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1. Wprowadzenie

Istotna zaleta napedu hydrostatycznego jest, miedzy innymi, mozliwo$¢ uzyskiwa-
nia wyjatkowo duzej gestosci strumienia przekazywanej mocy w uktadzie napedowym.
Cisnienie robocze ok. 35-40 MPa jest obecnie czym$ zupetnie normalnym. Moc 1 kW
dla tego ci$nienia mozna uzyska¢ ze strumienia cieczy roboczej o nat¢zeniu przeptywu
objetosciowego Q = (30-25)10° m*/s (1,8—1,5 dm*/min). Elementy hydrostatycznego
uktadu napgdowego maja zatem nieosiagalng dla innych rodzajow napgdu zwarto$é
konstrukeji, tzn. mata mase¢ na jednostke generowanej lub przekazywanej mocy. Przy-
ktadowo gesto$¢ mocy dla pomp i silnikéw hydraulicznych moze dochodzi¢ nawet do
10 kW/kg, podczas gdy gesto$¢ mocy przecigtnych silnikéw elektrycznych wynosi od
0,1 do 0,15 kW/kg. Porownanie gabarytow silnika elektrycznego, pneumatycznego
i hydraulicznego o tych samych mocach pokazano narys. 1.1 [117].

41

~r—

silnik elektryczny  silnik pneumatyczny silnik hydrauliczny
({asynchroniczny) {fopatkowy) (zebaty)

) NENS
- - T8 b AR
| ) U T

.

Rys. 1.1. Poréwnanie gabarytow silnika elektrycznego, pneumatycznego
i hydraulicznego o tych samych mocach [117]

Podstawowa tendencja wspotczesnej techniki to optymalizacja gabarytowa i wago-
wa maszyn i urzadzen. Ten sam trend zauwaza si¢ w rozwoju napedow hydrostatycz-
nych. Dziatania rozwojowe ida mig¢dzy innymi w kierunku minimalizacji masy ele-
mentéw hydraulicznych oraz strat energetycznych i zwigkszenia przenoszonej mocy,
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awigc zwigkszenia jeszcze wspotczynnika mocy do masy [11, 60, 61]. Jednym
z ograniczen zwigkszania tego wspotczynnika jest rosnaca hatasliwos¢ uktadow i ele-
mentow hydrostatycznych wraz z wzrostem generowanej lub przenoszonej mocy [26,
103, 107, 114, 127, 132, 144, 154]. Czgsto bywa tak, ze uciazliwego hatasu nie mozna
w dostateczny sposdb wyeliminowa¢ w fazie projektowej i jest to przyczyna rezygnacji
z tego rodzaju napedu w konkretnym urzadzeniu z powodu przekroczenia dopuszczal-
nego natgzenia hatasu. Nalezy tu zaznaczyC, ze w europejskim programie ochrony
srodowiska hatas zostal uznany za jeden z najwigkszych problemow $rodowiskowych
na terenach zurbanizowanych. W programie tym ustalono, ze istnieje pilna potrzeba
podjecia skutecznych dziatan w stosunku do eliminacji ré6znych zroédet hatasu. Konku-
rencyjnos¢ napedu hydraulicznego i jego elementow staje sig jeszcze bardziej widocz-
na dzigki intensywnemu rozwojowi mechatroniki (a w jej obrebie hydrotroniki) oraz
mikrohydrauliki. Podyktowane jest to m.in. tym, ze uktady hydrotroniczne i mikrohy-
drauliczne stosunkowo tatwo poddaja sig¢ automatyzacji, zwlaszcza przy zastosowaniu
elementow proporcjonalnych w uktadach sterowanych lub regulowanych mikroproce-
sorowo [117, 118]. Obszarami zastosowan mikrohydrauliki sa te dziedziny, ktore wy-
magaja przeniesienia duzej mocy, zapewnienia ptynnosci ruchow przy znacznym ogra-
niczeniu wymiardw geometrycznych. Postepujacy rozwoj elementow i1 uktadéw mi-
krohydraulicznych powoduje, ze co raz czgsciej uktady mikrohydrauliczne wypieraja
uktady pneumatyczne czy elektromechaniczne. Ponadto miniaturyzacja pozwala réw-
niez mikrohydraulice zastapi¢ klasyczna hydraulike wszedzie tam, gdzie ze wzglgdu na
wymiary czy mas¢ nie moze by¢ ona zastosowana. Bardzo istotnym problemem
w eksploatacji uktadow mikrohydraulicznych jest ich stosunkowo duza hatasliwosé,
zwlaszcza jezeli emitowany hatas zostanie odniesiony do mocy zainstalowane;j.
W ukladach tych, ze wzgledu na niewielkie przeplywy (Qma < 3 dm’/min), moc jest
niewielka, a dyrektywy Unii Europejskiej [42] odnosza dopuszczalny poziom hatasu
emitowanego przez urzadzenie mechaniczne do przenoszonej mocy. Dopuszczalny
hatas w uktadach mikrohydraulicznych jest stosunkowo maty i mimo zalet tego rodza-
ju napedu nie zawsze moze by¢ on stosowany z powodu przekroczenia zalecanych
wskaznikéw normatywnych.

Ze wzgledu na znane zalety hydrostatycznych uktadéw napedowych ten rodzaj na-
pedu dominuje w urzadzeniach okre$lanych ogdlnie jako maszyny robocze cigzkie. Za
przyktad mozna poda¢ tadowarki, gdzie napgd osprzgtu jest obecnie realizowany wy-
tacznie na drodze hydrostatycznej, podczas gdy w mechanizmie jazdy spotyka si¢ za-
réwno rozwiazania hydrostatyczne, jak i hydromechaniczne z elementami hydrokine-
tycznymi. Projektant uktadu napedowego, oprocz tak podstawowych parametrow jak
moc wyjsciowa, zakres predkosci elementu napedzanego, sprawnos¢ itd., stoi przed
problemem zapewnienia okreslonych wlasciwosci dynamicznych ze wzgledu na specy-
fike projektowanej maszyny. Kryteria oceny maszyn i urzadzen, a zwlaszcza maszyn
znapedem hydrostatycznym, stawiane wspotczesnie, zostaly ostatnio poszerzone
o kryterium hatasliwosci ich pracy. Hydrostatyczne uklady napgdowe, oprécz po-
wszechnie znanych zalet, maja tez istotna wade — sa zrédltem hatasu o stosunkowo
wysokim poziomie, co moze by¢ czynnikiem dyskwalifikujacym ten rodzaj napedu ze
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wzgledu na przekroczenie normatywnych wartosci hatasu (sukcesywnie obnizanych)
okreslonych wzgledami ergonomicznymi. Z tego tez wzgledu poprawnie skonstruowa-
ny uktad, oprocz zatozonych wilasciwosci statycznych i dynamicznych powinien za-
pewni¢ mozliwie najnizszy poziom emitowanego hatasu [41, 42, 43]. Wymagania te
precyzuja dyrektywy Unii Europejskiej, dotycza hatasu emitowanego do srodowiska
przez maszyny, zostaly ujete w dwoch dyrektywach nowego podejscia. Pierwsza,
gtowna dyrektywa dotyczaca maszyn jest oznaczona numerem 98/37/WE [41] i druga
o numerze 2000/14/WE [42], ktora odnosi si¢ wylacznie do hatasu emitowanego przez
maszyny pracujace na zewnatrz pomieszczen. Dyrektywa 98/37/WE [41] zawiera
og6lne wymagania, zeby maszyna byla zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby
zagrozenia wynikajace z emisji wytwarzanego przez nig hatasu byly zredukowane lub
ograniczone do najnizszego poziomu, uwzgledniajac postep techniczny i dostgpnosé
srodkéw redukeji hatasu, szczegolnie u zrodla jego powstawania. Bardziej konkretne
sa tylko postanowienia o koniecznosci podawania w instrukcji i dokumentacji tech-
nicznej maszyny informacji o hatasie na stanowisku pracy. Dyrektywa 2000/14/WE
[42] okresla wymagania odnos$nie do poziomu emitowanego hatasu dla wielu grup
maszyn uzywanych na zewnatrz pomieszczen. Podano w niej procedury w odniesieniu
do pomiaru mocy akustycznej, przy czym dla 22 typéw maszyn ustalone sa wartosci
dopuszczalne, a dotyczace mocy akustycznej urzadzen emitujacych hatas do §rodowi-
ska. Przyktadem jest tadowarka kotowa o mocy do 55 kW, ktérej dopuszczalna mocy
akustyczna do dnia 3 stycznia 2002 r. wynosita Lps = 104 dB(A), natomiast juz od

3 stycznia 2006 r. poziom ten tego typu maszyny zostat obnizony do Lpa = 101 dB(A).

Nalezy tu nadmieni¢, ze od 15 lutego 2006 roku obowiazuje w Polsce, tak jak we

wszystkich krajach UE, nowa dyrektywa 2003/10/WE [43] dotyczaca ochrony przed

hatasem. Obniza ona dopuszczalna warto§¢ maksymalna hatasu okreslang przez kory-
gowane cisnienie akustyczne na stanowisku operatora, ustalong z usrednienia warto$ci

z 8-godzinnej ekspozycji do poziomu Laeq = 80 dB(A).

Wzbudzanie hatasu w uktadzie hydraulicznym moze odbywa¢ si¢ w dwojaki spo-
sob:

e Bezposrednio — zrodto hatasu wywotuje zmiany cis$nienia w otaczajacym je powie-
trzu. Przyktadem takiego zrodta hatasu moze by¢ wirnik wentylatora w silniku elek-
trycznym napedzajacym pompe [107, 116].

e Posrednio — czasowo zmienne sily pobudzaja do drgan elementy uktadu hydraulicz-
nego. Na skutek drgan powierzchni tych elementéw wystepuje emisja hatasu [14,
26, 37, 48, 50, 52, 53,71, 74, 90, 101, 105, 107, 124, 125].

Decydujace znaczenie w uktadzie hydraulicznym ma hatas powstajacy na drodze
posredniej.
Zmienne sily dziatajace na elementy uktadu hydraulicznego powstaja na skutek:

e pulsacji ci$nienia.[32, 36, 37, 48, 51, 70, 71,74, 80],

e powiazania w sposdb mechaniczny elementéw uktadu hydraulicznego, ktore reali-
zowane jest za posrednictwem przewodow i wspolnego zamocowania [112, 140,
143, 146, 198].
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Skuteczne wyeliminowanie dokuczliwego hatasu wiaze si¢ z koniecznoscia pode;j-
mowania badan doswiadczalnych, majacych na celu lokalizacj¢ oraz identyfikowanie
zrédet drgan i hatasu. Lokalizacja odnosi si¢ do okreslenia miejsca w maszynie lub
urzadzeniu odpowiedzialnym za wysoki poziom hatasu, przez identyfikacje¢ za$
rozumiemy znalezienie przyczyny hatasu. W elementach hydraulicznych, zwlaszcza
pompach wyporowych, halas jest wynikiem zjawisk zwiazanych z przeplywem czyn-
nika roboczego (tzw. Fluid Born Nosie — FBN) [74, 76, 80, 86, 106, 109]. Potwierdze-
niem tego stwierdzenia jest rys. 1.2 pokazujacy hatas emitowany przez pompg wypo-
rowa w trakcie generowanego przeptywu i bez przeptywu czynnika roboczego [131].
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Rys. 1.2. Przebieg wartos$ci korygowanego poziomu cisnienia akustycznego La
pompy wielotloczkowej z wychylnym blokiem cylindrowym typu PNZ-25:
1 — hatas bez przeptywu, 2 — hatas z przeptywem [131]

W uktadzie hydraulicznym przyczyny hatasliwosci mozna podzieli¢ na mechanicz-
ne i hydrauliczne. W grupie przyczyn mechanicznych wyroznia si¢ btedy takie jak:
wykonania i montazu, nadmierne luzy we wszystkich potaczeniach ruchowych, nie
wyrownowazenie czgsci wirujacych itp. Przyczyny hydrauliczne to przede wszystkim
zjawiska kawitacji [13, 18, 40, 46, 106, 110, 113, 130, 131, 133,136, 138, 145, 194,
206, 213], pulsacja cisnienia [8, 9, 80, 81, 102, 104, 108, 109, 111, 118, 127, 134, 142,
159, 160, 172, 183, 197, 209, 210], oraz uderzeniowe zmiany cis$nienia cieczy roboczej
w komorach pompy lub silnika wyporowego [63, 71, 172, 201, 223]. W poprawnie
skonstruowanym uktadzie hydraulicznym kawitacja nie powinna wystapi¢, natomiast
uderzeniowe zmiany cis$nienia cieczy roboczej zaleza w istotny sposob od rodzaju za-
stosowanej pompy. Najwigkszym halasem charakteryzuja si¢ pompy wielotloczkowe
osiowe, a najbardziej cichobiezne to pompy topatkowe czy zgbate o zazgbieniu we-
wngetrznym (rys. 1.3) [109].
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Rys. 1.3. Porownanie korygowanego ci$nienia akustycznego L, réznych typow
pomp wyporowych w funkcji ci$nienia ttoczenia: 1 — pompa topatkowa g, = 20 cm’,
2 — pompa zgbata o zazgbieniu wewngtrznym gp = 19 cm’, 3 — pompa $rubowa gp=16 cnt’,
4 — pompa z¢bata o zazgbieniu zewngtrznym g, = 22,5 cm’, 5 — pompa wielottoczkowa
osiowa g, = 20 cm’ [109]

Wahania wydajnosci i w konsekwencji cisnienia sa w uktadzie hydraulicznym zja-
wiskiem niepozadanym, poniewaz moga powodowa¢ wiele zaktocen utrudniajacych
normalng eksploatacje. Jednym z najpowazniejszych skutkow pulsacji ci$nienia sa
drgania przewodow [64, 70, 74, 86, 179, 211, 230, 231, 232, 233] oraz, w niektorych
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Rys. 1.4. Przyktad koincydencji drgan przewodu hydraulicznego i pulsacji ci$nienia. Widmo
amplitudowe przyspieszen drgaf i pulsacji ci$nienia p; = 5 MPa, n, = 1000 min~' [108]
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przypadkach, elementow sterujacych ukltadow hydraulicznych [34, 38, 74, 89, 112,
118, 119, 125, 143, 198, 203]. Przyklad koincydencji pulsacji ci$nienia i drgan prze-
wodu hydraulicznego pokazano na rys. 1.4 [108], z ktorego wynika, ze w pasmach
czgstotliwos$ei, gdzie wystgpuja maksymalne amplitudy pulsacji ci$nienia, tam tez sa
maksymalne amplitudy przyspieszen drgan przewodu.

Przewod sztywny mozna uwazaé za rownomiernie obcigzona sprezysta belke. Cze-
stotliwo$¢ drgan wiasnych tej belki zalezy od obciazenia jednostkowego, momentu
bezwltadnos$ci poprzecznego przekroju rury, modutu sprg¢zystosci, odleglosci migdzy
podporami i sposobu zamocowania. Dla okreslonego stosunku czgstotliwosci pulsacji
cisnienia do czestotliwos$ci drgan wlasnych przewodu powstaja drgania poprzeczne
o zwigkszonej amplitudzie, objawiajace si¢ nadmiernym hatasem i niekiedy zmecze-
niowym niszczeniem rurociagu. Autorzy pracy [232] zwracaja tez uwage na to, ze
podczas projektowania rurociagéw nalezy pamigtaé, by czestotliwosé wymuszen od-
dziatujacych na rurociag roznity si¢ nie tylko od czgstotliwosci rezonansowej (pierw-
szej postaci gigtnej), ale takze od wartosci jej sub- oraz ultraharmonicznych jako tez
szczegblnie niebezpiecznych. Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w pracy [86]
zmiana geometrii przewodu polegajaca na wykonaniu dodatkowej krzywizny powodu-
je generalnie zmniejszenie czestosci wlasnych — mozna w ten sposob poprzez zmiang
cech geometrycznych unikaé powstawania rezonansu. Wniosek ten, niewatpliwie
stuszny, w praktyce ma jednak ograniczone zastosowanie, szczegdlnie gdy to dotyczy
hydrostatycznych uktadow napedowych maszyn roboczych. Nalezy tu mie¢ na uwadze
sprawno$¢ hydrauliczna (zwiazang ze stratami przeptywu), ktora ulegnie pogorszeniu
po wprowadzeniu dodatkowych oporéw miejscowych.

W zwiazku z tym wyciszenie urzadzen migdzy innymi z napgdem hydrostatycznym
nabiera szczego6lnej uwagi.

Podczas pracy hydrostatycznego uktadu napgdowego wystgpuje szerokie spektrum
wymuszen [109, 111, 114, 116], powodujacych powstawanie pulsacji cis$nienia
i w konsekwencji hatasu w zakresie styszalnym i infradzwigkowym. Jednak ochrona
przed infradzwigkami jest skomplikowana ze wzgledu na znaczne dtugosci fal infra-
dzwigkowych (A4 = 17-340 m), dla ktorych tradycyjne $ciany, przegrody, ekrany
i pochtaniacze akustyczne, a takze ekrany i obudowy dzwigkochtonne sa mato sku-
teczne [44]. Czgsto zdarza sig tak, ze hatas infradzwigkowy jest wzmacniany na skutek
rezonansu elementow konstrukcyjnych kabin i calych obiektow [93, 94]. Powszechnie
infradzwigki definiowane sa jako dzwigki lub hatas, ktorego widmo czgstotliwosci jest
zawarte w zakresie od 1 do 20 Hz. Obecnie coraz powszechnigjsze jest nowe pojgcie —
hatas niskoczgstotliwosciowy obejmujacy zakres czgstotliwosci od ok. 10 Hz do ok.
250 Hz. Dolny zakres czgstotliwosci (10 Hz) okreslono ze wzgledu na wystepujace
znaczne trudno$ci zwigzane z prawidtlowym wykonaniem pomiaru i interpretacja wy-
nikow dla czgstotliwo$ci ponizej 8—10 Hz. Hatas niskoczgstotliwo$ciowy, w tym infra-
dzwigkowy, odbierany jest przez czlowieka zaréwno droga stuchowa jak i poprzez
receptory wibracji roztozone na catlym ciele. Jego dzialanie uciazliwe charakteryzuje
si¢ subiektywnie okreslanymi stanami nadmiernego zmeczenia, dyskomfortu, sennosci,
zaburzeniami rownowagi, sprawnosci psychomotorycznej oraz zaburzeniami funkcji
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fizjologicznych. Obiektywnym potwierdzeniem tych standw sg zmiany w o$rodkowym
uktadzie nerwowym, charakterystyczne dla obnizenia stanu czuwania, co jest szcze-
goblnie niebezpieczne dla operatorow maszyn i urzadzen [45].

Nalezy nadmieni¢, ze problem hatasu infradzwigkowego zauwazono dopiero
w ostatnich latach. Swiadczy o tym, migdzy innymi i to, Ze metody pomiaru wielkosci
charakteryzujacych hatas infradzwickowy okre§lone zostaly w procedurze badania
hatasu infradzwigkowego opublikowanej w kwartalniku Podstawy i Metody Oceny
Srodowiska Pracy [176] dopiero w roku 2001 oraz w normach PN-ISO 7196: 2002
[244] i PN-ISO 9612:2004 [245]. Wartosci dopuszczalne hatasu infradzwigkowego
(warto$ci NDN) na stanowisku operatora maszyn roboczych okre§lono w rozporzadze-
niu ministra pracy i polityki spotecznej w koncu roku 2002 [250]. Wstepne badania
prowadzone przez Centralny Instytut Ochrony Pracy Panstwowy Instytut Badawczy
wskazuja na wystepowanie przekroczen wartosci NDN hatasu infradzwigkowego
(LG,eq 8 h = 102 dB) w réznych pojazdach produkcji krajowej i zagranicznej [93].
Przekroczenie wartosci dopuszczalnych w zakresie hatasu infradzwigkowego do
7 NDN stwierdzono takze w kabinach operatoréw maszyn z napedem hydrostatycz-
nym, takich jak spycharki gasienicowe, tadowarki kotowe eksploatowane migdzy in-
nymi w kopalniach Turéw [114].

Najlepsza ochrong przed negatywnym oddziatywaniem infradzwigkow jest ich eli-
minacja u zrodla powstawania a wige likwidacja, w najgorszym razie, znaczne ograni-
czenie przyczyn generujacych ten rodzaj hatasu. Na mozliwo$¢ zmniejszenia hatasu
maszyn do robot ziemnych z napgedem hydrostatycznym, zaréwno na stanowisku ope-
ratora, jak i halasu emitowanego do otoczenia, zwracaja autorzy prac [156, 157, 158]
przede wszystkim poprzez redukcje srednio i1 niskoczestotliwosciwych drgan akustycz-
nych. Z prac tych wynika tez wniosek, ze dla stosowanych obecnie materialow ograni-
czajacych hatas dobre wiasciwos$ci izolacyjnosci uzyskuje si¢ dla zakresu $rednich
i wysokich czegstotliwosci dzwigku. Nalezy jednak tez zaznaczyé¢, ze jedynym pozy-
tywnym przyktadem wykorzystania infradzwigkow opisanym w literaturze [47] jest
urzadzenie stuzace do usuwania osadow pylowych w kottach przemystowych.

Z danych literaturowych i doswiadczen wiasnych wynika fakt, ze poziom emitowa-
nego halasu przez pompeg wyporowa jest proporcjonalny do obciazenia tego elementu.
Takie same zjawisko mozna zaobserwowa¢ w trakcie stanow nieustalonych hydrosta-
tycznych uktadow napgdowych gdzie w wigkszosci przypadkow przebieg cisnienia
w trakcie rozruchu ma charakter oscylacyjny z tlumieniem, a wigc wystgpuje cisnienie
Pmax 1 jak si¢ nalezy spodziewaé wystgpowanie hatasu o przebiegu niestacjonarnym
1 0 maksymalnym natezeniu. Potwierdzaja to przeprowadzone przez autora badania roz-
poznawcze pokazane na rysunku 1.5. Badania te polegaly na jednoczesnym pomiarze
i rejestracji parametrow rozruchu i poziomu ci$nienia akustycznego przektadni hydrosta-
tycznej, o mocy 10 kW, obciazonej stosunkowo duzym masowym momentem bezwtad-
nosci, zbudowanej na bazie krajowych jednostek zgbatych. Zostaje potwierdzony fakt
zwigkszenia cisnienia akustycznego ALy az o 15 dB w trakcie rozruchu silnika hydrau-
licznego w stosunku do pracy ustalonej. Parametry przektadni i sposob przeprowadzenia
pomiardéw hydraulicznych i akustycznych pokazano w opracowaniu [135].
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Rys. 1.5. Przyktady zmian ci$nienia ttoczenia py, predkosci obrotowe;j silnika
hydraulicznego n, poziomu ci$nienia akustycznego L, w funkcji czasu t
w trakcie rozruchu przektadni hydrostatycznej

Aby zmniejszy¢ hatasliwos¢ uktadu hydraulicznego, nalezy przede wszystkim zlo-
kalizowa¢ elementy najbardziej ,,glosne” i nastgpnie obnizy¢ poziom wymuszen po-
przez zmniejszenie amplitudy pulsacji cisnienia i w miar¢ mozliwosci przesunigcie
czestosci wlasnych elementow poza zakres czgstosci wymuszajacych [86, 120, 125].
Obnizenie zatem amplitudy pulsacji ci$nienia prowadzi do zmniejszenia hatasu [159,
182, 222,223, 230, 231] poszczegdlnych elementow uktadu zapewniajac rownoczesnie
podniesienie ich trwatlosci. Jednym ze sposobdw ograniczenia pulsacji hydrostatyczne-
go uktadu napedowego jest stosowanie roznego typu akumulatoréw hydraulicznych
[36, 58, 62, 89, 90, 115, 151, 154, 174, 175]. Skuteczno$¢ dziatania akumulatorow
w procesie redukcji amplitud wahan cisnienia w uktadzie hydraulicznym jest ograni-
czona do matych wartosci i praktycznie do jednej czgstotliwo$ci wymuszen rownej
czgstotliwosci wlasnej akumulatora, a ta z kolei jest zalezna migdzy innymi od warto-
$ci $redniej ci$nienia w uktadzie [36, 58]. Wraz ze zmiana obciazenia silnika lub cylin-
dra hydraulicznego ulega tez zmianie ci$nienie w uktadzie i skuteczno$¢ akumulatora
hydraulicznego w ograniczeniu amplitudy pulsacji ci$nienia ulega zmniejszeniu. Do-
datkowym efektem zamontowania akumulatora, szczegoélnie hydropneumatycznego,
jest zwigkszenie kapacytancji uktadu, co skutkuje wprawdzie ztagodzeniem charakteru
rozruchu poprzez zmniejszenie ci$nienia maksymalnego Pmax, ale za to jest wydtuzony
czas rozruchu i zmniejszona czgsto$¢ wiasna @, uktadu hydraulicznego. Osobnym
zagadnieniem jest wptyw akumulatoréw hydraulicznych w uktadach sterowanych
zgodnie z zasadami techniki proporcjonalnej, gdzie podstawowym kryterium stosowa-
nia tego rodzaju sterowania jest warunek zapewniajacy minimalng warto$¢ czgstotli-
wosci wilasnej uktadu na poziomie f, > 3 Hz [137, 178, 203, 204]. Zamontowanie wiec
akumulatora hydraulicznego, w czestych przypadkach, uniemozliwia spelnienia tego
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warunku dotyczacego minimalnej, dopuszczalnej wartosci czgstotliwosci whasnej hy-
drostatycznego uktadu napedowego.

Znany jest tez sposob ograniczenia pulsacji, a tym samym zmniejszenia hatasu hy-
drostatycznego uktadu napedowego, polegajacy na stosowaniu biernych thumikow
pulsacji ci$nienia. Prekursorem zagadnien zwigzanych z thumieniem pulsacji ci$nienia,
i to nie tylko w skali krajowej jest Rohatynski [183, 184, 185] ktory na podstawie ra-
chunku operatorowego i symbolicznego stosowanego w elektrotechnice, stosujac ana-
logi¢ pomigdzy przeptywem cieczy i pradu elektrycznego, stworzyt podstawy teorii
urzadzen ttumiacych pulsacje cisnienia. Jednak, jak stwierdza sam autor, analogia po-
migdzy przeptywem cieczy, szczeg6lnie burzliwym, i przeplywem pradu ma ograni-
czone zastosowanie.

Zagadnieniami dotyczacymi minimalizacji pulsacji ci$nienia w uktadach hydrau-
licznych poprzez wykorzystanie réznego typu ttumikéw zajmowali si¢: Herzog [77],
Harahaus [76], Hoffman [80, 81], Kiesbauer [98], Mikota [159, 160], autor monografii
ze wspolpracownikami [102, 103, 104, 107, 109, 111, 114, 118, 127, 132, 134, 141,
142], Ljas [89, 90], Wacker [221], Skaistis [197], Andorenko [8, 9], Fiebig [50]. Po-
rownanie modeli matematycznych, w réznym stopniu uproszczenia, rezonatora Hel-
mholtza przedstawia Singh [196]. Ortwig [170] wprowadza pojgcie wspdlczynnika
redukcji amplitudy pulsacji cisnienia w postaci stosunku amplitudy pulsacji ci$nienia
przed tlumikiem oraz za thumikiem w skali logarytmicznej (dB) i uzaleznia stopien
thumienia od wymiaréw geometrycznych thumika komorowego wymiarowanego, jed-
nak wedtug zalezno$ci uproszczonych dotyczacych cieczy idealnej. Podobne podejscie
prezentuje wigkszos$¢ autoréw zaprezentowanych prac, wymiarujac thumiki bierne we-
dtug modeli uproszczonych. Opis thumika aktywnego, niewykraczajacego jednak poza
badania laboratoryjne ze wzgledu na skomplikowana budowe i wymiary geometrycz-
ne, zbudowanego na podstawie serwozawoéru hydraulicznego przedstawil Rebel [181,
182].

Zaproponowane przez poszczegélnych autorow cytowanych prac sposoby wymia-
rowania ttumikéw typu odgaleznego, komorowego lub bay-passow, oparte bylo na
modelach uproszczonych dla cieczy albo idealnej, a najwyzej uwzgledniajace model
strat quasi-ustalonych czyli jak dla przeptywu stacjonarnego. Dodatkowo nalezy
stwierdzi¢, ze opisane ttumiki pulsacji ci$nienia maja w praktyce ograniczone zastoso-
wanie. Dziatanie ich jest selektywne, zaréwno tlumiki typu odgateznego, jak i bay-
passy [8, 9, 77, 98, 141, 142] sa filtrami waskopasmowymi i ich realna skuteczno$¢
w obnizaniu pulsacji ci$nienia ograniczona jest praktycznie tylko do jednej czgstotli-
wosci wymuszen rownej czestotliwosci rezonansowej thumika. Uwaza sig, ze skutecz-
nos¢ thumienia szybko maleje juz przy niewielkich odchyleniach od czestotliwosci
rezonansowej. Rozwazania te bytly prowadzone jednak na modelu ptynu idealnego,
a wigc odbiegajace od rzeczywistych warunkow i nie zawsze potwierdzone w praktyce
eksploatacyjnej [134].

Natomiast thtumiki pulsacji typu komorowego, o wymiarach geometrycznych moz-
liwych do zaakceptowania w warunkach rzeczywistych, wykazuja zadowalajaca sku-
teczno$¢ w zakresie duzych czestotliwosci wymuszen wigkszych od 150 Hz.
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Problemem walki z hatasem zajmuje si¢ wiele osrodkéw naukowych i przemysto-
wych na $wiecie. Prezentowane wyniki sa jednak zwykle niepetne i fragmentaryczne,
ograniczajace si¢ do ogolnych stwierdzen i podawania metod pomiarowych i wynikow
badan. Mozna tu si¢ domysla¢ checi niezdradzania, przez poszczegdlne osrodki, roz-
wigzan szczegdtowych ze wzgledu na konkurencjg i ewentualne mozliwosci patento-
we. W dostepnej literaturze nie spotkano opracowan dotyczacych redukcji hatasu
w stanach nieustalonych hydrostatycznych uktadéw napedowych, szczegoélnie na
obiektach rzeczywistych, a jak wynika z badan rozpoznawczych, wyniki ktoérych
przedstawiono na rysunku 1.4 hatas w trakcie rozruchu znacznie przekracza poziom
hatasu w stanie ustalonym pracy. W celu obnizenia poziomu hatasu w trakcie rozruchu,
w przedstawionej monografii, zaproponowano wykorzystanie opracowanego odpo-
wiedniego algorytmu sterowania rozruchem przekladni hydrostatycznej sterowanej
w technice proporcjonalnej, a w przypadku stosowania rozdzielaczy klasycznych za-
stosowanie, wlasnej konstrukcji, zaworu rozruchowego tagodzacego uderzenie hydrau-
liczne. Z doswiadczen wiasnych i przegladu literatury wynika, ze w uktadzie hydrau-
licznym wystepuje szerokie spektrum wymuszen w postaci pulsacji ci$nienia pocho-
dzacych z roznych zrodet.

W celu obnizenia wahan ci$nienia, w warunkach pracy ustalonej, a takze w trak-
cie stanow nieustalonych, proponuje si¢ zastosowanie szerokopasmowego tlumika
pulsacji ci$nienia, wtasnej konstrukcji, skutecznego, w zalozeniach, zarowno w za-
kresie matych czgstotliwosci (szczegdlnie niebezpieczny zakres infradzwigkow), jak
i w zakresie wynikajacym z pulsacji wydajnosci pomp wyporowych, a wige kilkaset
Hz i wigcej.

1.1. Cel i uklad pracy

W zwiazku z przeprowadzona analiza oparta na zestawionej literaturze oraz wia-
snych do$wiadczeniach i pogladach autora sformutowano cel pracy oraz jej zakres.
Podstawowym celem pracy jest przedstawienie sposobu i metod obnizenia amplitud
pulsacji cis$nienia i emitowanego halasu w hydrostatycznych uktadach napg¢dowych
szczegblnie w uktadach rzeczywistych maszyn roboczych cigzkich, zar6wno w stanach
przejsciowych, jak i ustalonych w catym zakresie czgstotliwosci wystgpujacych wymu-
szen. UsciSlenie modeli matematycznych ttumikoéw pulsacji cisnienia poprzez przyjg-
cie niestacjonarnych oporow strat hydraulicznych w stosunku do powszechnie przyj-
mowanych bezstratnych lub quasi-ustalonych modeli strat tarcia. Zadania te wymagaja
zidentyfikowania zrodel pulsacji ci$nienia i zakreso6w wystepujacych czestotliwosci
wymuszen drgan dzwigkotworczych w zakresie infradzwickow, jak 1 styszalnym
w hydrostatycznych ukladach napgdowych. W zwiazku z tym w rozdziale 2 przedsta-
wiono podstawowe zrodta pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym a mianowicie —
wahania wydajnosci pomp wyporowych, stany nieustalone i pulsacja generowana wy-
muszeniami zewng¢trznymi. Opisano réwnaniem chwilowa wydajnos$¢ typowych pomp
wyporowych na podstawie wyznaczonej wzglednej amplitudy nierownomiernosci pul-
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sacji wydajnosci tychze pomp. Roéwnania te pozwola uwzgledni¢ pulsacje wydajnosci
pomp hydraulicznych jako warunek brzegowy w symulacjach przebiegdéw fal cisnienia
i predkosci w przewodzie hydraulicznym traktowanym jako hydrauliczna linia dluga
(HLD).

Rozdziat 3 dotyczy analizy i1 syntezy aktualnego stanu badan naukowych
w dziedzinie matematycznego modelowania i metod obliczania nieustalonego prze-
ptywu cieczy w przewodach hydraulicznych. Rozpatrzono rézne modele oporéw hy-
draulicznych poczynajac od linii bezstratnej poprzez opory quasi-ustalone i niestacjo-
narny model tarcia. Przeprowadzono analizg wptywu funkcji lepkosci w zalezno$ci od
przyjetego modelu oporéw na wyniki symulacji przebiegéw dynamicznych w przewo-
dach hydraulicznych. W wymiarowaniu tlumikéw biernych waznym parametrem
wplywajacym, w istotny sposob, na rezultat ostateczny jest warto$¢ predkosci propaga-
cji fali cisnienia oraz charakter przeptywu. W zwiazku z tym rozdziaty 4 i 5 zawieraja
wyniki przeprowadzonych badan do§wiadczalnych charakteru przeptywu niestacjonar-
nego 1 ustalonego w przewodach i elementach hydraulicznych (rozdziat 4) i predkosci
propagacji fali cisnienia w zaleznos$ci od rodzaju materiatu przewodu (rozdziat 5). Ba-
dania numeryczne wedlug opracowanych algorytméw metoda charakterystyk i ekspe-
rymentalne stanéw nieustalonych w uktadach z hydrauliczna linia dluga (HLD) za-
mieszczono w rozdziale 6, wskazujac, ze z analizowanych modeli, przyjecie niestacjo-
narnego modelu tarcia najbardziej zbliza wyniki obliczeniowe z eksperymentalnymi.

Ksztattowanie charakteru rozruchu pod katem minimalizacji hatasu zawarto w roz-
dziale 7. Przedstawiono model matematyczny rozruchu przektadni hydrostatycznej
sterowanej elementami proporcjonalnymi z odpowiednim algorytmem sterowania,
a takze model matematyczny przektadni z rozdzielaczem konwencjonalnym i z zawo-
rem rozruchowym wilasnej konstrukcji, ktérego zadaniem jest tagodzenie rozruchu
poprzez obnizenie ci$nienia maksymalnego Pm.x. Zweryfikowano empirycznie prze-
prowadzone rozwazania analityczne uzyskujac zadowalajaca zgodnos¢. W rozdziale 8,
poswigconym sposobom obnizenia amplitud pulsacji ci$nienia i hatasu w uktadach
hydraulicznych, przedstawiono modele matematyczne thumikow pulsacji ci$nienia ze
szczegblnym uwzglednieniem szerokopasmowego tlumika skutecznego w szerokim
zakresie czestotliwosci wymuszen w zakresie infradzwigkéw zaroéwno styszalnych
w stanach ustalonych, jak i przejSciowych. Zaprezentowano wyniki badan laboratoryj-
nych — hydraulicznych dotyczacych wpltywu poszczegdlnych ttumikéw na redukcje
wahan ci$nienia a takze wyniki badan akustycznych potwierdzajacych skutecznos$é
przedstawionych metod obnizenia poziomu hatasu w uktadach hydraulicznych maszyn
roboczych ciezkich.

W rozdziale 9 dokonano uscislenia modeli matematycznych biernych thumikdéw
pulsacji ci$nienia i porownano skuteczno$ci poszczegolnych rozwiazan konstrukcyj-
nych thumikow pulsacji ci$nienia poprzez badania hydrauliczne i akustyczne w warun-
kach laboratoryjnych. Rozdziat 10 zawiera wyniki badan wptywu thumikéw na poziom
redukcji amplitud ci$nienia oraz na halas zewngtrzny i w kabinie operatora typowych
maszyn roboczych cigzkich takich jak tadowarka kotowa , zuraw samochodowy. Za-
prezentowano tez wyniki badan dotyczacych redukcji pulsacji ci$nienia w zasilaczu
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mikrohydraulicznym. Na podstawie prezentowanych wynikoéw badan nalezy uznaé, ze
wplyw thumikéw na zmniejszenie hatasu badanych maszyn jest istotny.

Monografia zakonczona jest rozdzialem 11 w ktérym zawarto wytyczne dotyczace
wyciszania hydrostatycznych uktadéw napedowych w warunkach pracy przejsciowe;j
i ustalonej. Wytyczono dalszy kierunek badan.



2. Zrédla pulsacji wydajnosci i ci$nienia
w ukladach hydraulicznych

Zjawisko pulsacji cis$nienia jest konsekwencja z jednej strony okresowo zmiennego
nat¢zenia przeptywu czynnika roboczego, co wynika z cyklicznego charakteru pracy
elementéw wyporowych pomp, z drugiej strony jest to skutek wymuszen zewnetrznych
w postaci drgan mechanicznych dzialajacych na elementy uktadu hydraulicznego mo-
cowane do réznego typu konstrukcji no$nych, np. rama tadowarki. Kolejnym zrédtem
wystgpowania pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym jest zmienny charakter
obciazen silnika hydraulicznego oraz rozruch i hamowanie (stany nieustalone). Pulsa-
cje cisnienia w uktadach napedowych wywotane zmiennym obciazeniem systemow
roboczych wystepuja w niskim pasmie czgstotliwosci tj. 0,5 do 10 Hz (zakres infra-
dzwigkéw). Natomiast pulsacje pochodzace od pompy zawieraja si¢ w pasmie czgsto-
tliwosci od 50 do 1500 Hz, a nawet wigce;j.

2.1. Nierownomiernos¢ wydajnosci pomp wyporowych

Ogodlnie przyjeta w literaturze miara pulsacji jest tzw. wspotczynnik nierownomier-
nosci wydajnosci, definiowany jako [39, 171]:

5}7 — Qmax Qmin (21)
Qs'r
gdzie: Omax> Omin, O — 0dpowiednio maksymalna minimalna i $rednia wydajno$¢ pom-
py.

Wspolczynniki ¢, dla wybranych typéw pomp wyporowych podane za [39] przed-
stawiono na wykresie (rys. 2.1).

Z analizy powyzszego wykresu wynika, ze pompy tlokowe o parzystej liczbie ele-
mentow wyporowych cechuja si¢ wigkszym wspolczynnikiem &, w stosunku do pomp
o nieparzystej liczbie elementow wyporowych. Ponadto pompy s$rubowe, tlokowe
(o nieparzystej liczbie ttokow) i zgbate z zazgbieniem wewngtrznym charakteryzuja si¢
najmniejszymi wartosciami wspotczynnika pulsacji wydajnosci 6,. Wspotczynnik nie-
roéwnomierno$ci wydajnosci, jak wynika z (2.1), przyjmuje state wartosci liczbowe dla
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Rys. 2.1. Poréwnanie wspotczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci ¢, pomp wyporowych:
1 — zgbata z zazgbieniem zewngtrznym, 2 — thokowa o parzystej liczbie ttokow, 3 — topatkowa
pojedynczego dziatania, 4 — zgbata z zazgbieniem wewngtrznym, 5 — tlokowa o nieparzystej
liczbie tlokdéw, 6 — Srubowa

rozpatrywanej pompy. Ocena nieréwnomierno$ci wydajnosci pomp wyporowych za
pomoca wspoélczynnika zdefiniowanego réwnaniem (2.1) moze si¢ okaza¢ niewystar-
czajaca w analizie powstawania wahan wydajnosci poniewaz nie zawiera informacji
0 jej przebiegu (w czasie badz czestotliwosci). Korzystniejsze jest przedstawienie pul-
sacji wydajnosci pompy wyporowej o okreslonych parametrach pracy w postaci widma
amplitudowo-czgstotliwosciowego zawierajacego kolejne sktadowe analizowanego
przebiegu. W analizie cz¢stotliwosciowe] wykorzystywana jest wydajno$¢ chwilowa
definiujaca pulsacjg wydajnosci pompy wyporowej funkeja g, = f(¢). W zaleznosci
od rodzaju (odmiany konstrukcyjnej) pompy wyporowej do opisu pulsacji wydajnosci
pompy, jako przyczyny pulsacji ci$nienia, przyjmuje si¢ odpowiednie modele matema-
tyczne opisujace wydajnos¢ chwilowa. Do pomp powszechnie spotykanych i najcze-
sciej wykorzystywanych w hydrostatycznych uktadach napedowych zalicza si¢ pompy:
zebate, topatkowe i wielotlokowe osiowe lub promieniowe. Ponizej podano opis wy-
dajnosci chwilowej dla wybranych pomp wyporowych.

2.1.1. Pulsacja wydajnosci pompy zebatej o zazg¢bieniu zewnetrznym

Opierajac si¢ na materiatach zroédlowych [141, 142, 201] chwilowa wydajno$¢
pompy zgbatej o zazgbieniu zewngtrznym mozna przedstawic jako:
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. bo
g,=—"

’”jl+irjz_’}1(’}1+’”z2)_(l+iJ”2} (2.2)
2 T2 T2

gdzie: b, — szerokos¢ kot, w, =dg, /dt — predkosé katowa watka pompy (kota z¢ba-
tego), 71, I'vz — promien kota wierzchotkowego czynnego, biernego, r;, r, — promien
kota tocznego czynnego, biernego, u =7, ¢. — chwilowa odleglos¢ punktu styku zg-
bow, poruszajacego si¢ wzdtuz linii przyporu od bieguna zazgbienia, 7, — promien kota
zasadniczego, ¢, — kat obrotu kot z¢batych.

Model teoretyczny odzwierciedlajacy rownanie (2.2) implementowano w programie
Matlab 6.5 za pomoca pakietu Simulink. W celu dokonania symulacji komputerowe;j
wydajnosci chwilowej pompy zgbatej 1 wprowadzeniu danych konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych do programu typowej pompy zebatej skorzystano z dokumentacji tech-
nicznej pompy typ 2110 produkcji WZMB im. Warynskiego w Warszawie. Na pod-
stawie (2.2) oraz przeprowadzonej symulacji otrzymuje si¢ przebieg chwilowej wydaj-
nosci pompy zgbatej 2110 przedstawiony na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Teoretyczny przebieg wydajnosci chwilowej g, w funkcji czasu
dla pompy zg¢batej typ 2110; predkos¢ obrotowa 1500 obr/min

W celu dokonania dyskretnej analizy widma amplitudowo-czgstotliwo$ciowego po-
stuzono si¢ programem Origin 7.5 Pro. zawierajacego wbudowane narzedzia umozli-
wiajace dokonanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Widmo amplitudowo-
-czestotliwosciowe pulsacji wydajnosci pompy zebatej 2110 przedstawiono na rys. 2.3.

Dominujaca czgstotliwos¢ w widmie (rys. 2.4) wynika z zaleznos$ci [139, 178]:

y n,z K q 23)
=——— Hz .
760
gdzie: n, — predkos¢ obrotowa watu pompy [obr/min], z; — liczba zgbow, K — kolejny
numer sktadowej harmonicznej, f; — wynosi 250 Hz (z, = 10 zgbow, predkos¢ obrotowa
watu pompy 7, = 1500 obr- min").
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Rys. 2.3. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci chwilowej pompy zgbatej 2110

2.1.2. Pulsacja wydajnosci pompy lopatkowej pojedynczego dzialania

Opierajac si¢ na materiatach zrédtowych [201], chwilowa wydajno$¢ pompy topat-
kowej pojedynczego dziatania z uwzglednieniem grubosci topatek mozna przedstawic
jako:

q,= [r, —%(1 +cos )}o, bye(1-cosg,)
(2.4)

—ew, b s, {sin(z)l +sin((/)1 +a,)+...+sin[(p, +(%—1Jal}}

gdzie: r,— promien wytoczenia stojana, s; — grubo$¢ topatki, b, — szeroko$¢ topatki, z;, —
liczba topatek, ¢; — kat srodkowy rozstawienia topatek w wirniku, @, — predkos¢ kato-
wa watka pompy topatkowej, e — mimosrod, ¢,— kat obrotu wirnika.

Model teoretyczny odzwierciedlajacy rownanie (2.4) implementowano w programie
Matlab 6.5 z wykorzystaniem pakietu Simulink. W celu dokonania symulacji kompute-
rowej wydajnosci chwilowej pompy topatkowej skorzystano z dokumentacji technicz-
nej pompy V3-63 produkcji Fabryki Elementow Hydrauliki Ponar-Wadowice SA. Na
podstawie (2.4) oraz przeprowadzonej symulacji otrzymuje si¢ rysunek 2.4.

W celu dokonania dyskretnej analizy widma amplitudowo-cz¢stotliwosciowego po-
stuzono sig programem Origin 7.5 Pro zawierajacego wbudowane narzedzia umozli-
wiajace dokonanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Widmo amplitudowo czgsto-
tliwosciowe pulsacji wydajnosci pompy V3-63 przedstawiono na rysunku 2.5.
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Rys. 2.4. Teoretyczny przebieg wydajnosci chwilowej g, w funkcji czasu dla pompy
topatkowej V3-63, predkos¢ obrotowa n, =1450 obr/min
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Rys. 2.5. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci chwilowej pompy V3-63
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Rozpatrywana pompa ma 15 topatek, a predkos¢ obrotowa watu pompy wynosi
1450 obr/min, zatem pierwsza sktadowa widma (K = 1) wystapi dla czgstotliwosci f; =
362 Hz zgodnie z zaleznoscia (2.6). Kolejne sktadowe sa jej wielokrotno$cia.

2.1.3. Pulsacja wydajnosci pompy wielotlokowej osiowej
z wychylnym wirnikiem
Wydajnos¢ chwilowa pompy wielottokowej osiowej z wychylnym wirnikiem okre-
sla zaleznos¢ teoretyczna [201] dla i ttoczkéw znajdujacych si¢ rownoczes$nie w strefie
ttoczenia:

i—1

: . 2

g, =0, 4sina, Z sm[q), +K—TCJ (2.5)
K=0 “t
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gdzie: @, — predkosc¢ katowa watka pompy, 4, — powierzchnia przekroju poprzeczne-
go komory wyporowej pompy, R,— promien rozstawienia tloczkow w pompie, o, —
kat wychylenia wirnika pompy, ¢, — kat obrotu watka pompy tlokowej. Ponadto i zale-
zy od tego czy liczba ttoczkdw jest parzysta czy nieparzysta. Dla nieparzystej liczby
tloczkow, tak jak w przypadku pompy PNZ-25 o siedmiu tloczkach, i = (z, + 1)/2, jesli
0<@g<al2lubi=(z—1)2dla a/2 < ¢ < @, gdzie & jest podziatka katowa o, =
2m/z,. Dla kata obrotu watka pompy ¢, w przedziale od 0 do /2 i = 4, natomiast gdy
kat @, znajdzie si¢ w przedziale od /2 do o i=3.
Uwzgledniajac rownanie (2.5), mozna zapisac:

4,=w, 4 Rssina, [sin¢t +sin(¢, +a, ) +sin(¢, +2¢, ) +sin (¢, + 3¢, )] (2.6a)

gdy 0<¢, < %
oraz

g, =0, 4 R sina, [sin¢, +sin(¢ + o, ) +sin(g, +2¢; )} (2.6b)

(04
gdy <@ <a.

Roéwnania (2.6a) oraz (2.6b) opisuja wydajno$¢ chwilowa rozpatrywanej pompy
przyjmujac, ze naprzemiennie w fazie tloczenia sa odpowiednio cztery, a nastgpnie
trzy ttoczki.

Model teoretyczny odzwierciedlajacy rownanie (2.6a, b) implementowano, tak jak
powyzej, w programie Matlab 6.5, z wykorzystaniem pakietu Simulink. W celu doko-
nania symulacji komputerowej wydajnosci chwilowej pompy wielottokowej skorzy-
stano z dokumentacji technicznej pompy PNZ-25 produkcji Fabryki Maszyn Budowla-
nych Bumar-Hydroma SA Szczecin. W rezultacie otrzymano przebieg czasowy chwi-
lowej wydajnosci pompy PNZ-25 przedstawiony na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Teoretyczny przebieg wydajnosci chwilowej w funkcji czasu dla pompy
wielottokowej PNZ-25; predkos¢ obrotowa n, = 1450 obr/min
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W celu wykonania dyskretnej analizy widma amplitudowo-czgstotliwo$ciowego
postuzono si¢ programem Origin 7.5 Pro. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe
pulsacji wydajnosci pompy PNZ-25 przedstawiono na rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci chwilowej pompy PNZ-25

Amplituda wydajnoel chwilowej ¢ ) [m/s]

Czestotliwo$¢ dominujaca wynosi w tym przypadku f; = 169 Hz, gdyz liczba tto-
kow w pompie PNZ-25 wynosi z,= 7, a predko§¢ obrotowa walu pompy 7, = 1450
obr/min.

2.1.4. Pulsacja wydajnosci pompy wielotlokowej osiowej z wychylna tarcza

Wydajnos¢ pompy wielottoczkowej osiowej z wychylna tarcza oporowa jest suma
wydajnosci i, ttoczkéw znajdujacych si¢ w strefie tloczenia, rozstawionych na promie-
niu R, z podziatka katowa a = 27/z, i moze by¢ okreslona rownaniem [201]:

i—1
épza)pfthwtgyZSin(¢+Ka) 2.7)
K=0

gdzie: w, — predkos¢ katowa walka pompy, f; — pole powierzchni przekroju poprzecz-
nego tloczka, R,, — promien rozstawienia ttoczkdéw, y — kat wychylenia tarczy oporo-
wej w pompie, @ — kat obrotu watka pompy, «— podziatka katowa.

Ponadto i, zalezy od liczby ttoczkoéw z,. Dla pomp z nieparzysta liczba tloczkow:

24 0<p<al2 (2.7a)

lt:

oraz

(2.7b)
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Model teoretyczny odzwierciedlajacy rownanie (2.7) i (2.7 a, b) implementowano
w programie Matlab 6.5 z wykorzystaniem pakietu Simulink. W celu dokonania symu-
lacji komputerowej wydajnosci chwilowej pompy wielottokowej skorzystano z doku-
mentacji technicznej pompy PTOZ 100 produkcji WSK Wroctaw. W rezultacie otrzy-
mano przebieg czasowy jej chwilowej wydajnosci pokazany na rysunku 2.8. W celu
dokonania dyskretnej analizy widma amplitudowo-czestotliwo$ciowego postuzono sig
programem Origin 7.5 Pro, zawierajacym wbudowane narzegdzia umozliwiajace doko-
nanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe
pulsacji wydajnosci pompy PTOZ 100 przedstawiono na rys. 2.9.
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Rys. 2.8. Teoretyczny przebieg wydajnosci chwilowej w funkcji czasu dla pompy
wielotlokowej PTOZ-100 predkos¢ obrotowa n, = 1480 obr/min
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Rys. 2.9. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe pulsacji wydajnosci pompy
wyporowej PTOZ100 dla n, =1480 obr/min, Qg = 50 dm*/min
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2.1.5. Przebieg teoretycznej wydajnosci pomp wyporowych

Jak wynika z wykresoOw zamieszczonych na rysunkach 2.3, 2.5, 2.7, 2.9 pierwsza
sktadowa harmoniczna widma chwilowej wydajnos$ci zawiera si¢ w przedziale od 169
do 362 Hz, zaleznie od predkosci obrotowej watu pompy i liczby elementow wyporo-
wych. W kazdym =z rozpatrywanych przypadkoéw pierwsza sktadowa wyznaczona
zgodnie z (2.3) jest dominujaca w calym widmie. Zgodnie z twierdzeniem Fouriera
kazda z funkcji przedstawionych graficznie na rys. 2.2, 2.4, 2.6, 2.7 mozna rozwina¢
w szereg Fouriera, ktorego warto$ci kolejnych sktadowych beda mialy wartosci odpo-
wiadajace kolejnym amplitudom w widmie z rysunkow 2.3, 2.5, 2.7, 2.9. Ponadto na
rysunkach 2.10-2.13 przedstawiono sktadowe pulsacji wydajnosci analizowanych
pomp (z uwzglednieniem drgania topatek pompy V3-63 za [141]) odniesione do wy-
dajnosci $redniej analizowanych pomp. Jako warto$¢ $rednia wydajnosci przyjeto wy-
dajnos¢ teoretyczna pompy Q. Przebieg teoretycznej wydajnosci chwilowej pomp
wyporowych, moze by¢ okre§lony wzorem wynikajacym z zaleznosci opisujacych
szereg Fouriera:

~ 1 <
q,=0p 1—5 D 268,k cos(wg 1) (2.8)
K=1
Wspotczynnik nieréwnomierno$ci wydajnosci pompy J,x dla poszczegdlnych har-
monicznych K (1;00) okres$la nastgpujacy wzor:

qpK

O =P8

PR th

Na rysunkach 2.10-2.13 przedstawiono widma amplitudowo-czgstotliwosciowe

wydajnosci chwilowej analizowanych typéw pomp wyporowych odniesione do wydaj-

nosci teoretycznej poszczegdlnych pomp. Podane wykresy stuza do opisu wydajnosci

chwilowej pompy za pomoca symulacji stanéw nieustalonych uktadéw hydraulicz-
nych. Pokazane to jest w nastgpnych rozdziatach.

(2.9)

101

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

f [Hz]
Rys. 2.10. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci chwilowej odniesionej
do wydajnosci sredniej pompy zgbatej typ 2110 produkcji WZMB Warynski Warszawa
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Rys. 2.11. Widma amplitudowo-czgstotliwosciowego wydajnosci chwilowej odniesionej
do wydajnosci sredniej pompy wielottoczkowej z wychylnym blokiem cylindrowym
typ PNZ-25 produkcji Bumar Hydroma Szczecin
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Rys. 2.12. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci chwilowej pompy wyporowej
PTOZ100 dla n, =1480 obt/min, Qg = 50 dm*/min odniesionej do wydajnosci $redniej pompy

Pulsacja wydajnosci jest przyczyna pulsacji ci$nienia, ktéra oznacza m.in. wzrost
hatasu uktadéw hydraulicznych oraz nierd6wnomierno$¢ ruchu odbiornika hydraulicz-
nego. Ponadto analiza prezentowanych wykresow (w postaci widma amplitudowo-
czgstotliwosciowego) wskazuje, ze podstawowa sktadowa harmoniczna zawiera sig
w przedziale od ok. 150 Hz do ok. 350 Hz i zalezna jest od liczby elementéw wyporo-
wych oraz predkosci watu napedowego pompy. Powstajaca pulsacja cisnienia bedzie
miata zatem sktadowe odpowiadajace sktadowym widma pulsacji wydajnosci.
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Rys. 2.13. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci chwilowej odniesionej
do wydajnosci $redniej pompy topatkowej pojedynczego dziatania typ V6-63
produkc;ji fabryki elementéw hydrauliki Ponar-Wadowice

2.2. Pulsacje ciSnienia generowane
wymuszeniami zewnetrznymi

Pracujaca maszyna robocza jest zrodtem drgan mechanicznych o szerokim spek-
trum czgstotliwosci. Drgania te oddzialuja na operatora znajdujacego si¢ w maszynie,
wszystkie podzespoty i poduktady maszyny oraz posrednio na otaczajace srodowisko
[45, 109, 112, 116, 224 ]. Ze wzgledu na poprawno$¢ dzialania zaworow hydraulicz-
nych, w ktére wyposazony jest hydrostatyczny uklad napgdowy maszyny mobilnej,
istotnym zagadnieniem jest identyfikacja drgan mechanicznych, jakim sa one podda-
wane. Wystgpowanie tych drgan powodowac¢ moze niejednokrotnie zaktocenia w pracy
catego uktadu hydraulicznego maszyny. Jako zaktocenie pracy takiego uktadu rozumie
si¢ pojawienie si¢ zmian w widmie pulsacji ci$nienia [112, 198, 199]. To prowadzi¢
moze m.in. do zmniejszenia doktadnosci pozycjonowania organow wykonawczych,
nierdwnomiernosci pracy, skrocenia czasu eksploatacji maszyny oraz wzrostu poziomu
emitowanego hatasu. Do celow identyfikacji wymuszen w postaci drgan mechanicz-
nych wystepujacych w ukladach hydraulicznych postuzy¢ moga migdzy innymi bada-
nia drgan zbiornika typowego zasilacza hydraulicznego (budowa zasilacza pokazana
w nastepnych rozdziatach), wykonane w warunkach pracy eksploatacyjnej w kierunku
ruchu elementu sterujacego zamontowanego na nim zaworu hydraulicznego [112, 198,
199]. Na rysunku 2.14 pokazano widmo przemieszczen z gornej plyty badanego zasi-
lacza hydraulicznego. Jak wynika z tego rysunku dominujace czgstotliwosci zawieraja
si¢ w zakresie do 100 Hz. Na rysunku 2.15 przedstawiono widmo amplitudowo-
czestotliwos$ciowe przyspieszenia drgan plyty montazowej, na ktérej montowane sa
zawory ukladu hydraulicznego.
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Rys. 2.14. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe drgan goérnej ptyty zasilacza hydraulicznego
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Rys. 2.15. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe przyspieszenia drgan ptyty montazowej wozka
widtowego. Predkos¢ obrotowa silnika napgdowego 800 obr/min [112]

W celu ustalenia wptywu zewngtrznych drgan mechanicznych na zmiany w widmie
pulsacji ci$nienia w zadanym uktadzie hydraulicznym przeprowadzono badania. Jako
zrodla zewnetrznych drgan mechanicznych uzyto symulatora liniowego napgdu hydro-
statycznego — rysunek 2.16, wyposazonego m.in. we wzmacniacz elektrohydrauliczny,
jest on w stanie generowac¢ drgania mechaniczne o czgstotliwosci do 100 Hz.

Symulator liniowego napedu hydrostatycznego Hydropax ZY25 jest urzadzeniem
badawczym uktadu napgdowego o ruchu posuwisto-zwrotnym. Umozliwia on od-
zwierciedlenie rzeczywistych warunkoéw pracy urzadzen z tego rodzaju napedem hy-
drostatycznym. Szczegotowy opis zasady dziatania symulatora zamieszczono w pra-
cach [143, 198, 199].
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Rys. 2.16. Symulator hydrauliczny

Badania polegaly na umieszczeniu w specjalnie zaprojektowanym i wykonanym
uchwycie symulatora wybranego zaworu hydraulicznego. Zawor ten nastepnie podda-
wany byl drganiom mechanicznym od symulatora i rejestrowano przebieg pulsacji
ci$nienia w takim ukladzie hydraulicznym. Kierunek zewngtrznych drgan mechanicz-
nych pokrywat si¢ z kierunkiem ruchu elementu sterujacego badanego zaworu. W celu
potwierdzenia wptywu drgan podtoza, na ktébrym montowany jest element hydraulicz-
ny na pulsacje cisnienia, przeprowadzono badania do§wiadczalne w specjalnie zesta-
wionym stanowisku pomiarowym. Schemat stanowiska obrazuje rysunek 2.17. Jako przy-
ktad pokazano wyniki analizy widmowej pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym,
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Rys. 2.17. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w uktadzie badawczym zaworu przelewowego:
1 — pompa zasilajaca uktad badawczy rozpatrywanego elementu, 2 — zawor bezpieczenstwa,

3 — badany zawor przelewowy DBDH 6 G18/100 firmy Mannesmann — Rexroth umieszczony
na stole symulatora, 4 — stot symulatora hydraulicznego HYDROPAX ZY25 stanowiacy
wymuszenie kinematyczne funkcja harmoniczna dla badanego elementu z punktem
pomiaru potozenia stolu, 5 — punkt pomiaru zmiany wartosci cisnienia czujnikiem
piezoelektrycznym M101A04 firmy Piezotronice [112, 198]
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w ktorym zawor przelewowy umieszczony byt na stole symulatora hydraulicznego
i poddawany drganiom o parametrach zblizonych do parametréw wystepujacych w wa-
runkach rzeczywistych.
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Rys. 2.18. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
z zaworem przelewowym wymuszanym z czgstotliwoscia /=20 Hz

Analizujac wykres na rysunku 2.19 mozna zauwazy¢, ze w widmie amplitudowo-
czgstotliwosciowym pulsacji ci$nienia uktadu hydraulicznego, w ktérym zawoér prze-
lewowy byt poddawany drganiom z czgstotliwoscia 20 Hz, obok znacznej amplitudy
odpowiadajacej podstawowej harmonicznej wynikajacej z kinematyki pompy wypo-
rowej (okoto 250 Hz) istotny jest tez poziom amplitudy pulsacji odpowiadajacy wta-
$nie czestotliwo$ci wymuszenia zewngtrznego.

Na rysunku 2.19 pokazano wyniki badan dla rozdzielacza proporcjonalnego podda-
nego drganiom na stanowisku — rysunek 2.17. Rozdzielacz proporcjonalny umieszczo-
ny byl w miejsce zaworu przelewowego.

Przedstawione przyktady rezultatow badan §wiadcza o wystegpowaniu w maszynach
1 urzadzeniach z napgdem hydrostatycznym drgan mechanicznych o szerokim spek-
trum, w tym réowniez ponizej 100 Hz. Drganiom tym poddawane sa rowniez zawory
hydrauliczne. Wyniki zbiorcze przedstawione na rysunkach 2.18, 2.19 wykazuja, ze
zewngtrzne drgania mechaniczne powoduja zmiany w widmie amplitudowo-
czgstotliwosciowym pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym z badanymi zawora-
mi. Thumaczy¢ to nalezy tym, ze czgstotliwosci zewngtrznych drgan mechanicznych
zblizone sa do czgstotliwosci drgan wlasnych elementow sterujacych: suwak, grzybek,
te za$ wpadaja wtedy w rezonans. Dla jednostopniowego zaworu przelewowego czg-
stotliwos¢ zewngetrznych drgan mechanicznych, przy ktorych obserwuje si¢ maksymal-
ng amplitude pulsacji ci$nienia w badanym uktadzie, wynosi ok. 20 Hz. Natomiast dla
rozdzielacza proporcjonalnego 1 konwencjonalnego (szerszy zakres badan zamieszczo-
no w [143]) odpowiednio: ok. 50 Hz i 30 Hz. Wplyw ten natomiast zanika, gdy kieru-
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nek zewnetrznych drgan mechanicznych jest prostopadly do kierunku ruchu elementu
sterujacego zaworu.
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Rys. 2.19. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe pulsacji ciSnienia w uktadzie hydraulicznym
z rozdzielaczem proporcjonalnym wymuszanym z czgstotliwoscia f,, = 0, 15, 40, 45, 50 1 60 Hz.
Cisnienie $rednie 2 MPa [112, 198]

2.3. Pulsacja ciSnienia wynikajgca ze stanu przejsciowego
ukladu hydraulicznego

W uktadach napedoéw i sterowan hydrostatycznych czesto dochodzi do stanow
przejsciowych, powodowanych wymuszeniem dynamicznym wynikajacym z nagtych
zmian obcigzenia silnika lub sitownika hydraulicznego, badz zmiany kierunku ruchu
lub predkosci przeplywu cieczy roboczej powodowanej przez zespot sterowania.
W ostatnich latach mozna zauwazy¢ intensywny rozwoj réznego typu systemow ste-
rowania wptywajacych na parametry stanéw nieustalonych hydrostatycznych uktadow
napgdowych. Szczegdlnie nalezy tu wymieni¢ uktady ,load sensing” lub sterowane
mikroprocesorowo w technice proporcjonalnej [178, 203, 204, 205].

Nalezy jednak nadmieni¢, ze zaré6wno ze wzgledu na stosunkowo niski koszt, jak
i specyficzne warunki pracy, wiele maszyn roboczych cigzkich z napgdem hydrosta-
tycznym wyposazonych w pompy stalego wydatku sterowanych jest dtawieniowo za
pomoca rozdzielaczy konwencjonalnych.

2.3.1. Stan przejsciowy bez udzialu zaworu maksymalnego

Literatura poswigcona stanom nieustalonym w hydrostatycznych uktadach napgdo-
wych jest stosunkowo bogata [12, 23, 34, 35, 38, 59, 62, 66, 73, 84, 100, 115, 135,
144, 151, 171, 173, 174, 175, 201, 205], z krajowej, kompleksowe podejscie do zagad-
nienia prezentuja prace prof. Tomczyka [205] oraz prof. Palczaka [173] i prof. Garba-
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cika [59], w ktoérych, stosujac rézne podejscie, przedstawiono podstawy tworzenia
modeli dynamicznych elementow i uktadow. Uwzgledniajac wspotczesne techniki
obliczeniowe, nie jest wigc problemem stworzenie i rozwigzanie modelu matematycz-
nego stanow nieustalonych uktadéw hydrostatycznych, nawet rozbudowanych pod
wzgledem strukturalnym. Problem istotny tkwi w wiarygodnosci i przedziale zmienno-
$ci przyjetych poszczegdlnych wspodlczynnikow réwnan modelu matematycznego.
Nalezy uwzglednié, ze uktady hydrostatyczne tworza obiekty o ztozonej strukturze
fizycznej, w ktorych podstawowe wielkosci charakteryzujace uktad przyjmuja zmienne
wartosci, np. lepkos¢ czynnika roboczego zmieniajaca si¢ z temperatura i w mniejszym
stopniu z ci$nieniem. Pod wptywem drgan zmienia si¢ przeptyw przez szczeliny oraz
sity tarcia, a wigc straty wolumetryczne i1 opory ruchu. Z tego powodu migdzy innymi
te wielkoSci w rozwazaniach analitycznych uwzglednia si¢ poprzez pewnego rodzaju
usrednienie, a odnoszace si¢ do stanow ustalonych. O trafnosci przyjetych zalozen
upraszczajacych, a w efekcie o poprawnosci rozwiazan analitycznych, decydowac
powinno zawsze poréwnanie wynikow uzyskanych na drodze obliczen i wyznaczo-
nych doswiadczalnie z okreslonym przedziatem ufnosci.

W literaturze [54, 59, 62, 84, 115, 144, 151, 173, 201, 205] podawane sa modele
matematyczne pozwalajace okresli¢ przebieg podstawowych parametréw podczas roz-
ruchu uktadu hydrostatycznego przy wymuszeniu skokowym natg¢zeniem przeplywu
odpowiadajacym szybkiemu przesterowaniu rozdzielacza.

Powszechnie przyjetymi wielkosciami kryterialnymi opisujacymi wilasciwosci dy-
namiczne uktadu sa:

»  wspdtczynnik nadwyzki dynamicznej ci$nienia definiowany jako stosunek réznicy
wartos$ci ci$nienia maksymalnego pn.x 1 ci$nienia w stanie ustalonym p,, do wartosci
cisnienia w stanie ustalonym, czyli:

0, = Pmax ~ Py (2.10)
Py

» czgsto$¢ drgan wilasnych ttumionych o, ,
» zredukowany wspotczynnik thumienia &,
» czasreakcji 7,,,

* czas trwania procesu przejsciowego t,.

Przebieg cisnienia (po przyjeciu parametréw skupionych i zatozen upraszczajacych
[205]) opisany jest rownaniem rézniczkowym liniowym drugiego rzedu, podobnie jak
dla jednomasowego ruchu drgajacego. Pogladowo przebieg podstawowych parame-
trow podczas rozruchu uktadu hydraulicznego lub przektadni hydraulicznej z zazna-
czonymi wielko$ciami kryterialnymi pokazano na rysunku 2.21.

Dla rozpatrywanego uktadu z pompa statej wydajnosci rozruch uktadu odbywa si¢
w dwaoch etapach:

Etap 1 — obejmuje okres od momentu przesterowania rozdzielacza do chwili, w ktorej
w uktadzie wystapi cisnienie p, o wartosci odpowiadajacej obciazeniu ze-
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wngetrznemu ttok cylindra wraz z obciazeniem znajduje si¢ w tym okresie
w spoczynku. v, = 0.
Etap 2 — w ktorym wszystkie masy uktadu sa w ruchu.
Analiza etapu 1 rozruchu. Warunki poczatkowe etapu 1: v.=0,¢=0, p = 0.

Q F 3
t,
p‘
Py
t—
n etap |
Vi *
|
Zu
# /X N
N S
LU ‘;u<1 l’
. Ty Gy 1

Rys. 2.20. Przebieg ci$nienia p, predkosci liniowej v (obrotowej n) przy skokowym wymuszeniu
nat¢zenia przepltywu Q podczas rozruchu: 7, — okres drgan wlasnych, 7, — czas reakcji (zawarty pomigdzy
wprowadzeniem wymuszenia a odpowiedzia uktadu — poczatek ruchu elementu wykonawczego),
¢, — zredukowany wspoétczynnik thumienia, #, — czas trwania procesu przejsciowego, v, — predkos¢
liniowa ustalona, n, — pr¢dko$¢ obrotowa ustalona

Przebieg cisnienia (po przyjeciu parametrow skupionych i zatozen upraszczaja-
cych), zgodnie z [205], gdy warto$¢ ci$nienia przekroczy wartos¢ w ruchu ustalonym
Pu, Opisany jest rownaniem rézniczkowym liniowym drugiego rzgdu podobne jak dla
jedno masowego ruchu drgajacego. Jest to drugi etap rozruchu. Pierwszy etap liczony
od momentu wprowadzenia wymuszenia do chwili uzyskania warto$ci ci$nienia
w ruchu ustalonym p,, opisany jest rownaniem (2.11) [84]
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p=2l1-e Ko @.11)

Przebieg ci$nienia w drugim etapie rozruchu, gdy zredukowany wspolczynnik thu-
mienia &, <1 opisuje rownanie [84].

—th _ pu au e‘@"“’o'

cu a)u

Py =D, + "sinw,t (2.12)

Poszczegodlne symbole w rownaniu (2.12) okreslane sg wg rownan:
= czgsto$¢ kotowa drgan wlasnych nie ttumionych
A

u '
Kcu mZI‘

= czestos¢ kolowa drgan thumionych uktadu

2 2
o, = wy 1—(:2= AT _[mzrau"'qucuj (2.14)
u u u :
my, K, 2m,. Ky

» zredukowany wspoétczynnik tlumienia

my.a, + f, K
g, === (2.15)
2AT\/Kcu Mz

gdzie: m,, — masa zredukowana, a, — wspotczynnik przeciekdw, Ar — pole powierzchni
czynnej tloka, K., — kapacytancja uktadu, zalezna od objgtosci uktadu i wartosci za-
stepczego modutu sprezystosci objetosciowej, f, — wspdlczynnik tarcia.

Majac do czynienia z napedem obrotowym m.,, zastepujemy .J,, [kg:m®] (zreduko-
wany masowy moment bezwladnosci), a Ay zastepujemy g, [m’] (chtonno$¢ whasciwa
silnika).

Charakter rozruchu (oscylacyjny lub asymptotyczny do wartosci ci$nienia p, w sta-
nie ustalonym) zalezy od warto$ci zredukowanego wspotczynnika thumienia ¢&:
¢, <1 —drgania ttumione, rozruch z przeregulowaniem, szybki wzrost ci$nienia,

¢, >1 — narastanie ci$nienia powolne, asymptotycznie do wartosci ci$nienia w ruchu
ustalonym p,, .

Po uwzglednieniu zalezno$ci (2.15) uzyskano warunek okreslajacy rozruch bez
oscylacji ci$nienia dla uktadu z silnikiem liniowym:

mg. a, +f‘ Kcu

U

\/ KCLI mZV

>2 A4, (2.16)
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Dla uktadu z silnikiem hydraulicznym realizujacym ruch obrotowy powyzszy wa-
runek przyjmuje postac:

JZI‘ au + fl‘lO KCM

K., J

cu zr

>24, (2.17)

Pomijajac wspolczynnik tarcia f,, ktory z natury rzeczy w uktadach hydrostatycz-
nych przyjmuje mate wartosci, a sposéb wyznaczania tego wspoOlczynnika przedsta-
wiono w [54, 62]), charakter rozruchu okresla nierownos¢ dla ruchu liniowego:

u

m
a T ><24 2.18
I T (2.18)

cu

J
a, [ ><2 2.19
u,/Kw qs (2.19)

W przypadku gdy lewa strona rownania (2.18) i (2.19) jest mniejsza od prawej (<),
wtedy rozruch uktadu jest z przeregulowaniem i wystgpuja oscylacje w przebiegu ci-
Snienia o czgstosci w,, (wzor 2.14).

a dla ruchu obrotowego:

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze charakter narastania ci§nienia w momen-
cie wlaczenia przektadni zalezy od czterech podstawowych zwiazanych ze soba wiel-
koSci: wspoélczynnika strat wolumetrycznych a,, wspotczynnika uwzgledniajacego
sprezystos$¢ cieczy 1 §cianek elementéw uktadu (kapacytancja K.,), chtonno$ci wilasci-
wej silnika ¢, (powierzchni czynnej ttoka A7) oraz zredukowanego masowego momen-
tu bezwladnosci J,, (m.,) mas napedzanych przez silnik.

2.3.2. Stan przejsciowy z udzialem zaworu maksymalnego

Rozruch uktadu hydraulicznego z udziatem zaworu maksymalnego szczegdlowo
opisany jest w opracowaniu autora [54], gdzie stosujac model zaworu jako element
inercyjny pierwszego rze¢du, uzyskano duza zgodno$¢ pomigdzy rozwiazaniem anali-
tycznym rozruchu a wynikami uzyskanymi doswiadczalnie. Podobne podejscie do tego
zagadnienia prezentowane jest w pozycji [205].

W aspekcie wzbudzenia zrodet pulsacji i w konsekwencji hatasu w trakcie rozruchu
uktadu hydraulicznego z udziatem zaworu maksymalnego istotne znaczenie ma okre-
slenie czestotliwosci wlasnej zaworu maksymalnego, poniewaz ten parametr jest punk-
tem wyjscia do projektowania elementéw tlumienia pulsacji ci$nienia. Zagadnienie
okreslania czgstosci drgan wlasnych zaworu maksymalnego, wplywu parametrow kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych na wiasciwosci dynamiczne i statyczne zaworow
maksymalnych szeroko przedstawiono w opracowaniach autora [101, 118, 119, 120,
121, 123, 124, 125, 126, 128].

Szczegodlnie przedmiotem analizy i1 badan do$wiadczalnych uczyniono wezet kon-
strukcyjne stosowany powszechnie w zaworach wzniosowych (maksymalny, logiczny,
rozdzielacz zaworowy itd.) uktad gniazdo—grzybek stozkowy. Uzasadnieniem tego jest
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to, ze rozwiazanie takie jest w praktyce najchgtniej stosowany. Potwierdzaja to zalety
zaworow grzybkowych, wsrod ktorych wymieni¢ nalezy przede wszystkim tatwosc
wykonania, a wigc niski koszt, odporno$¢ na zanieczyszczenia oraz duza szczelno$¢
zaworu w stanie zamknigtym. Podstawowy wezet konstrukcyjny uktadu grzybek—
gniazdo pokazano na rysunku 2.21.

E

D

Rys. 2.21. Uktad grzybek—gniazdo przyjety do badan. d, — srednica gniazda,
[ — dlugos¢ tworzacej gniazdo, z, — wznios grzybka, 2a, — kat rozwarcia grzybka stozkowego

Poniewaz producenci w swych katalogach nie podaja wartosci czestosci drgan wia-
snych zaworé6w maksymalnych, ograniczajac si¢ do charakterystyk statycznych, autor
monografii w swojej pracy doktorskiej opracowat formule¢ pozwalajaca na podstawie
charakterystyki statycznej, wymiaréw geometrycznych i parametréw pracy okresli¢
czgstotliwo$¢ wiasna zaworu jednostopniowego (pierwszy stopien dwustopniowego)
w postaci [120]

W, u n*d? sina, 2P
1 Po

N 2n 4my,,

Jo- (2.20)

gdzie: W, — wspotczynnik wzmocnienia zaworu, ktorego miara jest tangens nachylenia
zlinearyzowanej charakterystyki statycznej p, = fQ.), u. — wspdtczynnik przeptywu
zaworu, d. — $rednica gniazda zaworu, «, — kat migdzy pobocznicg grzybka a osia
symetrii, p, — ggsto$¢ czynnika roboczego, p; — warto$¢ ci$nienia pracy, mg., — masa
zredukowana roéwna masie grzybka powigkszonej o 1/3 masy sprezyny.

Zaleznos¢ (2.20) nie uwzglednia wptywu konstrukcji uktadu hydraulicznego, w kto-
rym zamontowany jest zawor, a doktadniej — efektu $cisliwosci medium roboczego
i przewodow. Scisliwos¢ w obliczeniach dynamicznych hydrostatycznych uktadow
napedowych, po przyjeciu parametrow skupionych, ujmuje si¢ w postaci wspotczynni-
ka K., nazywanego kapacytancja, a bedacego stosunkiem objetosci V, zajmowanej
przez ciecz w uktadzie do zastgpczego modutu sprezystosci objgtosciowej £, przewo-
dow i cieczy, czyli:
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K, = 2.21)

cu=,
B-

Przyjecie statej wartosci kapacytancji pozwala na analogi¢ mechaniczna obwodu
hydraulicznego w postaci wigzi sprezystej o zredukowanej sztywnosci ¢, okreslonej
wyrazeniem:

2
S
¢, = Sog Pz (2.22)
Vu
. nd? . .
gdzie: Sy, = TZ — powierzchnia czynna grzybka. (2.23)

Po uwzglednieniu efektu $cis§liwosci za pomoca sztywnosci zredukowanej ¢, ktora
ze sztywno§$cia sprezyny mechanicznej zaworu tworzy uktad roéwnolegly, czgstotliwosé
drgan wilasnych niettumionych jednostopniowego zaworu maksymalnego opisuje za-
leznos¢ [120]:

2,2 2p
W,pu,n"d,“sina, |—— 2
' Po Og ﬂz
for=— + (2.24)
2n 4mg,,. Vi Mgz
|
p [MPa]
n [obrimin]
) P
n
.o
Ve
Pt . =
gt g = 3
= .2 ‘ g
/d' =
v B
n=0 * —
p:O ] J -
0,055 T t[s]

Rys. 2.22. Przebieg cis$nienia p i predkosci obrotowej n, watka silnika w funkcji czasu ¢ podczas
rozruchu przektadni hydrostatycznej mechanizmu obrotu zurawia samochodowego:
0=020-10"m%s, K.=0,27-10"* m* N
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Przyktad pulsacji ci$nienia w postaci widma amplitudowo-czestotliwosciowego
i przebiegu czasowego w trakcie rozruchu przektadni hydrostatycznej stosowanej
w mechanizmie obrotu zurawia samochodowego z udzialem zaworu maksymalnego
[84] pokazano na rysunkach 2.22 1 2.23.

[MPa]
¥

i
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i
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Rys. 2.23. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe pulsacji ci$nienia podczas procesu rozruchu
przektadni hydrostatycznej z udziatem zaworu maksymalnego

amplituda pulsacji ciSnienia
§ =

Z rysunku 2.23 wynika, ze istotne amplitudy pulsacji ci$nienia zawieraja si¢ w gra-
nicach 5-25 Hz i 160 Hz. Pierwszy zakres wynika z wlasciwos$ci rezonansowych za-
woru przelewowego f, = 25 Hz okres$lonej wedtug (2.24) i czgstotliwosci wlasnej me-
chanizmu obrotu, natomiast drugi zakres jest konsekwencja pulsacji wydajnosci pompy
wielottoczkowej typu PNZ 25, ktéra to pompa byta zainstalowane w badanej przektad-
ni. Nalezy zaznaczy¢, ze zakres wystepujacych czgstotliwosci, wynikajacych zarowno
z wlasciwosci dynamicznych zaworu maksymalnego, jak i uktadu mechanizmu obrotu
zurawia samochodowego w trakcie rozruchu, pokrywa szczegdlnie niebezpieczny za-
kres matych czestotliwosci bedacych zrodiem infradzwigkow.



3. Metody obliczen i modelowania nieustalonego
przeplywu cieczy w przewodach hydraulicznych

W uktadach napedoéw i sterowan hydrostatycznych czesto dochodzi do stanow
przejsciowych, powodowanych wymuszeniem dynamicznym wynikajacym z naglych
zmian obciazenia silnika lub sitownika hydraulicznego, badz zmiany kierunku ruchu
lub predkosci przeptywu cieczy roboczej powodowanej przez zespot sterowania [35,
54, 59, 73, 77, 84, 171, 173, 175]. Dokladne poznanie przebiegéw dynamicznych
w tych stanach jest w wielu przypadkach bardzo pozadane. Mozna tu wymieni¢ przy-
padek projektowania uktadow automatycznej regulacji lub analizg wytrzymato§ciowa
przewodow [163, 177] i innych elementow uktadu hydraulicznego, a takze zagadnienia
zwiazane z wyciszaniem uktadow napedowych.

Podczas badania stanow przejsciowych szczegdlng uwage nalezy zwrocié na przy-
padek, gdy mamy do czynienia z hydrauliczna linia dtuga [2, 3, 192, 212, 235], a wigc
gdy dhugos¢ przewodu jest rzgdu dlugosci propagowanej w nim fali ci$nienia, badz jest
od niej wigksza [3]. Dindorf [35] zaleca nawet, aby przewod hydrauliczny traktowac

o
10 f;

max

jako linig dluge juz wtedy, gdy spetniony jest warunek A4, < (A s — dlugose¢
fali, ¢, — predkos¢ propagacji fali ci$nienia w przewodzie, f.x — maksymalna czgsto-
tliwos¢ wymuszen). Wowczas przewdd taki traktuje si¢ jako element uktadu o parame-
trach rozlozonych, a wigc nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zmiany ci$nienia i natg¢zenia
przeptywu rozchodza si¢ wzdhuz osi przewodow ze skonczona predkoscia w postaci fal
biezacych i odbitych [1, 3, 137, 179]. W literaturze powszechnie stosowane sa dwie,
zasadniczo r6zne metody opisu przebiegéw nieustalonych w uktadach z hydrauliczna
linia dtuga. Pierwsza traktuje lini¢ dluga jako dwuwrotny element uktadu o dwoch
wejsciach i dwoch wyjsciach: ci$nienie i natgzenie przeptywu, czyli jako tak zwany
czwornik hydrauliczny. Poniewaz zalozono na wejsciu wymuszenie harmoniczne, wigc
jest to metoda badan przebiegéow czgstotliwosciowa. Druga metoda polega na badaniu
procesow przejsciowych w funkcji czasu.
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3.1. Rownania podstawowe niestacjonarnego ruchu cieczy
w przewodach hydraulicznych

Podczas wyprowadzania rownan niestacjonarnego ruchu cieczy w przewodach za-

mknigtych przyjmowane sa powszechnie nastgpujace zalozenia upraszczajace [236]:

= przeplyw osiowosymetryczny,

» sily masowe dzialajace na ciecz w przewodzie sa pomijalnie mate,

»  wpltyw wlotowego i wylotowego odcinka przewodu jest pomijalny,

= $cianki przewodu odksztalcaja si¢ w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a,

= promien wewngtrzny przewodu jest staty,

= ciecz jest newtonowska,

= ciecz jest §cisliwa,

* zmiany temperatury cieczy sa pomijalne, tak ze mozna traktowac przeplyw jako
izotermiczny i przyjac stala lepkos¢ cieczy,

* zmiany przestrzenne ggstosci cieczy sa pomijalne w stosunku do zmian gestosci
W czasie,

» staly rozklad ci$nienia w przekroju poprzecznym przewodu,

= S$rednia predkos¢ cieczy jest duzo mniejsza od predkosci dzwigku w przewodzie.
Dla podanych zatozen ruch cieczy (laminarny i turbulentny) opisuja réwnania

[236]:
— rownanie ruchu w kierunku osi z
ot p, Pz ror\_ or ) ror or
— rdéwnanie ciaglosci
p 2 Ov, v, v,
ot Po Co( oz Or r (3-2)

gdzie: v, — chwilowa predko$¢ cieczy w przewodzie w kierunku osiowym, v, — chwi-
lowa predkos¢ cieczy w przewodzie w kierunku promieniowym, p — chwilowe cisnie-
nie cieczy, v — kinematyczny wspolczynnik lepkosci molekularnej, v, — kinematyczny
wspotczynnik lepkosci turbulentnej, p, — ustalona gestos¢ cieczy, z — wspotrzedna
osiowa przewodu, » — wspotrzgdna promieniowa przewodu, ¢, — predkos¢ propagacji
fali cisnienia, ¢ — czas.

W przypadku ruchu turbulentnego v, i p przedstawiaja wielkosci usrednione wedhug
regut Reynoldsa [236].

W przypadku ruchu laminarnego kinematyczny wspotczynnik lepkosci turbulentne;j
v, przyjmuje warto$¢ zerowa, a wigc ostatni sktadnik rownania (3.1) zanika.

Catkujac rownania (3.1) i (3.2) po przekroju poprzecznym przewodu, otrzymuje si¢
uktad rownan, ktoéry moze by¢ przedstawiony nastepujaco [169, 227, 236]:



Metody obliczen i modelowania nieustalonego przepbywu cieczy w przewodach hydraulicznych 49

ov op 2
—+—+—17,=0 33
Pogr v o TR (3.3)

op ) OV
—+P.C—=0 3.4
ot p 0z (3-4)

gdzie: v = v(z, {) — predkos¢ cieczy, Srednia w przekroju poprzecznym przewodu, p =
p(z, t) — cisnienie $rednie w przekroju poprzecznym przewodu, R — promien wewnetrz-
ny przewodu, 7,, — naprezenie styczne na §ciance przewodu.

Wystepujace w rownaniu (3.3) wyrazenie f{f) = ETW przedstawia spadek ci$nienia

na jednostke dtugosci z powodu tarcia.

3.2. Metody symulacji przeplywow niestacjonarnych
w ukladach hydraulicznych

Sposrod metod wspodlczesnie stosowanych do symulacji przeplywow niestacjonar-

nych w uktadach hydraulicznych z linia dtuga nalezy wymienic¢ takie, jak:

* metoda charakterystyk [5, 29, 59, 137, 164, 227],

* metoda objgtosci skonczonych [75, 85, 150, 187, 240],

* metoda elementéw skonczonych [92, 193],

= metoda operatorowa (odwrotne przeksztatcenie Laplace’a) [6, 184, 222, 229, 234],

= metoda grafow [34, 59, 61],

* metoda segmentowego modelowania parametrami skupionymi (Simhydraulics —

Matlab) [243].

Z wymienionych metod umozliwiajacych rozwiazanie réwnan rozniczkowych
czastkowych opisujacych przeptyw nieustalony, na szczegdlna uwage zastuguje tzw.
metoda charakterystyk (MOC), ktéra doskonale interpretuje istote fizyczna zjawiska
przeplywu nieustalonego, a przy tym charakteryzuje si¢ szybka zbieznoscia, tatwoscia
uwzgledniania zréznicowanych warunkow brzegowych, jak i duza doktadnoscia wyni-
koéw obliczen.

Powyzsze rownania sa quasi-jednowymiarowymi rownaniami typu hiperboliczne-
go. Wykorzystujac metode charakterystyk, uktad réwnan (3.3), (3.4) moze by¢ prze-
ksztalcony w pare rownan rézniczkowych zwyczajnych [6, 10, 15, 59, 148]. W ten
sposob otrzymujemy [2, 5, 59, 148, 236]:

ﬂi 1 d_p+2rw
dt c,p, dt p,R

=0 (3.5)

dz

— =t 3.6
A (3.6)
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Réwnania (3.6) nazywamy rownaniami charakterystyk, natomiast réwnania (3.5)
roOwnaniami zgodno$ci. Mozna je zapisa¢ w postaci nastgpujacego uktadu rownan:

L 1oy (3.7)
C+ dt CoPo dt Po

e,

=G (3.8)

& Va1 ri)=0 (3.9)
- d c,p, dt p,

“_ .

= (3.10)

Powyzszy uktad jest uktadem zamknigtym. Szukanymi funkcjami sa predkos¢ prze-
ptywu v i ci$nienie p. Natomiast spadek hydrauliczny na jednostke dtugosci, w najcze-
$ciej stosowanych modelach, jest uzalezniony od predkosci przeptywu badz od predko-
$ci przeptywu i czasu ¢.

Rownania charakterystyk oraz rdwnania zgodno$ci mozna zinterpretowac graficz-
nie na tak zwanej siatce planu (droga—czas) przedstawionej na rysunku 3.1. Na siatce
tej rownania zgodnos$ci opisuja poszukiwane funkcje w dowolnym zadanym punkcie
swojej charakterystyki (charakterystyki dodatniej C* opisanej przez réwnanie (3.7)
iujemnej C~ opisanej przez rownanie (3.9)). Innymi slowy, linie charakterystyczne
reprezentuja trajektorie rozchodzenia si¢ zaburzen powstatych w dowolnym punkcie
rozpatrywanego ukladu z uwzglednieniem czasu ich propagacji.

t‘ Az

X k+1,i At

k+1

c’ o
0& Q.

i-1 i i+l yA

Rys. 3.1. Siatka charakterystyk do obliczen numerycznych
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Punkty wynikajace z przecigcia si¢ charakterystyk nazywamy punktami weztowy-
mi. Zakladajac stata predkos¢ propagacji fali ci$nienia (predkos¢ dzwigku) ¢, oraz po-
mijalnie mata predkos$¢ przeptywu cieczy w pordownaniu z predkoscia propagacji fali
cisnieniowej krzywe charakterystyczne sa liniami prostymi. Tworza one, przy przyjgte;
skonczonej wartosci przyrostu drogi, tak zwana siatke prostokatna [164].

Liczbowe rozwiazanie ukladu réwnan (3.7)—(3.10) sprowadza si¢ do obliczenia,
w kazdym z punktow weztowych, kolejnego kroku czasowego X;.; wartosci szuka-
nych wielkosci (ci$nienia py1; 1 predkosci przeptywu vy ;) na podstawie znanych war-
tosci w poprzednich krokach czasowych.

W analizie ztozonych uktadoéw hydraulicznych nalezy pamigtac, ze kazdy przewdd
ma wlasng siatk¢ charakterystyk, w ktorej dlugos¢ kroku czasowego zalezna jest od
predkosci propagacji fali, dlugosci przewodu oraz liczby odcinkéw pomiarowych.
Dlatego nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zapewnienie zgodno$ci weztow na
wspolnych brzegach siatki, ktora jest warunkiem otrzymania poprawnych wynikow.

W celu numerycznego scatkowania uktadu réwnan (3.7) 1 (3.10) mozna aproksy-
mowa¢ wystepujace w nich pochodne funkcji schematami réznicowymi [199]. W pra-
cach [29, 227] udowodniono, ze aproksymowanie pochodnych schematem rdznico-
wym pierwszego rzedu, co si¢ wiaze zatozeniem liniowosci funkcji p i v w przedziale
At, daje dostatecznie dobre wyniki pod warunkiem zachowania matego kroku czaso-
wego, a co za tym idzie stosunkowo matych dhugosci odcinkéw obliczeniowych. Nale-
zy by¢ jednak ostroznym w przypadku duzych wartosci strat tarcia, gdyz aproksymacja
roznicami pierwszego rzedu moze dawac niestabilne rozwiazania [29]. Ponadto,
w przypadku gdy stosujemy w obliczeniach schematy interpolacyjne, a tym samym
liczba Couranta (okre$lana jako C, =¢, At/Az [28]) C, #1 dochodzi do tak zwanego

rozmycia przebiegu fali uderzeniowej [28, 227]. W takich przypadkach nalezy albo
znacznie zmniejszy¢ wartos¢ kroku czasowego At, albo stosowac aproksymacjg dru-
giego rzedu [29, 227].

Jak udowodniono w pracy [28], stosowanie aproksymacji roznicowej drugiego rze-
du w przypadku obliczen, gdzie liczba Couranta jest rowna jednosci (C, = 1), nie wnosi
znaczacej poprawy wynikow. W przypadku gdy liczba Couranta jest mniejsza od jed-
nosci (C, < 1), uzyskuje si¢ pewna poprawg wynikow w zaleznosci od przyjetej meto-
dy aproksymacji drugiego rzedu. Generalnie, aproksymacja drugiego rzedu umozliwia
przy mniejszej liczbie punktow weztowych w siatce do obliczen numerycznych uzy-
skanie takiej samej dokladnos$ci jak aproksymacja pierwszego rzedu [28]. Pozwala to
na skrocenie czasu symulacji numerycznej, szczegolnie w przypadku skomplikowa-
nych uktadéw hydraulicznych [28].

Roéwnania (3.7) i (3.10) w literaturze najczesciej aproksymowane sa schematem
réznicowym pierwszego rzedu. Pozwala to, po prostych przeksztatceniach, na napisa-
nie uktadu rownan algebraicznych pozwalajacych na obliczenie szukanych $rednich
w przekroju poprzecznym chwilowych wartosci cisnien oraz predkosci przeptywu.

Formalnie, catkowanie rownan zgodnosci wzdhuz odpowiednich charakterystyk C*
i C™ przedstawi¢ mozna nastgpujaco:
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Vitli Dr+1,i 1 lpsr,i

ct [ av+ [ dp+— [ f(r)de=0 (3.11)
Vk,i-1 0 Po DPr.i-1 Po Tk in1
ij:l,,» ijtl,i 1 fkj_l,i

Cc dv— dp+— | f(t)dt=0 (3.12)
Vii+l €0 Po Pk i+l Po Tk iv1

Zastosowanie aproksymacji roznicowej pierwszego rzedu:

jf(x)dx ~ f(xo)(x1 —xo) [200] do catkowania rownan (3.11) 1 (3.12),

pozwala na napisanie nastgpujacych zaleznosci:

" 1 1

c: (Vk+1,i ~Vik,i-1 ) + E(le,i = Pri- ) + p_of(t)(k’i‘l) Ar=0 (3.13)
_ 1 1

C: (Vk+1,i = Vit ) __(pk+1,i = Pkt ) + —f(f)(k’m) Ar=0 (3.14)

Nalezy zaznaczy¢, iz takie podejscie wyraza tylko te przypadki przeptywu, w kto-
rych mamy do czynienia z przewodem odksztatcalnym w zakresie stosowalnosci prawa
Hooke’a oraz gdy ciecz jednofazowa (nie zawierajaca pecherzy gazowych), posiadaja-
ca stosunkowo duzy modut spre¢zystosci objetosciowej przeptywa z niewielka predko-
$cia w stosunku do predkosci propagacji fali ci$nienia, pokonuje przy tym niewielkie
roznice poziomow cieczy.

W przeptywach, gdzie wystepuja duze predkosci przeptywu i mate predkosci roz-
chodzenia sig fali ci$nieniowej, przyspieszenie konwekcyjne nie moze by¢ pominigte
[5, 72]. Gdy dodatkowo wystepuja zmiany predkosci rozchodzenia si¢ fali wzdtuz
przewodu, w tych przypadkach linie charakterystyczne C* i C nie sa liniami prostymi.
Nalezy wowczas stosowac schematy interpolacyjne [5, 59, 227]. W pracy [5] metody
interpolacyjne, jako rozszerzenie metody charakterystyk, zostaty szeroko opisane, jak
rowniez udowodniono, iz interpolacja po czasie jest korzystniejsza od interpolacji po
dtugosci.

Ogodlnie rzecz biorac, metoda charakterystyk jest wystarczajaco doktadnym sposo-
bem okreslania parametréw ruchu niestacjonarnego pod warunkiem zachowania nastg-
pujqcych kryteriow [5, 72, 164]:

zgodnosci aproksymacji réznicowej, czyli zgodnos$ci uktadu réwnan réznicowych,

z zachowaniem matych krokow przestrzennych i czasowych z uktadem rozniczko-

wym,

» doktadnosci i zbiezno$ci rozwigzania numerycznego.
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Mozna tu wyodrebni¢ dwa rodzaje bledow:

a) btad ,,obcigcia” wynikajacy z przyblizenia rownan rézniczkowych réwnaniami roz-
nicowymi,
b) btad ,,zaokraglenia” wynikajacy z zapisu zmiennej w pamigci komputera.

Zbiezno$¢ metody wymaga, aby przy zageszczaniu wezldw obliczeniowych wyniki
zdazaty do rozwiazania dokladnego, a wigc, aby bledy dazyly do zera, lub stabilnosci,
czyli tendencji do wytlumiania dowolnego przypadkowego zaktocenia rozwiazania
pojawiajacego si¢ w czasie obliczen (np. btgdu zaokraglenia).

Zgodnie z kryterium Couranta—Lewy’ego [5, 28, 164, 227] warunkiem osiagnigcia
stabilno$ci metody charakterystyk jest spelienie kryterium w odniesieniu do kroku
czasowego At w postaci:

A< A2 (3.15)

max (v+c,)

= efektywnosci, czyli przeprowadzenia jak najmniejszej liczby operacji arytmetycz-
nych, logicznych i operacji zapamigtywania, jakie musi przeprowadzi¢ komputer

w celu otrzymania rozwiazania na jednym kroku czasowym danego zagadnienia;

ma to oczywiscie $cisty zwiazek z czasem obliczen komputerowych.

W pracy [5] podkreslono, iz nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze btedy metody numerycz-
nej naktadaja si¢ na niedoktadno$¢ modelu. Jest oczywiste, ze przy duzych uproszcze-
niach modelu (jakim moze by¢ na przyklad stosowanie quasi-ustalonych strat tarcia
w obliczaniu przebiegéw przejsciowych lub zbyt niedoktadne oszacowanie predkosci
propagacji fali ciSnieniowej) matematyczna i komputerowa niedoskonatos¢ rozwiaza-
nia moze mie¢ drugorzedne znaczenie. Dlatego nie nalezy oceniaé poprawnosci meto-
dy numerycznej przez poréwnanie danych do§wiadczalnych z wynikami symulacji
komputerowej. Nalezy wyraznie odrozni¢ dokladno$¢ modelu matematycznego od
doktadnosci sposobu rozwiazania.

Aby uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie uktadu rownan (3.7)—(3.10), musi by¢
okreslone tak zwane zagadnienie Cauchy’ego, a wigc dodatkowo nalezy wyznaczy¢
warunki graniczne. Na temat warunkéw granicznych bardziej szczegdtowe informacje
mozna uzyskac w literaturze [5, 55, 164].

W wyniku aproksymowania uktadu réwnan (3.7)—(3.10) schematem réznicowym
pierwszego rzedu otrzymano uktad réwnan algebraicznych. Odpowiednie przeksztat-
cenie tego uktadu pozwala na obliczenie szukanych $rednich w przekroju poprzecznym
chwilowych ci$nien p oraz predkosci przeptywu v:

» dla wewngtrznych punktow weztowych siatki charakterystyk:

2¢, At
Z, (T i) T W(k’i_l))} (3.16)

Prs1i =0, 5|:(pk,i—1 T Privl ) * PoCo (vk,i—l Vit ) R—

1 2c,At
Vitl,i = 035{("1(,1‘—1 + Vi ) + p_[(pk,i—l = Pri+1 ) + T(Tw(k,m) F Toa(kiz1) )ﬂ (3.17)
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= dla brzegowych punktéw weztowych siatki charakterystyk:
« przypadek gdy z lewej strony siatki charakterystyk okreslona jest predkosé
przeplywu v, a z prawej ci$nienie p:

2At

Pi+11 = Pr2 T PoCo (Vk+1,1 ) ) + ETW(/@) (3.18)
1 2At
Vit il = Vin T Z(pk,h = Prsl it ) - ,OO_RTW(k’h) (3.19)

o przypadek gdy z lewej strony siatki charakterystyk okreslone jest cisnienie
P, a z prawej predkos¢ przeptywu v:

1 2At
Vil = Vi t E(pkﬂ,l — D2 ) - ﬁfw(k,z) (3.20)
2At
Pi+1h1 = Prn + PoCo (Vk,h T Vit Lht1 ) - p_RTW(k’h)} (3.21)
o

gdzie:i=2,3,..h k=12, ... m, m — liczba krokéw czasowych, 4 — liczba odcinkow
obliczeniowych wzdtuz linii hydrauliczne;.

3.3. Modele oporow hydraulicznych w przewodach ukladow
hydrostatycznych podczas przeplywu niestacjonarnego

Chwilowe napr¢zenie styczne na $ciance przewodu t,, moze by¢ przedstawione
w postaci sumy wielkoSci quasi-ustalonej t,,, 1 zmiennej w czasie wielkosci t,,, [217],

Tw = Twg T T, (3.22)

W przypadku gdy w modelu chcemy uwzgledni¢ jedynie model quasi-ustalonego
tarcia [200], wowczas drugi sktadnik w powyzszym réwnaniu (3.22) pomijamy. Pozo-
staje WIgC 7, = Tyyy.

Nalezy podkresli¢, ze obecnie w licznych pracach stosowane sa w obliczeniach sta-
néw nieustalonych w przewodach quasi-ustalonych modele oporow tarcia [34, 59, 65,
161, 164, 200, 225]. Jednakze jest to stuszne w przypadku powolnych zmian predko-
$ci, dotyczy to matych czestotliwosci wymuszen badz niewielkich przyspieszen cieczy.

3.3.1. Modelowanie quasi-ustalonych strat tarcia

Wielko$¢ 7,, wyznacza si¢ na podstawie przeksztalconej formuly Darcy’ego—
Weisbacha [169]:
1
Tog =§/1p0v|v| (3.23)

gdzie: A — bezwymiarowy wspotczynnik oporow liniowych (strat tarcia).
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W przypadku przeptywu laminarnego (Re < Rey,, gdzie Re, = 2320) wspotczynnik
oporow liniowych obliczany jest z prawa Hagena—Poiseuille’a [72, 171, 208]:
_64

Re

A (3.24)

Podczas przeptywu laminarnego warstwa strumienia wypetnia chropowate zagle-
bienia przewodu, tworzac gladka powierzchnig, po ktorej przeplywa ciecz. Potwier-
dzone to zostalo licznymi badaniami eksperymentalnymi. A wigc, w tym rodzaju prze-
ptywu opor hydrauliczny nie zalezy od chropowatosci §cian rurociagu [72].

W przypadku przeptywu turbulentnego (Re > Rey,) wspotczynnik strat tarcia dla rur
chropowatych wyraza si¢ zalezno$cia Colebrooka—White’a [72]:

1 2.51 &
— = 2n| =—— 4+ — 3.25
NA [Reﬁ 3,7J (3.25)

gdzie & — chropowatos¢ wzgledna wewnetrznych $cian rurociagu.
Dla rur hydraulicznie gtadkich wzoér przyjmuje posta¢ wzoru Prandtla—Karmana
[152]:
L

N

Wyniki doswiadczalne [72] wykazuja, ze wzor ma bardzo dobra zgodnos¢ dla do-
wolnie duzych liczb Reynoldsa.

0,8691og( Rex'2)-0,8 (3.26)

W przypadku liczb Reynoldsa < 8-10* powyzsza zaleznos¢ moze by¢ aproksymo-
wana zalezno$cia Blassiusa [12, 72]:
_0,3164

YRe

A

(3.27)

3.3.2. Modele niestacjonarnych strat tarcia

Niestacjonarne modele strat tarcia ogdlnie mozna podzieli¢ na trzy grupy [19, 207]:
*» modele zalezne od chwilowych pochodnych predkosci w przekroju poprzecznym
przewodu,
* modele wykorzystujace teori¢ termodynamiki procesow nicodwracalnych,
» modele zalezne od historii zmian predkosci przepltywu w danym przekroju przewo-
du (przyspieszen lokalnych ptynu).
Pierwsza grupa modeli uzaleznia chwilowy wspotczynnik strat od réznych chwilo-
wych wartosci:
= $redniej predkosci przeptywu [33],
= pochodnej lokalnej predkosci przeptywu [20, 68, 149, 188, 195],
» pochodnej konwekcyjnej predkosci przeptywu [20, 21, 22, 219].
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Najbardziej zaawansowanym w tej grupie modeli jest model Brunone [20], ktory
zostat ostatecznie poprawiony przez Vitkovsky i in. [16, 219]:

poD(ﬁvﬂ, Moy
ox

T. =T RN— LR
o0 ‘v

v "4v|v|

J (3.28)

gdzie: k, — wedtug Brunone wspotczynnik wyznaczany empirycznie, natomiast wedlug
autorow [219] k, jest zalezne od liczby Re i moze by¢ opisane wyrazeniem:

b=
2V B
gdzie: B® — wspolczynniki wystepujacy w funkcji wagi dla przeptywu turbulentnego
wedhug Vardy—Browna [215, 217,] (podczas przeptywu laminarnego B = 210; podczas
przeptywu turbulentnego B = Re"/12,86; k= log;o(15,29/Re™7).

Druga grupe modeli, bazujaca na termodynamice procesow nieodwracalnych, badat
m.in. Axworthy [10] i inni. Podej$cie to opiera si¢ na rownaniu bilansu entropii,
w ktorym produkcja entropii jest miara dyssypacji energii. Rozwazania autoro6w pro-
wadza do nastgpujacej zaleznosci [10]:

(3.29)

Ty =Ty thp p"D(@+v@
4 (ot ox

gdzie: kr — fenomenologiczny wspoélczynnik reprezentujacy czestotliwos¢ (lub czas
relaksacji).

Warto podkresli¢, iz jest to wspolczynnik zmieniajacy si¢ w czasie 1 przestrzeni (nie
jest staty). Jego warto$¢ 1 zmienno$¢ nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie, D — $rednica
przewodu.

Ostatnia grupa modeli niestacjonarnego tarcia to modele, ktore uzalezniaja niesta-
cjonarny sktadnik napre¢zenia stycznego na $ciance przewodu od historii przyspieszen
lokalnych ptynu. Charakteryzuja sig¢ one nie tylko wysoka zgodno$cia stopnia thumie-
nia fali ci$nieniowej, ale rowniez doktadnie odzwierciedlaja ksztalt jej przebiegu [10].
Modele te wykazuja zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi [2, 3, 4, 5, 235, 241].

) (3.30)

3.3.2.1. Modele dla przeplywu laminarnego
a) Model Zielke [242]:
W swoim modelu Zielke [242] wykorzystal zwiazek opisujacy impedancjg linii hy-
draulicznej w funkcji czgstotliwosci:
PoS
nR?

o(s)=
R
jR\/EJO[jR\/EJ

(3.31)
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gdzie: s — operator przeksztalcenia Laplace’a, v — wspotczynnik lepkosci kinematycz-
nej, J,, J, — funkcje Bessela pierwszego rodzaju rzgdu 0 i 1, j — jednostka urojona.

W wyniku odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a Zielke [242] otrzymal zalezno$¢
na chwilowe napre¢zenie styczne na $ciance przewodu w postaci:

4u  2u ‘ ov
T, (t)=——Vv+—|w(t—u)—(u)du 3.32
()= 2 [0 G0 332
gdzie: w(f) — funkcja wagi, u — czas w calce splotowe;j.

Wyrazenie to ma posta¢ zgodna ze wzorem (3.22), a wigc pierwszy skladnik:

1 . . .
Tyg = §2p0v|v| , po wstawieniu zaleznosci (3.24) wynosi 7, = 4?‘”\) .

Drugi sktadnik opisuje wptyw niestacjonarno$ci przeplywu na naprezenie styczne.
Jest on calka splotowa z chwilowego przyspieszenia cieczy i pewnej funkcji wagowe;j
w(f).

Funkcja wagi w modelu Zielke ma nastgpujaca postac:

6 )
w(h) =3 miP"?  dia £<0,02 (3.33a)
i=1

5 .
w(i)=> e dlai>0,02 (3.33b)
i=1

gdzie: f =vt/ R? - bezwymiarowy czas, wspotczynniki m;, n; przyjmuja nastepujace
wartosci:

m; = 0,28209; —1,25; 1,05778; 0,93750; 0,396696; —0,351563

n; =26,3744; 70,8493; 135,0198; 218,9216; 322,5544.

Zielke przedstawitl réwniez numeryczna aproksymacj¢ zmiennego w czasie sktad-
nika chwilowego naprezenia stycznego na $ciance przewodu 7, (drugi skladnik
w wyrazeniu (3.32)) w nastgpujacej postaci:

-2 n-2
Twn:%u Z (Vi,j+2_Vi,j)w((”_l_j)At)z% Z (Vi,n—j+1_vi,n—j—l)w(jAt)(3-34)
J=13,... j=13,...

gdzie: i — numer kolejnego odcinka obliczeniowego przewodu zmieniajacy si¢ od 1 do 4,
j —numer czasowego kroku obliczeniowego zmieniajacy si¢ co 2 od 1 do n dlan > 3.
b) Model Zarzyckiego [235]

W modelu Zarzyckiego niestacjonarne naprezenie styczne na §ciance przewodu z,,
w réwnaniu (3.32) opisane jest zaleznoScia podobna jak w modelu Zielke (242), z ta
roznica, ze funkcja wagowa w(f) ma inng matematyczna postac:
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w(f)=C 0%+ Cye ™t (3.35)

gdzie: C, = 0,2812; C; =-1,5821; m = 8,8553.

Wyniki funkcji wagi uzyskane z podanego modelu [235, 236, 237, 238] sa zbiezne
z wynikami modelu Zielke [242]. Propozycja obliczen numerycznych splotu przedsta-
wiona przez Zielke (réwnanie (3.34)) prowadzi do doktadnych wynikéw, jednak jest
ona niezwykle obciazajaca komputer (czas obliczen ro$nie wykladniczo wraz ze wzro-
stem liczby krokow czasowych). Dlatego tez model ten doczekat si¢ wielu tzw. efek-
tywnych aproksymacji. Modele efektywne polegaja w pierwszej kolejnosci na aprok-
symacji funkcji wagowej (3.33a)—(3.33b) jednym wyrazeniem o postaci:

w(f)= Zn“ml.e*"f'f (3.36a)
i=l

a nastgpnie aproksymacji sposobu obliczania calki splotowej (3.32). Prekursorem ta-
kiego podejscia byl Trikha [207], nastepnie zalezno$¢ t¢ udoskonalali m.in. Kagawa,
[95], Schohl [191], Vitkovsky i in. [219, 220], Vardy—Brown [216] oraz najnowsza
propozycjg przedstawili Urbanowicz i Zarzycki [213].

Urbanowicz i1 Zarzycki przedstawili aproksymacje¢ wagi Zielke, uzyskujac bardzo
maty blad wzgledny (ponizej 0,02%) w bardzo szerokim zakresie bezwymiarowego
czasu 107 <7 <o [213]:

Wypr () = zme n (3.36b)

gdzieem =1, my=1,my=1;my=1,ms= 1 s me=2,141; m; = 4,544; mg = 7,566; mqy =
11 299 myo = 16 531 my = 24,794, miy = 36,229, myz = 52,576, Mg = 78,150, mys =
113 873 mie = 165 353 my7 = 247 915 mig = 369 561 Mg = 546 456 myy = 818 871
may = 1209,771; my = 1770,756; my; = 2651,257; mas = 3968,686; mys = 5789,566; miye
= 8949,468; n; = 26,3744; n, = 70,8493; n; = 135,0198; n, = 218,9216; ns = 322,5544;
ne = 499,148; n; = 1072,543; ng = 2663,013; ny = 6566,001; nip = 15410,459; n,, =
35414,779; ny, = 80188,189; ny3 = 177078,960; n14 = 388697,936; n;s = 850530,325;
e = 1835847,582; ny; = 3977177,832; nig = 8721494,927; ny9 = 19120835,527; nyp =
42098544,558; ny; = 92940512,285; nyp = 203458923,000; np3 = 445270063,893; 1y =
985067938,878; nys =2166385706,058; 1y = 4766167206,672.

Dla podanej wagi mozna zastosowa¢ procedurg obliczania niestacjonarnego tarcia
zaproponowang przez Schohla [191]:

2
TW zz-wq +?ﬂ§yi (337)
gdzie:
nf nf 2 )A
3140 =y, (1)e [ rmye () [v(e+Ar)—v(r)] (3.38)

Model ten daje bardzo zbiezne wyniki z modelem Zielke dla 7 > 107
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3.3.2.2. Modele dla przeplywu turbulentnego

Niestacjonarne straty tarcia, podobnie jak dla przeptywu laminarnego, modeluje sig
poprzez uzaleznienie napr¢zenia stycznego na $ciance przewodu od chwilowego przy-
spieszenia cieczy i funkcji wagowej, wazacej histori¢ zmian predkosci przeptywu.
Catkowite naprg¢zenie styczne na $ciance przewodu moze by¢ przedstawione w postaci
analogicznej do przeptywu laminarnego:

Ty =Ty T w(t—u)—(u)du (3.39)

W tej grupie modeli, dla rur hydraulicznie gladkich, za ktére mozemy uwazaé
przewody w hydrostatycznych uktadach napedowych, mozemy wyrdzni¢ nastepujace
prace:

a) Model A.E. Vardy’go i J.M. Browna [214, 215, 217]

Funkcja wagi w(f , Re) w tym modelu jest zalezna nie tylko od bezwymiarowego
czasu { , jak rowniez od liczby Reynoldsa Re.

Autorzy [215] podali zalezno$¢ na funkcjg wagi na podstawie prostego modelu strat
tarcia podany w pracach Wooda i Funka [56, 226]. W modelu tym efekty tarcia lepkie-
go zostaty skupione w lepkiej podwarstwie, a efekty bezwladnosci i Sci§liwosci cieczy
w rdzeniu turbulentnym. To podej$cie wynika z analizy przeptywu cieczy w osiowo-
symetrycznym przewodzie w dwoch warstwach ze wzgledu na empiryczny rozktad
wspotczynnika lepkos$ci turbulentnej. Jest to tzw. model dwuwarstwowy. Aproksymo-
wana zalezno$¢ na funkcje wagi moze by¢ stosowana w zakresie liczb Reynoldsa

2000 < Re <10%. Ma ona postaé [215]:

w(f)z ! Aexp(;—i] (3.40)

gdzie: C'= 12,86/Re", k= log;((15,29/ Re" 7).

b) Model Zarzyckiego [235, 236]

W modelu tym do wyznaczania naprezen stycznych na $ciance przewodu 7, wyko-
rzystano dwuwymiarowe roéwnanie Reynoldsa. Zlinearyzowana posta¢ tego réwnania
jest nastgpujaca:

v, _ 10p, %7 +(r0% +v_zjavz (3.41)

Z v Z

= s — Zz
ot p, 0z or or r )or

gdzie: r — zmienna przestrzenna promieniowa, V_,p — przedstawiaja usrednione

w czasie odpowiednio: sktadowa predkosci cieczy w kierunku osiowym z oraz ci$nie-

nie, vy — lepko$¢ kinematyczna, okre$lona zalezno$cia:

Vs =V +V, (3.42)
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Zatozono, iz zmiany warto$ci lepkos$ci turbulentnej v, w czasie sa pomijalnie mate,
a wiec jest ona stala w przekroju poprzecznym przewodu. Rozpatrzono profil rozktadu
lepkosci vs w czterech warstwach (lepka podwarstwa, warstwa buforowa, warstwa
rozwinigtego przeptywu i rdzen turbulentny). Rozwiazujac roéwnania dla poszczegol-
nych warstw otrzymano funkcje¢ przej$cia (po przeksztalceniu Laplace’a) pomigdzy
napregzeniem stycznym na $ciance przewodu, a srednia predkoscia przeptywu w prze-
kroju poprzecznym. Dokonujac odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a, autor uzyskat
chwilowe napre¢zenie styczne na $ciance przewodu, ktore zawiera funkcje wagowa
zalezna, podobnie jak w modelu Vardy’ego-Browna, od bezwymiarowego czasu #
i liczby Reynoldsa Re [236]. Wyrazenie to przedstawiono w nastgpujacej postaci [186,
239]:

_1 260
rw—gpoxlv|v|+ 7 _([w(t u)at (u)du (3.43)
gdzie:
o1 A
W(t)=5(g(t)—77) (3.44)
L Re (3.45)
16 '

g(7) =3[al Si(27)+6]Si(2,7)-Si(27)]+ ﬂ%[s* (27)-5"( f)]

b t
(3.46)

+g;s;(gzz)]

7

gdzie: a =4, f=0,69683, 6=1,79765, £=0,7071, Si — sinus catkowy, S* - sinus cat-
kowy Fresnela, S;"— dopeienie sinusa .

z V4 [eo]

Si(z):J‘t*1 sint dt; S*(z):J‘fl/zsintdt; ST (z)zjf”zsintdt (3.47)
0 0 z

z=0f (3.48)

0, =0,111ReJ2 (3.49)

0, =0,00785Re* 2 (3.50)
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Zalezno$¢ (3.44) wraz z (3.45) i (3.46) ma skomplikowana posta¢ matematyczna
ido obliczen dla ukladow z hydrauliczna linia dlugg jest mato przydatna. Dlatego,
w celu zwigkszenia efektywnosci obliczen, aproksymowano ja prostszym wyrazeniem.
Rozwazane byly r6zne aproksymacje funkcji wagi, sposrod ktorych najwigkszy wspot-
czynnik korelacji dwuwymiarowej R, (R, = 0,99982), a tym samym najlepsze odzwier-
ciedlenie pierwowzoru uzyskata nastepujaca funkcja [237]:

1
w,,, = C—Re" 3.51
n = (3.51)
gdzie: C=0,299635; n =-0,005535.

Podobnie jak dla przeptywu laminarnego, modele strat tarcia zostaty aproksymo-
wane wyrazeniami pozwalajacymi oblicza¢ efektywnie przebiegi dynamiczne zmian
ci$nienia i predkosci przeptywu. Nalezy tu wyrdzni¢ prace Vikovsky’ego i in. [220],
Vardy’ego i Browna [216], Zarzyckiego i Kudzmy [238]

W pracy [238] przedstawiono nastepujaca posta¢ funkcji wagi dla przeptywu turbu-
lentnego (ktéra przyjmuje warto$ci posrednie pomiedzy waga Vardy’ego—Browna
a Zarzyckiego):

8 .
w]\,(f)z(clRec2 +C3)ZA1‘ el (3.52)
i=1
c1 =-13,27813; ¢, =0,000391; c; = 14,27658;
Ay =1,568, 4, =60,73, A3 =10,76, Ay = 33,26, A5 = 2,799, A¢ = 5,527, A, = 0,2137,
Ag=18,99,
by = 8,44, b, = 96940, b3 =2162, by = 29250, bs = 88,02, bs = 480,5, b; = 0,09834,
bg = 8425.
Zaproponowano nastgpujacy sposob liczenia niestacjonarnego sktadnika napre¢zenia
stycznego na $Sciance przewodu:

T, (t+A) > ”Z

"At

. (3.53)

Jr(clRec2 +c5 ) j’ R {1 - e_biRzA[}[v(t + At) - v(t)]

thv

Powyzsza metoda pozwala na przeprowadzenie efektywnych obliczen w zakresie
zmiennosci liczby Reynoldsa i bezwymiarowego czasu, odpowiednio: 2-10° < Re <
10°, 107 </ <107,

Warto jeszcze raz podkresli¢, iz stosowanie efektywnych modeli niestacjonarnego
tarcia cieczy w bardzo znaczacy sposob skraca czas obliczen numerycznych, z jedno-
czesnym bardzo niewielkim zmniejszeniu doktadnosci metody symulacji. Na rysunku
3.2 przedstawiono wykresy obrazujace czas obliczen w zaleznosci od liczby krokéw
czasowych Krzywe pokazuja wyraznie, iz w przypadku stosowania metody tradycyjne;j
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(zal. 3.34) czas obliczen rosnie znacznie szybciej w stosunku do metody efektywnej
(zal. 3.53).

‘ —tradycyjna metoda obliczen — proponowana efektywna metoda obliczen

3000

2500 -

2000 -

czas obliczen , s
g
o

o
o
[S]

o0 /

0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

liczba krokéw czasowych

Rys. 3.2. Poréwnanie czasu numerycznych obliczen przebiegéw dynamicznych w zaleznosci
od liczby krokow czasowych. Niebieska linia przedstawia czas obliczen z wykorzystaniem
tradycyjnej metody (zal. (3.34)), czerwona czas obliczen z wykorzystaniem efektywnej
metody obliczen (zal. (3.53))

3.4. Metoda czestotliwosciowa

Podczas przeptywu quasi-ustalonego chwilowe ci$nienie p i natgzenie przeptywu
g mozna przedstawi¢ w postaci sumy dwoch sktadnikow [29, 227]: p=P + p,
qg=0,+q, gdzie: Py, Oy — odpowiednio ciSnienie i natgzenie przeplywu S$rednie
W czasie, natomiast p i ¢ stanowig odchyltki od wartosci $rednie;.

Do badania przebiegow dynamicznych w dziedzinie czestotliwosci stuzy tzw. me-
toda czgstotliwosciowa, za pomoca ktorej w stosunkowo prosty sposdb mozna tworzy¢
charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe oraz fazowo-czestotliwosciowe ukta-
dow hydraulicznych z hydrauliczna linia dtuga.

W metodzie tej lini¢ hydrauliczna traktuje si¢ jako dwuwrotny element uktadu o
dwoch wejsciach 1 dwoch wyijsciach: ciSnienie p 1 natezenie przeptywu ¢, czyli jako
tzw. czwornik hydrauliczny [69, 139, 140, 185, 192, 234, 235]. Czwornik hydrauliczny
w sposob pogladowy przedstawiono to na rysunku 3.3.
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Plg— I P2

Qlc— S Q2

Rys. 3.3. Czwoérnik hydrauliczny

Poszczegolne symbole oznaczaja: Py, Q) odpowiednio transformaty Laplace’a ci-
Snienia p, 1 natgzenia przeptywu g; na poczatku linii, P, 0> odpowiednio transforma-
ty Laplace’a cisnienia p, i natgzenia przeplywu ¢, na koncu linii. H — operatorowa
funkcja przejscia. Dokonujac przeksztalcenia Laplace’a na réwnaniach (3.1) i (3.2)
(opisanych szczegdélowo w pracach, np. [34, 59, 91, 185, 192, 222, 234. 235]), otrzy-
mujemy macierzowa funkcj¢ przejscia w formie operatorowej, wiazaca transformate
ci$nienie P, 1 transformatg natg¢zenie przeptywu () na poczatku hydraulicznej linii
dlugiej z transformatami ciSnieniem P, i nat¢zenia przeptywu O, na koncu linii hydrau-
licznej [30, 34, 59, 69, 91, 114, 137, 142, 192, 222, 234]:

{pl} cosh[ 7'(s)L]  Z.(s)sinh[ I"(s)L] |:P2:|

- (3.54)
O] | z! (s)sinh[ I"(s)L]  cosh[7"(s)L] O

gdzie: L — dlugos¢ linii hydrauliczne;j,

» operator propagacji
I'(s)=y2,Y, (3.55)

» impedancja falowa

Z
Z.(s)= =2 (3.56)
¥
* impedancja szeregowa
Y,=Cys (3.58)
_ 5o
M, =7 (3.59)
R2
C, =" (3.60)
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Wymienione wielkosci tworza parametry podtuzne [137, 142, 234]

» rezystancj¢ R, (opor czynny), ktéra uwzglednia wptyw lepkosci cieczy,

* inertancjg M, (opér bierny), ktora uwzglednia wptyw bezwladnosci cieczy
oraz parametr poprzeczny:

» Y, admitancja uwzgledniajaca wpltyw kapacytancji Cp, charakteryzujaca wplyw
Sci§liwosci cieczy 1 sprezystosci materiatu przewodu, s — operator przeksztatcenia
Laplace’a, p, — gestos¢ czynnika roboczego, R — promien wewngtrzny rurociagu,
f. — zastgpcza warto$¢ modutu sprezystosci objgtosciowej cieczy i przewodu.
Korzystajac ze schematu blokowego na rysunku 3.3, transmitancj¢ macierzowa hy-

draulicznej linii dlugiej mozna przedstawi¢ nastgpujaco :

{Pl}z{hn hu}{l’z} (3.61)
91 hy hy |l 9,

W przypadku wymuszen harmonicznych, korzystajac z wyrazenia na transmitancje
macierzowq (3.54) po podstawieniu s = jw, elementy macierzy h;; macierzy transmi-
tancji H maja postac [147, 234, 235]:

hy, =cosh(Ty, jo) (3.62)
hy,=Z,y.sinh(Ty, jo) (3.63)
| .
hy, = ~ sinh(Ty, jo) (3.64)
hy, =cosh(Ty. jo) (3.65)
gdzie:

» stata czasowa

T=£ (3.66)
c

o

» impedancja charakterystyczna przewodu

_ P
Z, = ey (3.67)
. — operator okreslajacy wptyw lepkosci (funkcja lepkosci).
Gdy przyjmiemy model linii bezstratnej, wowczas y, = 1.

W przypadku modelowania niestacjonarnych strat tarcia wptyw lepkosci okreslany
jest wedtug [235] wyrazeniem:
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7
= 3.68
. i0 (3.68)

Parametr i okreslony jest zalezno$cia [235]:

w=c+]jo (3.69)

gdzie:

. -(@2 +2b, .Q)+\/(.Q: +2b, !2)2 +(2b, Q) 570)

(27 +25, Q)+\/(Qz +2b, 9)2 +(2b Q)

5= 5 (3.71)
4

by = re[%Ro nR +2jQL[w(£)}j (3.72)
4

b, :im[%Ro%+2 jQL[w(f)]j (3.73)

gdzie R, — staly opor (rezystancja) wyznaczony z formuly Darcy’ego—Weisbacha

_ARepu

R, = (3.74
’ 8nR* )
= czestotliwos$¢ bezwymiarowa
2
0-2R (3.75)
1%

L[w(f)] — proste przeksztalcenie Laplace’a funkcji wagi w(f), ktéra odzwierciedla

przyjety model niestacjonarnego tarcia cieczy (wybor funkcji wagi jest zalezny od
charakteru przeptywu — laminarny lub turbulentny).

W przypadku uwzgledniania tylko quasi-ustalonych strat tarcia zaleznosci (3.70)
1(3.71) redukuja si¢ do postaci [147, 235]:

2
g=\/(),_5_(2\/—1+ 1+(%j (3.76)




66 Rozdziat 3

(3.77)

3.4.1. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych
ukladu hydraulicznego

Uktad z hydrauliczng linia dluga moze by¢ przedstawiony w sposob pogladowy,
pokazany na rys. 3.4. Hydrauliczna linia dluga H polaczona jest z generatorem prze-
ptywu G (pompa wyporowa) za pomoca elementu A, a z odbiornikiem O (np.: silnik,
sitownik hydrauliczny, zawor dtawiacy itp.) za pomoca elementu B

SAPT A P e
G 9 A Q1 H g2 B qll'o'

Rys. 3.4. Schematyczne przedstawienie uktadu hydraulicznego z linia dluga [235]

Tak przedstawiony uktad hydrauliczny mozna réwniez przedstawi¢ w postaci zto-
zonego jednowrotnika, co pokazano na rysunku 3.5

.+ N=AHB}-Z,

Rys. 3.5. Ztozony jednowrotnik uktadu z hydrauliczna linia dtuga

Elementy A, H i B sa traktowane jako dwuwrotniki [25, 33] opisane transmitancja-
mi A, H i B, natomiast odbiornik O reprezentuje jednowrotny element uktadu. Powyz-
sze przedstawienie ukladu hydraulicznego w postaci ztozonego jednowrotnika, jak na
rysunku 3.5 mozna znalez¢ w pracach [19, 22, 25, 185]. Transmitancja macierzowa

catego uktadu ma wigc postac:
{PI} 1. {PH} (3.78)
q qn

gdzie: II=A-B-H (3.79)

Poszczegolne wyrazy macierzy transmitancji I1 uktadu hydraulicznego oznaczone
sa jako: 711, 712, 721, 2.
Znajac impedancjg obciazenia, okreslong jako:
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z, =2 (3.80)
qu

otrzymuje si¢ nastgpujace transmitancje uktadu z hydrauliczna linia dtuga:
_ DLty

= (3.81)
P g my Zy g
p Z
Pupi =t= £ (382)
D Lty
qn 1
== 3.83
Mgy my Zy 7y 3-89
P Zy
o, (384)

g1 Ty Zpt 7y

3.5. Funkcja lepkosci

W obliczeniach charakterystyk czestotliwo$ciowych hydraulicznej linii dlugiej
(HLD) lub uktadu hydraulicznego istotna rolg odgrywa sposob uwzglednienia wptywu
lepkosci czynnika roboczego. Opory tarcia uwzglednia si¢ przez przyjecie funkcji lep-
kosci ¥, , opisana zaleznos$cia (3.68). Jak wspomniano w rozdziale 1, powszechnie jest
stosowany model linii bezstratnej lub quasi-ustalonych strat tarcia. Takie podejScie
zaprezentowali migedzy innymi Dindorf [34] i Garbacik [58] wprowadzajac w modelu
czestotliwosciowym HLD funkcje lepko$ci w postaci uproszczone;:

8v
jo R

w.= 1+ (3.85)

Zaleznos$¢ ta powstaje poprzez rozwinigcie w szereg potegowy funkcji lepkosci
i ograniczeniu go do dwoch pierwszych wyrazow. Odpowiada to przyjeciu modelu
quasi-ustalonych strat tarcia opisanych w niniejszej monografii wzorami (3.68) (3.76)
1(3.77).

Funkcja lepkosci y.(jw), uwzgledniajaca wptyw lepkosci i niestacjonarno$ci prze-
ptywu jest funkcja czgstosci kolowej @. Parametrami w tej funkcji sa promien we-
wnetrzny przewodu R oraz lepkos¢ kinematyczna cieczy v.

Ogo6lny przypadek funkcji lepkosci (dla przeptywu laminarnego i turbulentnego)
opisany jest zaleznosciami (3.68)—(3.77).

W celu przeanalizowania przyjgtego modelu tarcia na przebieg funkcji lepkosci ¥,
przeprowadzono poréwnania jej przebiegu w funkcji czgstosci @ dla modelu linii bez-
stratnej z modelami quasi-ustalonego oraz niestacjonarnego tarcia, jako parametr wy-
stgpuje promien R rurociagu i wspotczynnik lepkosci kinematycznej v, przedstawiono
to na rysunkach 3.6-3.13



68

Rozdziat 3

===+ linia bezstratna
125 — - quasi-ustalone tarcie | o
— niestacjonarne tarcie

funkeja lepkosci Modut w, (jw)

czestose kotowa w [rad/s)

Rys. 3.6. Zalezno$¢ modutu funkcji lepkosci | #| od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R = 2 mm, lepko$¢ kinematyczna czynnika roboczego v =40-10"° m?/s

— 025
=)
T
= 0
3
= 025
=0
[
m 075
[T
o 02
£
= 025 r’r ===+ linia bezstratna 1
© / — - qguasi-ustalone tarcie
o 02 — niestacjonarne tarcie |
s : )
2 &
10 10 10

czestost kotowa o [radfs)

Rys. 3.7. Zaleznos¢ fazy funkcji lepkosci | ¥ od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R = 2 mm, lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego v =40- 10° m? / S

30 .

===+ linia bezstratna

— - qguasi-ustalone tarcie
251 — niestacjonarne tarcie

funkcja lepkosci Modut v (jo)

czestosc kotowa w [rad/s)

Rys. 3.8. Zalezno$¢ modutu funkcji lepkosci | #| od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R =2 mm, lepko$¢ kinematyczna czynnika roboczego v =1000- 1078 m? / S
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=== linia bezstratna

— - guasi-ustalone tarcie (4

= — niestacjonarne tarcie

3 4

10 10 10
czestosc kotowa w [radfs]

funkcja lepkodci Faza ¥, {joo) [rad]

Rys. 3.9. Zaleznos¢ fazy funkcji lepkosci | ¥ od czgstosci pulsacji @. Promien

przewodu R = 2 mm, lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego v =1000- 107 mz/ s
1015 :

===« linia bezstratna
— - guasi-ustalone tarcie
— niegtacjonarne tarcie

1.0

1,005

funkeja lepkosci Modut w, (jw)

0,995 .
2 4
0 i 10

czestodé kolowa o [rad/s]

Rys. 3.10. Zaleznos$¢ modutu funkcji lepkosci | ¥ 1od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R = 32 mm, lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego v =40-107° m2/s

funkeja lepkosei Faza W, (jw)lrad]

---- linia bezstratna
-00s — - guasi-ustalone tarcie |
Y — niestacjonarne tarcie
1, .
7 4
10 0 10

czestose kotowa w [radis)

Rys. 3.11. Zalezno$¢ fazy funkcji lepkosci | ¥| od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R =32 mm, lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego v =40-107° m?/s
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—— linia bezstratna
—— guasi-ustalone tarcie [ 7
—— niestacjoname tarcie

funkeja lepkosel Modut v, (jw)

098 : 4
b 3
10 10 e
czestosc kotowa o [rad/s]

Rys. 3.12. Zalezno$¢ modutu funkcji lepkosci | ¥ od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R = 32 mm, lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego v =1000-107° m?/s

004t
[ifae]

0
oozf
004f '

006

funkeja lepkosci Faza W, (jw)[rad]

- - = linia bezstratna
- = = quasi-ustalone tarcie
— - - niestacjonarne tarcie

-00srp

04 .
10° 10 n?

czgstosc kotowa w [radis]

Rys. 3.13. Zaleznos$¢ fazy funkcji lepkosci | | od czgstosci pulsacji @. Promien
przewodu R =32 mm, lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego v =1000-10° m?/s

Z podanego przebiegu wynika, ze pomimo iz modele funkcji lepkosci daza do jed-
nosci dla duzych czgstotliwosci (dla w = 10000 rad/s funkcja lepko$ci przyjmuje war-
tos¢ 1,0088777255 dla niestacjonarnego modelu, a 1,0000003906 dla quasi-ustalonego
modelu) to wartosci te pomnozone przez warto$¢ czgstotliwosci odgrywaja istotna role
w tworzeniu charakterystyk czestotliwo$ciowych.

Funkcja lepkosci jest wielkoscia bezwymiarowa; modul funkcji jest bezwymiaro-
Wy, natomiast faza wyrazona jest w radianach.

Zamieszczono wykresy dla skrajnych realnych parametrow wystepujacych w wa-
runkach rzeczywistych: promien przewodu R = 2 mm i 32 mm, natomiast lepko$¢ od
v =(40-1000) -10° m? / s, czesto$¢ o ulegata zmianie w zakresie 100—10000 rad/s.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przebieg funkcji uwzgledniajacy lepkos¢ wraz
ze wzrostem czgstosci zbliza si¢ asymptotycznie do modelu linii bezstratnej, a wiec
wplyw lepkosci zanika. Najwigksze rozbieznosci pomigdzy modelem niestacjonarnego
1 quasi-ustalonego tarcia sa w zakresie $rednich i matych czgstosci, szczegdlnie dla
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mniejszych promieni przewodu hydraulicznego, a wige szczeg6élnie w uktadach mikro-
hydraulicznych. Przyktadowo dla promienia R = 2 mm i lepkosci v =40-10"% m? / ]
dla czestosci @ =100 rad/s réznica pomigdzy wartoscia funkcji lepkosci dla linii bez-
stratnej a modelem niestacjonarnego tarcia wynosi 25%, a w przypadku przyjecia qua-
si-ustalonych strat tarcia ta réznica wynosi 12% Jeszcze wigksze rdznice wystgpuja
w przypadku wzrostu lepkosci. Mniejsze rdznice w warto$ci funkcji lepkosci wystepu-
ja przy wzro$cie promienia przewodu aczkolwiek nie do pominigcia w analizie zjawisk
dynamicznych w HLD.






4. Charakter przeplywu niestacjonarnego i ustalonego
w przewodach i elementach hydraulicznych

W przypadku ustalonego ruchu cieczy w przewodzie o przekroju kotowym kryte-
rium oceny charakteru przeplywu stanowi do$wiadczalnie wyznaczona tzw. warto$¢
krytyczna liczby Reynoldsa. Jej warto§¢ wynosi Rey, = 2320.

Natomiast w przypadku zaistnienia niestacjonarnego przeptywu zagadnienie jest
duzo bardziej skomplikowane.

4.1. Charakter przeplywu pulsujacego i oscylacyjnego
w przewodzie hydraulicznym

W literaturze istnieje kilka okreslen odnoszacych si¢ do pewnych rodzajow prze-
ptywu niestacjonarnego. Do najczesciej uzywanych, a zarazem tych, ktoére nalezy bez-
dyskusyjnie rozréznia¢ naleza: przeplyw pulsujacy (ang. pulsating/pulsatile flow) oraz
przeplyw oscylujacy (ang. oscillating/oscillatory flow) [24]. Mianem przeptywu pulsu-
jacego nazywamy przeptyw, podczas ktorego predkosc¢ przeptywu jest suma dwoch
sktadnikow, mianowicie: sktadowej $redniej w czasie predkosci przeptywu oraz skta-
dowej zmiennej (zazwyczaj zmiennej harmonicznie badz poliharmonicznie) [24].
Przeptyw oscylacyjny jest natomiast takim szczegdlnym przypadkiem przeptywu pul-
sujacego, w ktorym sktadowa $rednia w czasie predkosci przeptywu rowna jest zeru
[24].

Przeptyw pulsujacy w ogolnosci moze przyjmowac trzy charakterystyczne formy:
laminarny, przejsciowy, turbulentny. Parametrami wptywajacymi na charakter prze-
ptywu poza sktadowa srednig w czasie predkosci przeptywu sa rowniez czgstotliwosé
oscylacji, amplituda oscylacji oraz czas trwania przeptywu [22]. Wobec tylu zmien-
nych ustalenie warunkow przej$cia pomigdzy charakterami przeptywu jest bardzo
skomplikowane.

Badania na temat krytycznej liczby Reynoldsa dla przeptywu oscylujacego prze-
prowadzili migdzy innymi Hino i in. [79], Merkli i Thomann [155] oraz Ohmi i in.
[166, 167, 168]. Na ich podstawie ustalono, iz poczatek strefy przeptywu przejsciowe-
go rozpoczyna si¢, gdy liczba Reynoldsa przekroczy wartos¢ krytyczna wyznaczona
z nastegpujacej zaleznosci [166]:
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Re,,, =800/ (4.1)
Zaleznos¢ (4.1) jest stuszna dla
2,6 <J2 <41 (4.2)

gdzie czgstotliwo$¢ bezwymiarowa (2 okre§lona jest rownaniem (3.75).
Za przeplyw w pelni turbulentny uznaje si¢ taki, ktory przekroczy nastgpujaca kry-
tyczna warto$¢ liczby Reynoldsa [167]:

Re,, =882/ (4.3)

Zalezno$¢ jest shuszna dla Jo=>7

Ohmi i Iguchi ustalili rowniez, ze dla J2 < 1 wartogé krytyczna liczby Reynoldsa
wynosi [167]:

Rey,, = 2450 (4.4)

Nalezy zauwazy¢, iz podane zaleznosci nie uwzglgdniaja amplitudy oscylacji. We-
dlug Carpinlioglu i Gundogdu, autorow artykutu [24] nalezatoby przeprowadzi¢ ekspe-
rymenty ukazujace jej wplyw na powstawanie turbulencji w przeptywie.

W przypadku przeptywu pulsujacego badania dotyczace okreslenia krytycznej licz-
by Reynoldsa byly prowadzone m.in. przez Sarpkaya [189], Gerrarda [65], Muto
i Nakane [162], oraz Iguchi, Ohmi’ego, Urahata [87, 88]. Dla takiego rodzaju przepty-
Wwu oceny pojawienia si¢ turbulencji wykonywano za pomoca liczby Reynoldsa usred-
nionej w czasie. Jednak nie powstata dotad zadna zalezno$¢ w odniesieniu do czgstosci
bezwymiarowej ani amplitudy pulsacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy litera-
tury przez Carpinlioglu i Gundogdu [24] stwierdzono, iz prognozowania powstawania
turbulencji mozna dokona¢ za pomoca liczby Reynoldsa usrednionej w czasie. Warto$¢
krytyczna, okreslajaca poczatek tak zwanej strefy przejsciowej, wynosi [180]:

Rejya=2100 (4.5)

Natomiast za koniec przedziatu przeplywu przejSciowego, czyli w pelni uksztatto-
wang turbulencj¢ przyjmujemy, gdy wartos¢ liczby Reynoldsa przekroczy:

Rejn= 8330 (4.6)

Nalezy rowniez wspomnie¢ o tym, iz w literaturze prezentowane sa dwa podejscia
do doboru modelu na podstawie kryterialnej liczby Reynoldsa:

a) pierwsze podejscie [17, 194, 220] zaktada wybdr funkcji wagi przed rozpoczgciem
symulacji (a priori), na podstawie liczby Reynoldsa w stanie ustalonym (przed wy-
stapieniem stanu nieustalonego),

b) w drugim postulowane jest monitorowanie zmiennosci liczby Reynoldsa i na jej
podstawie dobor funkcji wagi.

Kazde z proponowanych podej$¢ ma swoje wady i zalety, np. w przypadku symu-
lowania stanu nieustalonego wywotanego uruchamianiem pompy pierwsze podejs$cie
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jest nieprzydatne; natomiast w przypadku drugiego podejscia kontrowersje budzi po-
stulowana szybkozmienno$¢ charakteru przeptywu (laminarny — turbulentny) w przy-
padku szybkozmiennych przeptywow (duza czestotliwosé oscylacji, predkosci prze-
pltywu).

4.2. Charakter przeplywu stacjonarnego i pulsujacego
w szczelinie dlawigcej ukladu grzybek stozkowy—gniazdo

Powszechnie przyjmuje si¢ burzliwy charakter przeplywu w szczelinie dtawiacej
zaworu, chociaz niektorzy autorzy zwracaja uwagg, ze w przypadku matych wartosci
liczby Reynoldsa wystepuje przeplyw laminarny. W dostepnej literaturze nie podaje
si¢ jednak wartoséci krytycznej liczby Reynoldsa, ktora rozgranicza przeptyw uwar-
stwiony od burzliwego w szczelinie zaworu w warunkach stacjonarnych. Zupetnie
natomiast jest brak danych dotyczacych charakteru przeptywu w elementach hydrau-
licznych przy przeptywach niestacjonarnych. Przej$cie od przeptywu uwarstwionego
do burzliwego odbywa si¢ w okreslonych warunkach, ktore charakteryzuje liczba Rey-
noldsa. Wyznaczenie charakteru przeptywu na drodze analitycznej jest niemozliwe ze
wzgledu za specyficzny ksztalt szczeliny.

Charakter przeptywu mozna doktadnie okresli¢ eksperymentalnie. W tym celu prze-
prowadzono badania na specjalnie skonstruowanym stanowisku pomiarowym przed-
stawionym na rys. 5.1. Model zaworu 1, ktorego korpus wykonany jest ze szkta orga-
nicznego zasilano z pompy o zmiennej wydajnosci 2 pobierajacej czynnik roboczy ze
zbiornika 3 poprzez filtr ssawny 4. Pompg napedzano silnikiem elektrycznym 5,
a uktad hydrauliczny zabezpieczono przed ewentualnym przeciazeniem zaworem mak-
symalnym 6. Przemieszczenie grzybka ustalano za pomoca $ruby regulacyjnej 7
z doktadnoscia do 0,01 mm (1-10° m). Pompa 8 shuzyta do zasilania ukladu struga
cieczy kontrastowej ze specjalnej konstrukcji zbiornika 9. Jako ciecz kontrastowa za-
stosowano mieszaning zwiazku chemicznego HOCH,CHOHCH, oraz tlenkow tytanu.
Utrzymanie stalej temperatury czynnika roboczego (olej turbinowy T3), a wige lepko-
$ci, umozliwia chtodnica 10. W celu obliczenia liczby Reynoldsa wedlug wzoru (4.7)
wymagany byt pomiar natezenia przeptywu. Dokonano tego za pomoca przeptywomie-
rza turbinkowego 11 .

Pomiaru cisnien przed i za szczeling dlawiaca dokonano za pomoca manometrow
12 o zakresie pomiarowym 0-6 MPa, 0-0,5 MPa i klasie doktadnosci 0,5. Pomiaru
temperatury dokonywano za pomoca termometru termistorowego 13.

Struge cieczy kontrastowej doprowadzono do kanalu wlotowego zaworu przewo-
dem zakonczonym dysza. Obserwacja i fotograficzne rejestrowanie przeptywu strugi
cieczy kontrastowej wymagaty specjalnego o$wietlenia korpusu zaworu. Po zachowa-
niu si¢ strugi cieczy kontrastowej mozna bylo wnioskowa¢ o charakterze przeptywu.
Badania przeprowadzono dla grzybkéw o kacie wierzchotkowym 2o = 60°, 90°, 120°.
Dhugos¢ tworzacej gniazda [ przyjmowata wartosci / = 0 (krawedZ ostra) i / = 2 mm
(2:10~° m). Na rysunkach 4.2a i 4.2b pokazano przyktady przeptywu laminarnego lub
burzliwego dla uktadu grzybek—gniazdo.
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Rys. 4.1. Schemat uktadu pomiarowego do okreslania charakteru przeptywu.

1 — model zaworu, 2 —pompa wielotloczkowa, 3 — zbiornik, 4 — filtr ssawny, 5 — silnik elektryczny,
6 — zawOr maksymalny, 7 $ruba regulacyjna, 8 — pompa o napgdzie rgcznym, 9 — zbiornik cieczy
kontrastowej, 10 — chtodnica, 11— przeptywomierz, 12 — manometry, 13 — termometr,

14 — manowakuometr

Rys. 4.2a. Przeptyw laminarny a, = 45°, Rys. 4.2b. Przeptyw burzliwy o, = 45°,
1=2-10" m, Re = 63 1=2-10" m, Re =180
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Liczbe Reynoldsa dla przeplywu przez przekrdj niekotowy, taki wystepuje
w przypadku uktadu grzybek—gniazdo, okreslono wedlug relacji (oznaczenia zgodnie
zrys. 2.22) [121]:

Re= Z_QZ 4.7
m(d, —z, sina, cosa)v

Na rysunku 4.3 pokazano zalezno$¢ krytycznej liczby Reynoldsa Reyyiycsme T0Zgra-
niczajacej obszar przeptywu laminarnego od turbulentnego w szczelinie dlawiacej
uktadu grzybek stozkowy—gniazdo od kata «, zawartego pomigdzy osia symetrii
a pobocznica stozka.

280 ¢ )l/
260
240 . /
=2:10 'm /
220 )/'
200 y /
180 /,/
160 //i =0
140 /

120 /
_

100 . . T T -
0,348 0.523 0.697 0.812 1,04

a [rad]
Rys. 4.3. Zaleznos¢ krytycznej liczby Reynoldsa Reyyyemne 0d kata a, zawartego

g

Re krytycine

pomigdzy osig symetrii a pobocznica grzybka stozkowego dla przeptywu stacjonarnego

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw doswiadczalnych okre§lono zalez-
no$¢ krytycznej wartosci liczby Reynoldsa dla przeplywu stacjonarnego w ukladzie
grzybek stozkowy—gniazdo sfazowane lub ostrokrawedziowe.

Reieyyeme=0,0786 2 — 2,576 2, +135,89 dla /=2-10"m (4.8)

Reaytyerme =0, 0674 ar — 1,7368 . + 101,63 dla /=0 (4.9)

W rozdziale 4.1 przedstawiono rodzaje przeptywow niestacjonarnych w przewodzie
hydraulicznym i na podstawie dostepnej literatury zaproponowano wartosci krytycz-
nych liczb Reynoldsa w zaleznosci od tego czy przeptyw jest oscylacyjny czy pulsa-
cyjny. W celu okreslenia charakteru przeptywu w elementach oporowych podczas
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przeptywow pulsacyjnych, gdzie jest zupelny brak danych w literaturze na ten temat,
przeprowadzono badania do§wiadczalne w uktadzie grzybek stozkowy—gniazdo ostro-
krawgdziowe. Schemat hydrauliczny do badan przeplywow pulsacyjnych w elemen-
tach hydraulicznych pokazano na rysunku 4.4.

Uktad do badan dla przeplywoéw ustalonych (rys. 4.1) zostal dodatkowo wyposazo-
ny w generator pulsacji ci$nienia wlasnej konstrukcji. Zastosowany hydrauliczny gene-
rator pulsacji dziala na zasadzie zmiany cis$nienia przez dtawienie. Idea jego pracy
polega na okresowej zmianie pola powierzchni okna przeplywowego, tak aby uzyskac¢
przebieg cisnienia w przyblizeniu harmoniczny. Konstrukcja i sposob dzialania
wzbudnika impulséw ci$nienia przedstawiono doktadnie w [108].
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Rys. 4.4. Schemat stanowiska do badan przeptywow pulsacyjnych w elementach hydraulicznych.
1 — zrédto $wiatta, 2 — model zaworu, 3 — aparat fotograficzny, 4 — zbiornik cieczy kontrastowej,
5, 10 — zawor odcinajacy, 6 — pompa z napedem rgcznym, 7 — zawor zwrotny, 8 — manometr,

9 — przeptywomierz turbinkowy, 11 — rozdzielacz, 12 — filtr, 13, 23 — silnik elektryczny,

14, 22 — pompa zmiennej wydajnosci 15, 24 — zawor maksymalny, 16 — zbiornik, 17 — mocowanie
obrotomierza, 18 — zawor dlawiacy obrotowy, 19 — rozdzielacz dwupotozeniowy,

20 — zawor dlawiacy, 21 — silnik hydrauliczny
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Widok generatora pulsacji pokazano na rysunku 4.5. Uktad napgdowy generatora
pulsacji (rys. 4.4) zlozony z pompy wielottokowej PNZ-25 o nastawnej wydajnosci
oraz silnika hydraulicznego MZ-3-6,3 zapewnia ptynna zmiang predkosci obrotowe;j
dlawika obrotowego generatora, a zatem umozliwia doktadny wybor czgstotliwosci
harmonicznych wymuszen pulsacji ci$nienia. Z drugiej strony konstrukcja dwoch dia-
wikoéw obrotowych generatora o liczbie krzywek 3 i 6 przypadajacych na pelny kat
obrotu generatora, umozliwia 3- i 6-krotne zwigkszenie czgstotliwosci generowanych
wymuszen, wynikajacych z przyjetej predkosci obrotowej . Warto$¢ amplitudy gene-
rowanych wymuszen pulsacji ci$nienia ustalona byta nastawami odpowiednich zawo-
row dlawiacych dla zadanych parametrow pracy uktadu hydraulicznego poddawanego
generowanym wymuszeniom.

Rys. 4.5. Wzbudnik impulséw cisnienia: 1 — silnik hydrauliczny MZ3-6,3/20-0-114z,
2 — generator pulsacji, 3 — rozdzielacz obrotowy trojdrogowy dwupotozeniowy,
4 — zawory dlawiace, 5 — kotierz mocujacy miernika predkosci obrotowej analog—digital
converter model e2/cppb

Badania charakteru przeptywu przy przeptywach pulsacyjnych w szczelinie dtawia-
cej zaworu polegaly na fotograficznej rejestracji strugi cieczy kontrastowej dla danego
$redniego natgzenia przeptywu Qg 1 ustalonej amplitudzie or czgstotliwosci pulsacji
cisnienia. Amplitude pulsacji ci$nienia utrzymywano na poziomie 30% wartosci ci-
$nienia $redniego. Liczbg Reynoldsa okreslano z zaleznos$ci (4.7), uwzgledniajac, ze O,
odpowiada pomierzonej wartosci $redniej przeptywu QOg,. Na rysunku 4.6 pokazano
przyktadowy przebieg ci$nienia dla czgstotliwo$ci wymuszen f,, = 10 Hz.
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Rys. 4.6. Przebieg ci$nienia generowany wzbudnikiem pulsacji ci$nienia
w badaniach przeptywow pulsacyjnych.

Rys. 4.7. Przyktad przeptywu turbulentnego Rys. 4.8. Przyklad przeptywu laminarnego
Przeptyw pulsacyjny £, = 10 Hz. a, =30°, Przeptyw pulsacyjny Re, = 28, f,, = 10 Hz,
Rey,, =43 a, =30°

Na rysunkach 4.7 i1 4.8 pokazano przyktady przeptywu turbulentnego i laminarnego
w szczelinie dtawiacej uktadu grzybek stozkowy—gniazdo ostrokrawgdziowe. Realizo-
wany byt przeptyw pulsacyjny o czgstotliwosci f,, = 5, 10, 25 Hz.

Na rysunku 4.9 zobrazowano zalezno$¢ krytycznej liczby Reynoldsa Rey,, podczas
przeptywu pulsacyjnego w szczelinie dlawiacej uktadu grzybek stozkowy—gniazdo
ostrokrawedziowe od kata «,. Jako parametr potraktowano czgstotliwo$¢ pulsacji
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ci$nienia, przyjmujac w kazdym przypadku stata amplitude pulsacji na poziomie 30%
ci$nienia $redniego.
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ krytycznej liczby Reynoldsa Rey,,, od kata «r, zawartego pomigdzy
osig symetrii a pobocznica grzybka stozkowego dla przeptywu pulsacyjnego:
1 — czgstotliwo$¢ pulsacji f,, = 5 Hz, 2 — czgstotliwos¢ pulsacji £, = 10 Hz,
3 — czgstotliwo$é pulsacji f, =25 Hz

Poréwnujac wykresy na rysunkach 4.3 i 4.9, mozna zauwazy¢, ze wigkszymi kry-
tycznymi liczbami Reynoldsa, rozgraniczajacymi przeptyw laminarny od turbulentne-
go charakteryzuje si¢ ruch cieczy stacjonarny w stosunku do przepltywu pulsujacego.
Aczkolwiek w obu przypadkach sa to wartosci duzo mniejsze w stosunku do krytycz-
nych liczb Reynoldsa dla przewodow o przekroju kotlowym.






5. Predkosci propagacji fali ciSnienia

Prawidlowe okreslenie predkosci ¢, propagacji fali cisnienia w przewodzie hydrau-
licznym jest bardzo istotne ze wzgledu na podstawowy jej wpltyw na wyniki symulacji
przebiegdéw cisnien w stanach nieustalonych, zarowno w zakresie amplitudy, jak i czg-
stotliwo$ci ich zmian. Parametr ten jest zazwyczaj wyznaczany ze znanej powszechnie
formuty [1, 161, 163,171,201, 212, 228]

B

c, = l (5.1
\/po[l-'_gwcgicl]

Stata ¢, jest uwarunkowana sposobem umocowania przewodu i mozna ja wyzna-
czy¢ jedna z ponizszych zaleznos$ci [228]:
= dla monolitycznego przewodu o jednostronnym utwierdzeniu

¢ =1-0,50, (5.2)

= dla przewodu utwierdzonego obustronnie (brak przesunig¢ osiowych)

o =1-v) (5.3)

» dla przewodu z kompensacja wzdtuzna (dylatacje)

¢ =1 (5.4)

gdzie v, — wspotezynnik Poissona materiatu przewodu.

Zaleznos¢ (5.1) wyprowadzono, przyjmujac zalozenie, ze podczas stanu nieustalo-
nego w Scianach przewodu wystepuje tylko jednokierunkowy stan napre¢zenia, a zatem
jej stosowanie ogranicza si¢ do przewoddéw cienkosciennych. Przewod hydrauliczny
jest cienko$ciennym, jezeli spetnia warunki bezmomentowej powloki btonowej. Stan
naprgzenia i odksztalcenia powloki btonowej mozna opisa¢ rownaniami Laplace’a,
a jej grubos¢ wzgledna m,, musi spelnia¢ warunek [163]:

m, =52 20,005 (5.5)
D

w
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W wspotczesnych instalacjach hydrostatycznych uktadéw napedowych, ze wzgledu
na stosowane zakresy warto$ci ci$nien, grubos¢ wzgledna m,, bardzo czgsto znacznie
przekracza wartos¢ graniczna rowna 0,025. Z tych tez wzgledow nalezy sadzié, ze
stosowanie formuty (5.1) do wyznaczania predkosci propagacji fali ci$nienia ma
w praktyce ograniczone zastosowanie i niejednokrotnie moze prowadzi¢ do btednych
wynikdw. Rownanie (5.1) jest tez zupetnie nieprzydatne w przypadku stosowania
przewodow elastycznych, poniewaz brak jest danych podawanych przez producentow
na temat warto$ci modutu sprezystosci £ materiatu przewodow, szczeg6lnie gdy jest
zastosowanych kilka oplotow stalowych w budowie przewodu elastycznego.

W celu uscislenia warto$ci predkosci propagacji fali cisnienia opracowano metodg
i przeprowadzono badania do§wiadczalne pozwalajace precyzyjnie okresli¢c predkosé
fali cisnienia w zaleznosci od rodzaju materiatu przewodu i warto$ci cisnienia.

5.1. Badania doswiadczalne predkosci propagacji fali ciSnienia
w zaleznosci od materialu przewodu

» Badania doswiadczalne okre$lajace predkos¢ propagacji ¢, fali ci$nienia w zalezno-
sci od rodzaju materiatu przewodu przeprowadzono na stanowisku, ktoérego sche-
mat hydrauliczny zobrazowano na rysunku 5.1. Badania polegaly na rejestracji
przebiegu cis$nienia przy pompie p; i przy rozdzielaczu p, po skokowym przestero-
waniu rozdzielacza na kierunek przeptywu przez zawoér dlawiacy 11 (skokowa
zmiana obcigzenia).
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Rys. 5.1. Schemat hydrauliczny uktadu do badania predkosci propagaciji fali ci$nienia:

1 — pompa wyporowa statej wydajnosci dotadowujaca, 2 — zawor bezpieczenstwa zespotu
dotadowujacego, 3 — filtr, 4 — zawor dtawiacy, 5 — manowakuometr, 6 — pompa wyporowa
zmiennej wydajnosci, 7 — przetwornik ci$nienia, 8 — zawor bezpieczenstwa,

9 — przetwornik ci$nienia, 10 — rozdzielacz 4/2, 11 — zawor dlawiacy, 12 — zawor
zwrotny, 13 — przeptywomierz, 14 — chtodnica wodna, 15 — termometr
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Okreslajac opoznienie Az, pomigdzy poczatkiem wzrostu ci$nienia przy rozdziela-
czu (koniec przewodu) i pompie (poczatek przewodu) wyznaczono predkos¢ propaga-
cji fali ci$nienia dla przewodow elastycznych (jeden lub dwa oploty stalowe $rednica
wewnetrzna D = 9 mm) i sztywnych (D = 9 mm, grubos$¢ $cianki g, = 1,5 mm) wg
relacji:

L

c, =—2 (5.6)
At

gdzie L, — dlugosc¢ przewodu badanego = 18 m, A7, —roznica czasu.

Warunki prowadzenia badan byly nast¢pujace:
= ciecz robocza — olej hydrauliczny HL6S,
» temperatura cieczy roboczej 7= 323 +2 K,
= cisnienie tloczenia p, = (0-20,0) MPa,
= ci$nienie ssania p, = 0,01 MPa,
* predkos¢ obrotowa n, = 25 s~ (1500 obr/min).
Przyktadowe przebiegi cis$nienia w uktadzie badawczym dla przewodu sztywnego
1 elastycznego przedstawiaja rysunki 5.2 1 5.3.
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Rys. 5.2. Przebieg ci$nienia w uktadzie badawczym dla przewodu sztywnego

35

cisnienie p [MPa]

Do rejestracji przebiegéw chwilowych cisnien w odpowiednich punktach na linii
hydraulicznej wykorzystano zestaw aparatury pomiarowej skladajacej si¢ z: tensome-
trycznych czujnikow ci$nien wlasnej konstrukcji, przewodow ekranowanych, eliminu-
jacych zakldcenia zewngtrzne, oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS-224, wieloka-
natowego wzmacniacza sygnatu TDA-6 oraz z komputera z karta analogowo cyfrowa
AD/DA i oprogramowaniem Wave Star — Tektronix.
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Rys. 5.3. Przebieg cisnienia w uktadzie badawczym dla przewodu elastycznego,
jeden oplot stalowy, At =0,022s

W celu okreslenia doktadnos$ci rejestracji przebiegu cisnienia (przez wyznaczenie
maksymalnej niepewnosci systematycznej) nalezy zsumowaé poszczegolne niepewno-
$ci wystegpujace w catym torze pomiarowym, poczynajac od czujnika poprzez wzmac-

niacz i komputer. Maksymalna niepewnos¢ pomiarowa &, ., Wyrazona jest zalezno-
Scia:
5pmax :‘5pczujnika +‘5pwzma0niacza +‘5pkomputera (5 7)

Do badan wykorzystano:
» czujniki tensometryczne, ktorych niepewnos¢ pomiarowa okreslono poprzez wzor-

cowanie &, ik, =10,5%
» wzmacniacz TDA — 6 o niepewno$ci pomiarowej 6, macniacza = 1%
* komputer z kartg analogowo-cyfrowa & omputera < 1%

Uwzgledniajac poszczegdlne niepewnosci pomiarowe, oceniono niepewno$¢ reje-
stracji ci$nienia ponizej &, <2,5%.

Predko$¢ propagacji fali cisSnieniowej wyznaczono na podstawie kilkukrotnie po-
wtorzonych pomiardw opdznienia rejestracji sygnatu przez kolejne czujniki tensome-
tryczne. Niepewno$¢ pomiarowa predkosci propagacji fali cisnienia oceniono na po-

o o
ziomie 0, . = 2,5%.

Srednia z serii 10 pomiarow dla przewodu sztywnego wyniosta At = 0,014 s, o
= 1288 m/s — srednia predko$¢ propagacji fali ci$nienia przewdd sztywny, ce =
800 m/s — przewod elastyczny. Podane predkosci propagacji fali cisnienia odnosza si¢
do warunkéw, gdy w przewodzie cisnienie statyczne byto wigksze od 10 MPa. Zalez-
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nos¢ predkosci ¢, propagacji fali ci$nienia od ci$nienia statycznego p dla réznych
przewodow pokazano na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Zaleznos¢ predkosci ¢, propagacji fali ci$nienia od ci$nienia $redniego p na dtugosci
rurociagu dla réznych materiatow przewodoéw: 1 — przewod sztywny, 2 — przewdd elastyczny
dwa oploty stalowe, 3 — przewod elastyczny jeden oplot stalowy

Na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w uzyskano rOwnania empiryczne opisu-
jace zalezno$¢ predkosci propagacji fali cisnienia ¢, od wartosci cis$nienia statycznego
mierzonego w $rodku dlugosci badanych przewodéw. Réwnania te uzyskano w zakre-
sie cisnien 422 MPa w nastgpujacej postaci:

* przewod sztywny, stalowy przewod sztywny: grubos¢ wzgledna m, = 0,166 (D =

9 mm, g, = 1,5 mm)

Cost=—0,2508p> + 10,296p + 1190,7 (5.8)
= przewdd elastyczny, dwa oploty stalowe;

Coen=—0,8157p*+ 30,746p + 668,51 (5.9)
» przewdd elastyczny, jeden oplot stalowy;

Coctl = —0,8041p7 + 28,394p + 558,27 (5.10)






6. Badania numeryczne i eksperymentalne stanow
nieustalonych w ukladach z hydrauliczng
linia dluga (HLD)

W hydrostatycznych uktadach napedowych czesto stosuje si¢ konstrukcje zbloko-
wang zasilacza hydraulicznego. Polega to na tym, ze wszystkie elementy rozmieszczo-
ne sa przy pompie, najczesciej na gornej plycie zbiornika, a caty zasilacz potaczony
jest z odbiornikiem przewodami zasilajacym i zlewowym. W ocenie wlasciwosci dy-
namicznych ukladu napedowego nalezy tez uwzgledni¢ wpltyw rodzaju przewodow
1ich geometrii.

Stany nieustalone w uktadach hydrostatycznych sa powodowane wymuszeniami
wynikajacymi z naglych zmian obciazenia odbiornika mocy badz gwaltownych zmian
predkosci przeptywu cieczy roboczej powodowanych przez zespdt sterowania.
W przewodzie zasilajacym powstaje wtedy szybkozmienny przeplyw cieczy, ktoremu
towarzysza fale podwyzszonego lub obnizonego ci$nienia. Na problemy dynamiczne
wystepujace w przewodzie zasilajacym nalezy zwrdci¢ uwage wtedy, gdy przewod ten
bedzie zaliczony do hydraulicznej linii dlugiej (HLD). W opisie ruchu cieczy nalezy
wtedy stosowac¢ parametry roztozone [1, 5, 7, 14, 234]. Z hydrauliczng linia dtuga ma-
my do czynienia woéwczas, gdy dlugos¢ fali propagowanej jest rzedu dtugosci przewo-
du. Nalezy zaznaczy¢, ze dlugos¢ fali zalezna jest, migdzy innymi, od czgstotliwosci
wymuszen i zakwalifikowanie rurociagu jako HLD nie zalezy tylko od dtugosci geo-
metrycznej.

Nalezy podkresli¢, iz przebieg stanu nieustalonego w znacznym stopniu zalezy nie
tylko od geometrii hydraulicznej linii dlugiej, ale rowniez od materiatu, z ktorego wy-
konane sa przewody.

W rozdziale 6 przedstawiono symulacj¢ oraz wyniki badan do§wiadczalnych sta-
néw nieustalonych metoda charakterystyk oraz przeanalizowano wptyw rodzaju i $red-
nicy przewodow hydraulicznych na uzyskiwane przebiegi, wywotane skokowym ob-
ciazeniem odbiornika. Pod uwage wzigto przewody sztywne (stalowe) oraz elastyczne
(weze gumowe z oplotem stalowym). Znajomo$¢ przebiegu ci$nienia i predkosci stanu
nieustalonego w uktadzie hydrostatycznym, napedowym badz sterowania, jest szcze-
golnie pozadana w kontekscie funkcjonalno$ci urzadzenia, w ktorym pracuje uktad
(niebezpieczenstwo uszkodzenia elementoéw uktadu, niedogodnosci zwiazane z proce-
sem sterowania itp.), jak rowniez ze wzgledu na aspekty ekologiczne (hatas uktadu).
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W opracowaniu przedstawiono analize¢ przebiegdw dynamicznych dokonana poprzez
symulacje komputerowe poréwnane z wynikami doswiadczalnymi oraz wykazano
konsekwencje zastosowania poszczegolnych rodzajow przewoddéw. Przeanalizowano
wplyw dwodch rodzajow tarcia o §cianki przewodu — tarcie quasi-ustalone i niestacjo-
narne.

6.1. Algorytmy obliczen przebiegow cisnienia i predkosci
przeplywu w stanach przejSciowych hydraulicznej linii dlugiej

Na podstawie przegladu (rozdz. 3) metod wyznaczania naprg¢zenia stycznego na
$ciance przewodu opracowano algorytmy pozwalajace obliczy¢ zmiany ci$nienia p(z, z)
1 predkosci przeplywu v(z, z) w stanach nieustalonych hydraulicznej linii dlugiej. Roz-
patrzono dwa przypadki w zalezno$ci od przyjetego modelu tarcia tarcie quasi ustalone
pokazane na rysunku 6.1 i tarcie niestacjonarne na rysunku 6.2.

‘Dane wejsciowe: s, v R . L. Az, 6,
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Rys. 6.1. Algorytm obliczen zmian cis$nienia p(t, z) i predkosci przeplywu v(¢, z)
w stanach przejSciowych metoda charakterystyk z uzyciem efektywnych
metod obliczania naprgzenia stycznego na $ciance przewodu,
model tarcia quasi-ustalonego
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Rys. 6.2. Algorytm obliczen zmian ci$nienia p(t, z) 1 predkosci przeptywu v(t, z)
w stanach przejSciowych metoda charakterystyk z uzyciem efektywnych
metod obliczania naprezenia stycznego na $ciance przewodu, przeptyw pulsacyjny,
model tarcia niestacjonarnego

NIE

Podczas doktadnych obliczen symulacyjnych stanow przejsciowych, w kazdym
punkcie linii hydraulicznej i w kazdej chwili sprawdzana jest liczba Reynoldsa:
Re=D|v| /v. Jej warto$¢ jest porownywana z wczesniej okreslona liczba krytyczna
i na tej podstawie przeptyw, w konkretnym czasie i miejscu, zostaje zakwalifikowany
jako turbulentny badz laminarny. Nastgpnie wykonuje si¢ obliczenia odpowiadajace
tym dwdém rodzajom przeplywu. Sprowadza si¢ to do zastosowania odpowiedniego
wspotczynnika strat tarcia 4 (w modelu strat qusi-liniowym) oraz funkcji wagi w(?)
(w modelu strat niestacjonarnych) adekwatnej charakterowi przeptywu.

6.2. Wplyw rodzaju przewodow na stany nieustalone
w ukladach hydraulicznych z linia dluga
Podstawowym celem przeprowadzonych symulacji i weryfikacji doswiadczalne;j,

oprocz okreslenia wptywu rodzaju przewodow na stany nieustalone w HLD, byto po-
twierdzenie stusznos$ci przyjetej metody charakterystyk i rodzajéow tarcia w oblicze-
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niach przebiegdw predkosci i ci$nienia podczas skokowej zmiany obciazenia odbiorni-
ka hydraulicznego. Taki rodzaj stanu przejsciowego bardzo czgsto wystepuje w trakcje
eksploatacji maszyn roboczych z napedem hydrostatycznym i to bylo podstawa przyje-
cia takiego rodzaju wymuszenia w symulacji i badaniach doswiadczalnych. Przeanali-
zowano dwa uklady hydrauliczne, w ktorych badano wplyw odksztatcalnosci przewo-
doéw (reprezentowanej przez predko$¢ propagacji fali ci$nienia) na przebieg stanow
nieustalonych. Odksztatcalno$¢ przewodéw byta analizowana na przyktadzie przewo-
dow sztywnych oraz przewodow elastycznych. Sprezystos¢ przewodéw ma istotny
wplyw na predkosé¢ rozchodzenia si¢ zaburzen wzdhuz linii hydraulicznej. Na podsta-
wie badan eksperymentalnych podanych w rozdziale 4 ustalono predko$¢ rozchodzenia
si¢ zaburzen dla przewodu elastycznego ¢, = 800 m/s (jeden oplot stalowy, srednica
wewngtrzna D = 9 mm) oraz c,s,=1288 m/s dla przewodu sztywnego (D = 9 mm, gru-
bos¢ Scianki g, = 1,5 mm), przy wartos$ci ciSnienia w ukladzie > 10 MPa. Na rysunku
6.3 pokazano schemat analizowanego uktadu hydraulicznego z zaznaczona hydrau-
liczna linia dtuga (HLD) zasilang stalym natgzeniem przeptywu (generator ma duza
nadwyzke mocy), zaznaczonymi warunkami brzegowymi oraz bezinercyjnym odbior-
nikiem, w ktorym w pewnej chwili nastapito skokowe zwigkszenie obciazenia, czego
skutkiem jest skokowy wzrost ci$nienia na koncu przewodu. Uktad do weryfikacji
doswiadczalnej uzyskanych przebiegdéw z symulacji jest taki sam jak przedstawiono na
rysunku 5.1, réznica polega tylko na tym, ze zostat skrocony do L = 9 m przewod zasi-

lajacy.

zasilacz Hydraulicana Linia Diuga (HLD)

hydrauliczny 7 r g
|
1 d  odbiormk

Rys. 6.3. Schemat modelowanego uktadu hydraulicznego

Dane uzyte w symulacjach i badaniach do§wiadczalnych:

po = 890 kg/m’ — gestosé cieczy, v = 20 ¢St — lepkos¢ kinematyczna cieczy, Qs =
20 dm’/min, poczatkowe natgzenie przeplywu, oo = 1288 m/s — predko$é propagaciji
fali ci$nienia w przypadku przewodu sztywnego, ¢, =800 m/s — predko$¢ propagacji
fali ci$nienia w przypadku przewodu elastycznego, L = 9 m — dlugo$¢ linii hydraulicz-
nej, D = 0,009 m $rednica wewnetrzna przewodu — [ wariant, D = 0,032 m — II wariant.
Cisnienie przy odbiorniku zmienia si¢ w sposob skokowy, poczatkowa warto$¢:
10 MPa, koncowa: 15 MPa, czas po ktérym wywotano skok cisnienia: ¢, = 0,05 s, li-
czony od chwili rozpoczgcia symulacji. Obliczenia wykonano wedlug opracowanych
algorytméw — rysunki 6.1 1 6.2.
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Na rysunku 6.4 pokazano pordwnanie przebiegéw cisnienia w trakcie stanu przej-
sciowego uzyskane dla dwoch modeli tarcia w przewodzie sztywnym; tarcia quasi-
ustalonego i niestacjonarnego z naniesionymi wynikami pomiaréw do$wiadczalnych.
Jak wynika z tego porownania model tarcia niestacjonarnego dokladniej odzwierciedla
wyniki symulacji w poréwnaniu z danymi doswiadczalnymi.

Na rysunku 6.5 zobrazowano przebieg zmian ci$nienia w trakcie stanu przejsciowe-
go generowanego skokowa zmiana obciazenia odbiornika dla przewodu elastycznego
i sztywnego. Naniesiono wyniki do$wiadczalne, gdzie réznica pomigdzy symulacja
a doswiadczalnymi rezultatami miesci si¢ w granicach niepewnosci pomiarowej okre-
$lonej w rozdziale 5 (zalezno$¢ 5.7) na poziomie 2,5%. Z przedstawionych symulacji
i potwierdzonych wynikami eksperymentalnymi wynika, ze podczas procesu przej-
sciowego wynikajacego ze skokowej zmiany obciazenia odbiornika hydraulicznego
w przewodzie zasilajacym generowane sa fale cisnienia i przeptywu ktorych czestotli-
wos¢ mozna okresli¢ z zalezno$ci dotyczacej prostego uderzenia hydraulicznego, od-
powiadajacej czgstotliwosci rezonansowej HLD [27]:

C

Juip Zﬁ (6.1

gdzie: fip — czgstotliwos¢ rezonansowa HLD.

W analizowanych przypadkach czgstotliwos¢ rezonansowa dla HLD wynosita:
* przewdd sztywny, symulacja fyy; p =35 Hz, pomiar — 35,7 Hz
* przewdd elastyczny, symulacja fi; p =22 Hz, pomiar — 22,9 Hz.

x107
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E 2 == = = Cifnienie przy odbiomiku
E = = = quasi ustalone tarcie
(&) - = » o » Wynik doswiadczalne
16 i) i a N
L
'.1 — — —
b | 4
1.2} : 4
T

l ' i i i A '
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Czas [s]
Rys. 6.4. Przebiegi zmian ci$nienia p przy pompie w uktadzie z HLD poréwnanie przebiegéw
w przypadku uzycia modelu quasi-ustalonych oraz niestacjonarnych strat tarcia.
Obliczenia wykonano dla przewodow sztywnych (c,s,, = 1288 m/s) o $rednicy D =9 mm
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Rys. 6.5. Przebiegi zmian ci$nienia p przy pompie w uktadzie z HLD wskutek gwattownej zmiany
cisnienia przy odbiorniku — poréwnanie przypadkow dla przewodu elastycznego (c,.; = 800 m/s)
oraz sztywnego (c,sz= 1288 m/s) o srednicy D = 9 mm, model niestacjonarnych strat tarcia

W celu zobrazowania przebiegu fali cisnienia i predkosci przeptywu na dhugosci
przewodu w poczatkowych odcinkach czasu, przeprowadzono symulacje tego procesu
pokazana na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Rozktady ci$nienia p : a) i predkosci przeptywu v, , b) wzdtuz linii hydraulicznej
w kolejnych krokach czasowych wskutek gwattownego wzrostu ci$nienia na jej koncu.
Przewod sztywny, niestacjonarny model tarcia
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W celu ilosciowego porownania uzyskanych przebiegdw zmian ci$nienia na drodze
symulacji numerycznej wykorzystujacych model niestacjonarnego tarcia cieczy i za-
miennie quasi-ustalonych strat tarcia, mozna postuzy¢ si¢ wskaznikiem do oceny jako-
$ci procesu przejsciowego, tzw. czasem trwania procesu przejsciowego #,. Jest on defi-
niowany jako czas, po uptywie ktdrego wychylenie y spelnia nieréwnos$¢ [153]:

[v(r,) - »(0)| < 4y 6.2)

gdzie: y(t,) — wartos¢, jaka osiaga wielko$¢ y po uplywie czasu #,, y(o0) — wartosc,
jaka osiagnetaby wielkos¢ y, gdyby oddzialywanie zewngtrzne mialo idealnie statyczny
charakter, Ay — dopuszczalna r6znica wielkosci y(z,) 1 y(o0) ( przyjeto = 5% od warto-
sci y() na rysunku 6.7).

Wskaznik ten ma szczegoélne znaczenie w projektowaniu hydraulicznych uktadow
automatycznego sterowania, gdyz w istotny sposéb wplywa na jako$¢ procesu stero-
wania.

Na rysunku 6.7 przedstawiono czas trwania procesu przejsciowego dla zatozonego
przyktadowo przedzialu Ap. Jak wida¢ na tym rysunku symulacja uwzgledniajaca mo-
del niestacjonarnego tarcia cieczy poprawnie przewiduje czas trwania procesu. Nato-
miast dla symulacji z uwzglednionym tylko quasi-ustalonym tarcia, czas ¢, jest kilku-
krotnie dtuzszy.

x107
b — nies Bcjoname @k

—— -gisnienie pray cdbiornku
" -~ -quasi ustalone tarcie

19

Clénlenie [Pa]

t 0.5 1 1.5
. Czas [s]

Rys. 6.7. Przebieg zmian ci$nienia p przy pompie w uktadzie z HLD poréwnanie przebiegdw
w przypadku uzycia modelu quasi ustalonych oraz niestacjonarnych strat tarcia.
Obliczenia wykonano dla przewodéw sztywnych (c,s, = 1288 m/s) o $rednicy D =32 mm

Przebieg zmian predkosci v, przeptywu przy odbiorniku w uktadzie z HLD wskutek
gwaltownej zmiany cis$nienia przy odbiorniku — poréwnanie przypadkow dla przewodu
elastycznego i sztywnego dla roznych srednic wewngtrznych pokazano na rysunkach
6.816.9.
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Rys. 6.8. Przebieg zmian predkosci v, przeptywu przy odbiorniku w ukladzie z HLD wskutek
gwaltownej zmiany ci$nienia przy odbiorniku — poréwnanie dla przewodu elastycznego (c,e = 800 m/s)
1 sZtywnego (¢,s, = 1288 m/s) o srednicy D = 9 mm, model niestacjonarnych strat tarcia
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Rys. 6.9. Przebieg zmian predkosci v, przeptywu przy odbiorniku w uktadzie z HLD wskutek
gwaltownej zmiany ci$nienia przy odbiorniku — poréwnanie dla przewodu elastycznego (¢, = 800 m/s)
oraz sztywnego (Cos,;=1288 m/s) o $rednicy D = 32 mm, model niestacjonarnych strat tarcia

6.3. Stany nieustalone ukladow hydraulicznych
z uwzglednieniem pulsacji wydajnosci pompy

Symulacj¢ stanu przejsciowego wywolanego skokowa zmiang obciazenia odbiorni-
ka z uwzglednieniem wptywu pulsacji pompy przeprowadzono dla uktadu hydraulicz-
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nego pokazanego na rysunku 5.1. W pierwszym etapie przyjeto warunki, aby zapewnic
przeptyw pulsacyjny laminarny.

Warunki przeprowadzonych pomiaréw i symulacji byly nastepujace:

Lepkos$¢ kinematyczna v =150-10"° m?/s, dhugos¢ przewodu L = 18 m, Srednie
natgzenie przeptywu Q. = 0,5-107 m3/ s, przewod sztywny — $rednica wewngtrzna
D=9-10" m, liczba Reynoldsa Re = 471.

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe dla hydraulicznej linii dtugie;j:

» od strony rozdzielacza, podczas ustalonej pracy uktadu, gwattowne zwigkszenie
ci$nienia,

= od strony pompy hydraulicznej state natezenie przeptywu Qg i chwilowe nat¢zenie
przeplywu g opisane jest rOwnaniem (2.8).

Warunek brzegowy dla pompy PTOZ-100 (taka pompa byta stosowana w bada-
niach doswiadczalnych) zgodnie z definicja predkosci przeplywu w przekroju po-
przecznym przewodu hydraulicznego i wykorzystujac w réwnaniu (2.8) wyznaczona
amplitudg pulsacji wydajnosci poszczegolnych harmonicznych (rys. 2.13), uwzglednia-
jac pierwsze trzy skladowe harmoniczne, uzyskano:

v(t,0)= % =7,8{1-(0,051cos1394 + 0,038 cos 27881 + 0,018cos4182¢)} (6.3)

W sposob pogladowy warunki brzegowe pokazano na rysunku 6.10.

a) b)

z

U

¢ t

cisnienie przy odbiorniku
predkosé v_ przy pompie

Rys. 6.10. Pogladowe przedstawienie warunkéw brzegowych dla symulacji z uwzglednieniem
pulsacji wydajnosci pompy, a) przebieg cisnienia przy odbiorniku hydraulicznym,
b) przebieg predkosci przeptywu przy pompie hydraulicznej

Badania symulacyjne przeprowadzono wedlug algorytmu przedstawionego na ry-
sunku 6.2 (niestacjonarny model tarcia). Przyjeto liczbe odcinkéw pomiarowych A =
20, dtugos$¢ odcinka obliczeniowego Az = L/h = 0,9 m, wielko$¢ kroku czasowego At =
Az/c,= 0,0007 s.

Na rysunkach 6.11 i 6.12 przedstawiono zarejestrowane przebiegi oraz naniesione
przewidywane przebiegi symulowane numerycznie — bez uwzglednienia pulsacji wy-
dajnosci pompy (rys. 6.11) i z uwzglednieniem pulsacji wydajnosci pompy (rys. 6.12).
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— symulacja numeryczna, przebieg przy pompie hydraulicznej
_— —przebieg ci$nienia przy zaworze (warunek brzegowy w obliczeniach)
— dane doswiadczalne, przebieg zmian przy pompie hydraulicznej
— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy zaworze

Rys. 6.11. Poréwnanie symulacji z przebiegiem do§wiadczalnym, model niestacjonarych strat tarcia,
bez uwzglednienia pulsacji wydajnosci pompy. Dane: przewdd sztywny, ¢, =1288 m/s ,
v=150-10°m%*s Q, =0,5-10"m*/s,L=18m,. D=0,009 m
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— symulacja numeryczna, przebieg przy pompie hydraulicznej

— przebieg cisnienia przy zaworze (warunek brzegowy w obliczeniach)

— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy pompie hydraulicznej

— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy zaworze

Rys. 6.12. Poréwnanie symulacji z przebiegiem do§wiadczalnym, model niestacjonarych strat tarcia,
z uwzglednieniem pulsacji wydajno$ci pompy. Dane: przewdd sztywny, ¢, =1288 m/s

v=150-10°m?s Q. =0,5-10"m’s,L=18m, D=0,009 m
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W celu zweryfikowania zaleznosci teoretycznych w zakresie przeptywu pulsacyj-
nego turbulentnego zwigkszono w uktadzie badawczym natezenie przeptywu do warto-
sci QO =1- 107 m/s (pompa PTOZ-100 zmiennej wydajnos$ci) oraz zmniejszono lep-
kos$¢ oleju do wartosci v =50-10"% m%/s (poprzez wzrost temperatury oleju), liczba
Reynoldsa Re = 2358.

Na rysunkach 6.13 i 6.14 przedstawiono zarejestrowane przebiegi oraz naniesione
przewidywane przebiegi symulowane numerycznie — bez uwzglednienia pulsacji wy-
dajnos$ci pompy i z uwzglednieniem pulsacji wydajnosci pompy.

7
3)(1[)

Re =2358

5]
n

ci$nienie p [Pa]
ra

kﬂhm AAS AN A A A AR
|u \Ur"\-' LaC aen a ) U A

czas t [s]
— symulacja numeryczna, przebieg przy pompie hydraulicznej
_— —przebieg ci$nienia przy zaworze (warunek brzegowy w obliczeniach)
— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy pompie hydraulicznej
— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy zaworze
Rys. 6.13. Poréwnanie symulacji z przebiegiem do§wiadczalnym, model niestacjonarych strat tarcia,
bez uwzglednienia pulsacji wydajnosci pompy. Dane: przewod sztywny, ¢, =1288 m/s,
v=50-10°m?/s Q, =0,83-10°m%/s, L =18 m, D=0,009m

Warunek brzegowy dla przypadku z uwzglednieniem pulsacji wydajnosci dla prze-
ptywu turbulentnego wynosit:

v(1,0) = U/ 13,1{1 —(0,051cos13947 + 0,038 cos 27887 + 0,0180054182t)} (6.4)
nD?

W rozdziale 6 przeanalizowano wpltyw rodzaju przewodow hydraulicznych na
przebieg stanéw nieustalonych w uktadach hydrostatycznych. W badaniach wykorzy-
stano przewody sztywne (stalowe) i elastyczne (weze gumowe z oplotem stalowym).
Analiza teoretyczna stuzyta okresleniu przebiegéw cisnienia i predkosci przeptywu
w uktadzie hydraulicznym przy skokowej zmianie obciazenie odbiornika (silnika hy-
draulicznego). Cel ten osiagnigto, stosujac metode¢ charakterystyk i uwzgledniajac mo-
del strat tarcia stacjonarnych oraz niestacjonarnych w réwnaniach opisujacych, w pa-
rametrach roztozonych, przeptyw cieczy w przewodzie zasilajacym. Istnieje wplyw
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— symulacja numeryczna, przebieg przy pompie hydraulicznej
_— —przebieg ci$nienia przy zaworze (warunek brzegowy w obliczeniach)
— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy pompie hydraulicznej
— dane do$wiadczalne, przebieg zmian przy zaworze
Rys. 6.14. Poréwnanie symulacji z przebiegiem do§wiadczalnym, model niestacjonarych strat tarcia,

z uwzglednieniem pulsacji wydajno$ci pompy. Dane: przewod sztywny, ¢, =1288 m/s,

v=50-10°m?%s Q. =0,83-10°m%s,L=18m, D=0,009 m

rodzaju przewoddéw na przebieg ci$nienia i predkosci w HLD. Srednica (wewnetrzna)
przewodu hydraulicznego wptywa istotnie na dynamike przeptywu niestacjonarnego
w uktadzie hydraulicznym. Ze wzgledu na mata $rednicg przewodu (w analizowanym
przyktadzie D = 9 mm) mamy do czynienia, co nalezy podkresli¢, z duzym ttumieniem
przebiegu, a co za tym idzie znacznie skrocong pulsacja przeplywu (zmiany predkosci
przeplywu szybko zanikaja). Pociaga to za soba zmniejszony udzial niestacjonarnego
tarcia cieczy, a wiec powoduje znacznie mniejsze rozbieznosci pomigdzy modelami
quasi-ustalonego i niestacjonarnego tarcia cieczy niz przypadek linii hydrauliczne;
z duza $rednica (D = 32 mm).

W przewodzie elastycznym, z powodu wigkszej kapacytancji, pulsacje predkosci
przeptywu sa zwigkszone (natezenia przeptywu), jesli gwattownie wzrasta opor na
koncu linii hydraulicznej. W przewodzie elastycznym dochodzi do znaczacego zmniej-
szenia czgstotliwosci pulsacji ci$nienia. Jest to spowodowane wigksza odksztatcalno-
$cia $cianek przewodu, a wigc zmniejszonym zastgpczym modutem sprezystosci obje-
tosciowej f3,. Oznacza to tez mniejsza predkos$¢ rozchodzenia si¢ zaburzen w linii hy-
draulicznej c,. Czgstotliwo$¢ pulsacji podczas uderzenia hydraulicznego mozna obli-
czy¢ ze znanej zaleznoS$ci = c,/(4L) [234] Jak wynika z zamieszczonych przebiegow,
pulsacja ci$nienia zawiera si¢ w zakresie do kilkudziesigciu Hz. Jest to szczegélnie
niebezpieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ wzbudzania niepozadanych drgan infradzwig-
kowych poszczegolnych elementow uktadu hydraulicznego. Doktadniejsze odwzoro-
wanie przebiegow rzeczywistych ci$nienia w stanie nieustalonym uzyskuje si¢ wow-
czas, gdy w symulacji uwzgledni si¢ pulsacje wydajno$ci pompy wyporowej i przyjmie
niestacjonarny model tarcia cieczy o $cianki przewodu.



7. Ksztaltowanie charakteru rozruchu
pod katem minimalizacji halasu

Z praktyki pomiarowej wynika, ze jednym z glownych zrodet dzwigkotwodrczych
hydrostatycznych uktadéw napedowych jest pompa wyporowa. Z danych literaturo-
wych i do$wiadczen wiasnych wynika fakt, Ze poziom emitowanego hatasu przez
pompe wyporowa jest proporcjonalny do obciazenia tego elementu. Takiego samego
zjawiska mozna spodziewac si¢ w trakcie standw nieustalonych przektadni hydrosta-
tycznej, gdzie w wigkszosci przypadkow przebieg cisnienia w trakcie rozruchu ma
charakter oscylacyjny z thumieniem, a wigc wystepuje cisnienie py,, 1 jak si¢ nalezy
spodziewaé wystgpowanie hatasu o przebiegu niestacjonarnym i o maksymalnym nate-
zeniu. Pulsacje bedace nastgpstwem rozruchu o matych czestotliwo$ciach sa zrodtem
powstawania hatasu infradzwigkowego. Ochrona przed infradzwigkami jest skompli-
kowana ze wzgledu na znaczne dlugosci fal infradzwigkowych, dla ktoérych tradycyjne
$ciany, przegrody, ekrany i pochlaniacze akustyczne sa mato skuteczne. W niektorych
przypadkach fale infradzwigkowe sa wzmacniane na skutek rezonansu pomieszczen,
elementow konstrukcyjnych kabin i catych obiektow. Najlepsza ochrong przed szko-
dliwym dziataniem infradzwigkéw stanowi ich zwalczanie u Zrédla powstawania,
a wigc eliminacja przyczyn generujacych ten rodzaj hatasu. Zaproponowano sposdb
sterowania rozruchem przektadni hydrostatycznej eliminujacy powstawanie infradz-
wigkow 1 redukujacy poziom hatasu globalnego. Cel ten moze by¢ zrealizowany po-
przez odpowiednie uksztattowanie nadwyzki ci$nienia nad cisnieniem ustalonym wy-
nikajacym z obciazenia silnika i jego chlonno$ci wtasciwej. Rozpatrzono dwa rozwia-
zania tagodzace uderzeniowe zmiany ci$nienia, a tym samym redukujac hatas napedu
hydrostatycznego w stanach przejsciowych. W pierwszym przypadku zastosowano
sterowanie w technice proporcjonalnej, drugi wariant dotyczyl sterowania rozruchem
rozdzielaczem konwencjonalnym i wykorzystanie zaworu rozruchowego wiasnej kon-
strukcji.

7.1. Sterowanie ukladami hydraulicznymi z elementami

proporcjonalnymi ze wzgledu na minimum halasu

Do analizy rozruchu i algorytmu sterowania przyjeto przekladni¢ hydrostatyczna
zbudowana na podstawie jednostek nienastawnych. Zmiana predkosci watu silnika
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hydraulicznego realizowana byla metoda dlawieniowo rownoleglta. W tym celu w od-
galezieniu przewodu tlocznego pompy zamontowano rozdzielacz proporcjonalny, kto-
ry po zaslepieniu odpowiednich otworéow wykorzystywany byt jako element nastawia-
jacy pole powierzchni szczeliny dtawiacej. Ten typ sterowania przyjeto ze wzgledow
na wyzsza sprawno$¢ w stosunku do sterowania dtawieniowego szeregowego. R6znica
ta szczegodlnie uwidacznia si¢, gdy wymagana jest mala predkos¢ obrotowa silnika
hydraulicznego.

7.1.1. Model matematyczny rozruchu przekladni hydrostatycznej
sterowanej elementami proporcjonalnymi

Ze wzgledu na strukture analizowanego uktadu i charakter wystgpujacych w nim
zjawisk do analizy teoretycznej wykorzystano model ukladu o parametrach skupio-
nych, opisany roéwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi i algebraicznymi, przyjmujac
powszechnie stosowane zatozenia upraszczajace [62, 66, 73, 84, 100, 165, 201, 205].

Dla przyjetych zalozen upraszczajacych model matematyczny rozruchu przektadni
hydrostatycznej tworzy sig¢ wedtug rownania ciaglosci przeptywu (zasada zachowania
masy) oraz warunku rownowagi momentoéw dziatajacych na wat silnika. Modelowany
uktad hydrauliczny z silnikiem obrotowym i zaznaczonymi poszczegolnymi parame-
trami dotyczacymi bilansow przeptywdw oraz obciazen przedstawiono na rys. 7.1.

Do budowy modelu matematycznego rozruchu i algorytmu sterowania przyjgto
przektadni¢ hydrostatyczna zbudowana na podstawie jednostek nienastawnych. Zmia-
na predkosci watu silnika hydraulicznego realizowana byta metoda dtawieniowa.

Rownanie bilansu przeptywu dla linii hydraulicznej taczacej pompe 1 z rozdziela-
czem 4 ma postac:

Op=0wt+ 07+ 0Ort Orat Ou (7.1)
Bilans przeplywu przez rozdzielacz 4 sterujacy kierunkiem ruchu okresla rownanie:
QR = Qs + st + QCZ (72)

Po uwzglednieniu, ze:
th ZQp C()p (73)
Oy =a,p,(1) (7:4)

pp(t) — wartos$¢ cisnienia w kroceu ttocznym pompy

Or =Gy \,pp(t)_ps(t) (7.5)

Gy — przewodnos¢ rozdzielacza 4, p,(¢) — cisnienie w krdécu tlocznym silnika

Qrd :Grd (t) pp (t) (76)
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G, — przewodno$¢ rozdzielacza 2 (zaworu dtawiacego) opisana réwnaniem:

G, (0)+1 291 _ 6

r dt rd max (77)
T, — stala czasowa rozdzielacza 2, w — wspolczynnik sterowania okreslany réwna-
niem:
-1
w=—"-"3080-100% (7.8)

Imax ~ Ymin

gdzie: i, imu Imin — prad zasilajacy elektromagnes proporcjonalny i odpowiednio prad
maksymalny, minimalny

dp, (1)
=c,——— 7.9
ch p dt ( )
¢, — kapacytancja cieczy i przewodow na odcinku pompa 1 rozdzielacz 4.
0, =q, o, (t) (7.10)
g5 — chtonnos¢ wilasciwa silnika hydraulicznego, ay(f) — predkos¢ katowa watu silnika.
dp, (1)
O =¢ 5 (711)

¢; — kapacytancja cieczy i przewodow na odcinku rozdzielacz 4 silnik hydrauliczny 5.
Roéwnanie (7.10) i (7.2) mozna zapisa¢ w postaci:

dp (¢t
g,0,=a, p,(t)+Gelp, (0)=p, (1) + G /p,,(t)ﬂp%(ﬁgz (7.12)

dp, (¢
Golo, () 22 (0) =4 .(0)+ 0, p, (1), L) .13

Rownanie przeptywu przez zawdr maksymalny za pracg [54, 205] mozna przedsta-
Wwi¢ w postaci:

0, (t)+1, dc% =h, | p,(t)-p, | (7.14)
0,(1)=0 dla p,(t)< p, (7.15)

w ktorej: T, — stala czasowa zaworu maksymalnego, /4, — wspdtczynnik wzmocnienia
zaworu, p, — ci$nienie otwarcia zaworu maksymalnego.
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Rys. 7.1. Schemat ideowy przektadni hydrostatycznej sterowanej dtawieniowo-rownolegle
0, — wydajno$¢ teoretyczna pompy 1, O, — straty przeciekow pompy, Q, — przeplyw
przez zawor maksymalny 3, Q,, — przeplyw przez zawor 2 wstawiony rownolegle
w stosunku do przewodu tlocznego, Q. — przeplyw wywotany $cisliwoscia w objetosci
pomigdzy pompa 1 a rozdzielaczem sterujacym kierunkiem ruchu, O, — przeplyw przez
rozdzielacz 4 sterujacy kierunkiem ruchu, Qg — przeptyw do silnika hydraulicznego 5,
0,, — straty przeciekow silnika hydraulicznego, Q,, — przeptyw wywotany §cisliwoscia
w objetosci pomigdzy rozdzielaczem 4 a silnikiem hydraulicznym 5

Warunek rownowagi momentéw na watku silnika hydraulicznego przyjmuje po-

stac:
doy(1) (7.16)

95 Ps(O) =M+ fup 0, () + L —
gdzie: g, — chtonno$¢ wilasciwa silnika, M) — zredukowany moment hamujacy, f,,
wspotczynnik tarcia wiskotycznego w ruchu obrotowym, /.. — zredukowany do watu
silnika masowy moment bezwtadnos$ci mas napedzanych.

Warunek graniczny:

d
jezeli g, p, <M, oraz w;=0, to ZS =0 (7.17)
Warunki poczatkowe:
2
=0 % | .
ws(0)=0; p,(0)=p,(0) = |’ 0.(0)=0 (7.18)
rd max
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7.1.2. Badania symulacyjne i doswiadczalne
ukladu z elementami proporcjonalnymi

Podstawowym celem modelowania byto okreslenie algorytmu zapewniajacego naj-
korzystniejszy sposob przesterowania zaworu sterujacego proporcjonalnego podczas
rozruchu przekladni hydrostatycznej. Przez pojecie ,,najkorzystniejszy sposdb przeste-
rowania” rozumie¢ nalezy taki jego rodzaj, przy ktorym maksymalne chwilowe ci$nie-
nie panujace w ukladzie jest mozliwie najmniejsze, a czas rozruchu mozliwie najkrot-
szy. Spehienie pierwszego warunku zapewnia maty hatas przy rozruchu, a drugiego —
zwigkszong wydajno$¢ maszyny.

Model teoretyczny odzwierciedlajacy rownania (7.1)—(7.18) implementowano
w programie Matlab 6.5 z wykorzystaniem pakietu Simulink. W celu dokonania symu-
lacji komputerowej przeprowadzono parametryzacj¢ modelu okreslajac poszczegdlne
wartosci wspolczynnikdw roéwnan z pomiaréw statycznych lub danych katalogowych.

Dane liczbowe: Q,, = 3,33 E4 m’/s, I, = 2,2 N'-m's’, M, = 10 N'm, = 0,063 N-ms,
¢, = 0,6 E-12 m°/N, ¢, = 0,9 E-12 m’N, a,, = 2,69 E-12 m*s/kg, a,, = 6,87 E-12
m's/kg, Gg = 4,55 E-7 m"/s'N*°, Grymax = 1,11 E=7 m*/s:N*°, T,=0,019 s, h,=3,2 E-
8 m°/N-s, T,=0,02 s, g, = 5,03 E-6 m’/rd.

Sterowanie rozruchem polega na zmianie powierzchni przeplywu szczeliny dtawia-
cej w zaworze proporcjonalnym umieszczonym rownolegle do przewodu ttocznego
w funkcji czasu. Miara tych zmian jest wspotczynnik sterowania okreslony wyraze-
niem (7.8) — 100% odpowiada maksymalnej wartosci pola przepltywu, natomiast 0%
zawor jest catkowicie zamknigty. Przyjety charakter zmian wspotczynnika sterowania
pokazano na rys. 7.2.

W celu sterowania rozdzielaczem proporcjonalnym wedtug zalozonego algorytmu
opracowano specjalny program komputerowy Hydrosfer, pozwalajacy generowaé
dowolny przebieg funkcji sterujacej. Opis programu zamieszczony jest w zalaczniku
monografii.

Q
[=]
t

-4
i

sygnat sterujacy w [%o]

0 [ I >

t t 2 czas [5]

Rys. 7.2. Zaleznos¢ sygnatu sterujacego w od czasu
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Aby uzyskac najkorzystniejszy przebieg cisnienia pod wzglgdem najmniejszej war-
tosci maksymalnego ci$nienia chwilowego oraz najkrotszego czasu rozruchu, nalezy
dazy¢ do mozliwie ,,ptaskiego” przebiegu cisnienia. Jest to mozliwe, wykorzystujac
proporcjonalny zawodr dlawiacy potaczony réwnolegle oraz stosujac specjalny rodzaj
przesterowania scharakteryzowany trzema parametrami: ¢, ¢,, w; pokazanymi na ry-
sunku 7.2.

Po przeprowadzonych analizach, dla rozpatrywanej przektadni, przyjgto czas ¢ ja-
ko staty i rowny 0,15 sekundy, a czas ¢, jako staty i réwny 2,05 sekundy.

Zmieniano natomiast wspotczynnik sterowania wl, aby uzyska¢ najkorzystniejszy
(najbardziej ,,ptaski”) przebieg ci$nienia. Zaobserwowano, ze najkorzystniejszy prze-
bieg ci$nienia bedzie wtedy, gdy parametr wl = 55%. Na rysunku 7.3 przedstawiono
rowniez przypadek skokowego przesterowania sygnatu sterujacego.

29 - —— przes terowanie skok owe
20 — przesterowanie s pecjalne
z parametrem w=40%
18 —przes terowanie s pecialne
z parametrem w=50%
16 przesterowanie s pec
';' z parametrem w=55%
14 A i i
o przesterowanie s pecjalne
E 12 4 z parametrem w=500%
= = przesterowanie s pecjalne
g 10 4 z parametrem w=70%
=
W g -
o
5 |
4 \M‘E—
27 Faza druga Faza trzecia
oL .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Faza pierwsza czas [s]

Rys. 7.3. Teoretyczny przebieg cisnienia p, w trakcie rozruchu przektadni hydrostatycznej
w funkcji czasu dla r6znych wspotezynnikow sterowania wl

Ogolnie czas rozruchu przy zadaniu takiego sygnalu sterujacego, jak na rys. 7.2
mozna podzieli¢ na czas trwania poszczegélnych faz rozruchu: ¢, (faza pierwsza),
tr, (faza druga), ¢, ( faza trzecia). Czas ¢, w przyblizeniu jest rowny parametrowi
4. Czas t,, w przyblizeniu rowny jest parametrowi f, . Czas 7,5 jest scisle zalezny od
wlasciwosci fizycznych uktadu i w przyblizeniu staty, jesli przebieg ci$nienia w fazie
drugiej jest ,,ptaski”.

Badaniom do$wiadczalnym, weryfikujacym poprawno$¢ przyjetego modelu, a takze
wplyw przyjetego rodzaju sterowania na hatasliwos¢ w trakcie rozruchu, poddano
przektadni¢ hydrostatyczna zbudowana na podstawie rzeczywistego mechanizmu obro-
tu zurawia samochodowego. Schemat hydrauliczny badanej przektadni przedstawiono
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Rys. 7.4. Przebieg predkosci obrotowej n, watu silnika hydraulicznego w trakcie rozruchu
dla r6znych wspotczynnikow sterowania wl

na rysunku 7.5. Stanowisko pomiarowe (rys. 7.5) zbudowane zostato na bazie elemen-
tow rzeczywistego mechanizmu obrotu, jaki byt zamontowany w zurawiu DSO 182 T
produkcji FAMABA Glogéw. Pompa wielottoczkowa typ PNZ-25 (w wersji badan
z elementami proporcjonalnymi) napgdzana jest silnikiem 2 pradu zmiennego,
w przypadku badan z zaworem rozruchowym stosowana byta pompa wielottoczkowa
PTOZ-100 napedzana silnikiem pradu stalego z ptynna nastawa predkosci obrotowe;j
za pomoca uktadu tyrystorowego. Uktad przed przeciazeniem zabezpieczony jest za-
worem maksymalnym 3. Ciecz przez rozdzielacz 11 zasila silnik hydrauliczny 12 (typ
1613). Hamulec cierny 15 odblokowywany jest panujacym cisnieniem w uktadzie po-
przez zawor alternatywny 14. W przewodach dolotowym i sptywowym silnika hydrau-
licznego zamontowane sa czujniki cisnienia 13. W celu obciazenia przektadni hydro-
statycznej obciazeniem rzeczywistym, jakie panuje podczas pracy zurawia oraz mozli-
wosci pomiaru tych obciazen, dokonano modyfikacji przektadni mechanicznej 4 (typ
OH-500). Przerobka ta polegala na zastosowaniu dodatkowego, oddzielnie utozysko-
wanego walka, sprzggajacego silnik hydrauliczny z przektadnia mechaniczna. Na wat-
ku tym umieszczona jest na sztywno tarcza 5, ktorej wymiary dobrano w ten sposob,
aby masowy moment bezwladnosci tej tarczy byt rowny zredukowanemu masowemu
momentowi bezwladnosci mas obrotowych zurawia.

Obrotomierz 6 i momentomierz 7 umieszczone na tym watku umozliwiaja pomiar
obrotowego momentu wyjsciowego i predkosci obrotowej przektadni hydrostatyczne;.
Symulacj¢ oporéw tozyska wienicowego przeprowadzono za pomoca hamulca cierne-
go. Tarcza hamulcowa 8 zamocowana jest na wyjsciu przektadni mechanicznej w miej-
sce zdemontowanego kota zgbatego. Moment hamujacy wywierany jest przez klocki
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Rys. 7.5. Schemat uktadu badawczego

hamulcowe dociskane do tarczy za pomoca cylinderkow hamulcowych 9. Warto$¢ tego
momentu ustalona jest poprzez ci¢zar 10, ktory poprzez uktad dzwigniowy 16 obciaza
pompe hamulcows, wytwarzajac w uktadzie hamulcowym odpowiednie ci$nienie. Na
schemacie hydraulicznym badanej przektadni zaznaczono zainstalowany réwnolegle
rozdzielacz proporcjonalny 18, umiejscowiony tak jak pokazano na schemacie (rys.
7.1) pozycja 2.

Na stanowisku badawczym, przedstawionym na rysunku 7.5, przeprowadzono ba-
dania pozwalajace okresli¢ przebieg cisnienia p,, narastanie predkoSci obrotowej n,
silnika hydraulicznego w dwoch wersjach. Pierwsza wersja bez udzialu wptywu zawo-
ru proporcjonalnego. Porownanie przebiegéw tych parametrow, uzyskanych z symula-
cji, obrazuja rysunki 7.6 1 7.7.

Porownanie przebiegow ci$nienia w kroccu ttocznym pompy oraz predkosci obro-
towej silnika hydraulicznego zostato zrobione po to, aby zweryfikowaé poprawnosc¢
modelu. Jezeli przebiegi ci$nienia pokrywaja sig, to przebieg predkosci obrotowej
w modelu jest w poczatkowej fazie rozruchu nieco opozniony wzgledem przebiegu
predkosci w ukladzie rzeczywistym. Jest to spowodowane, migdzy innymi tym, zZe
moment hamujacy silnika jest wiekszy, gdy silnik jest w spoczynku, niz wtedy, gdy
jest w poczatkowej fazie ruchu. W modelu zostato poczynione zatoZzenie upraszczaja-
ce, ze te momenty sa rowne.
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Rys. 7.6. Pordwnanie przebiegdw cisnienia p, teoretycznego i doswiadczalnego przy skokowej zmianie
sygnatu (pradu) sterujacego. Cisnienie otwarcia zaworu maksymalnego p, = 20 MPa
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Rys.7.7. Poréwnanie przebiegow teoretycznego i doswiadczalnego zmiany predkosci obrotowej g

silnika hydraulicznego przy skokowej zmianie sygnatu (pradu) sterujacego
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Rys. 7.8. .Poréwnanie przebiegdw cisnienia p, teoretycznego i doswiadczalnego

przy wskazniku sygnatu sterujacego wi = 55%

sygnat sterujacy [%]
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Rys. 7.9. Porownanie przebiegéw teoretycznego i doswiadczalnego zmiany predkosci obrotowej ng
silnika hydraulicznego przy wskazniku sygnatu sterujacego wl = 55%

7.1.3. Badania skuteczno$ci obniZenia halasu w stanach nieustalonych
ukladéw hydraulicznych sterowanych w technice proporcjonalnej

W celu okres$lenia zaleznosci pomigdzy charakterem rozruchu a poziomem emito-
wanego hatasu przektadni¢ hydrostatyczna (rys. 7.5) umieszczono w komorze aku-
stycznej i1 jednoczesnie rejestrowano przebiegi ciSnienia p,(f) oraz poziom skorygowa-
nego ci$nienia akustycznego L, w trakcie rozruchu dla réznych nastaw parametru ste-
rowania w;, decydujacych o ci$nieniu maksymalnym i czasie trwania stanu nieustalo-
nego. Pomiary odbyly si¢ z wykorzystaniem sonometru firmy Briiel & Kjer typu 2250.
Widok badanej przektadni hydrostatycznej umieszczonej w komorze akustycznej po-
kazuje fotografia na rysunku 7.10

Wyniki pomiaré6w akustycznych zamieszczono na rys. 7.11-7.14.

Rys. 7.10. Widok badanej przektadni hydrostatyczne;j
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Rys. 7.11. Przebieg skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego w trakcie rozruchu.
Parametry rozruchu odpowiadaja warunkom z rysunku 7.8

Podczas skokowej zmiany sygnatu sterujacego w (rys. 7.6) skorygowane ci$nienie
akustyczne w trakcie rozruchu osiaga warto§¢ L, =99 dB(A).
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ skorygowanego cisnienia akustycznego L, od wartosci ci$nienia
maksymalnego py,,, W trakcie rozruchu badanej przektadni hydrostatycznej
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Podstawowym warunkiem skuteczno$ci wyciszenia urzadzen mechanicznych jest
lokalizacja zrodet hatasu i oczywiscie wskazanie czgstotliwosci dominujacych w da-
nym widmie. Taka mozliwos¢ daje, w ostatnich latach opracowana i juz dostgpna,
metoda holografii akustycznej. W celu zlokalizowania elementu najbardziej glosnego
w badanej przektadni zastosowano metod¢ holografii akustycznej znanej pod nazwa
NAH (ang. Near-Field-Holography). Podstawy teoretyczne oraz sposob pomiardw
zwany STSF (ang. Spatial Transformation of Sound Fields) podane sa w pracach [100,
105]. Pomiar metoda holografii akustycznej umozliwia badanie pol dzwigkowych wo-
kot dowolnego obiektu. Trojwymiarowe wizualizacje takich wielkosci akustycznych,
jak natgzenie dzwigku, predkosé czasteczki w poszczegdlnych czgstotliwosciach po-
maga w zlokalizowaniu zrédetl hatasu i ustaleniu przyczyn. Na rysunku 7.13 przedsta-
wiono zestaw do pomiarow akustycznych metoda STSF, a na rysunku 7.14 wyniki
badan przektadni hydrostatyczne;.

w

Rys. 7.13. Schemat blokowy zestawu do pomiaru metoda STSF: KA — kalibrator nat¢zenia B&K typ
3541, MR — mikrofony referencyjne B&K typ 4196, MM — matryca skanujaca B&K typ WA0807
z mikrofonami B&K typ 4196, PW — przetwornik wielokanalowy B&K typ 3561,

ST — sterownik robota B&K typ 9655, R0 — robot pomiarowy B&K typ 9655, KO — stacja
robocza HP z oprogramowaniem B&K typ 7688, DR — drukarka
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Rys. 7.14. Rozktad natezenia dzwigku na plaszczyznie zrodtowej badanej przektadni hydrostatycznej,
stan ustalony, ci$nienie tloczenia p, = 10 MPa

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych i weryfikacji doswiadczalnej
stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ ksztaltowania charakteru rozruchu przektadni hy-
drostatycznej zbudowanej z jednostek nienastawialnych. Mozna to osiagna¢ poprzez
instalowanie w odgatezieniu przewodu tlocznego zaworu dtawiacego proporcjonalnego
1 zastosowaniu odpowiedniego algorytmu sterowania polem powierzchni szczeliny
dtawiacej w tym zaworze. Sterowanie rozruchem polega na zmianie powierzchni prze-
pltywu szczeliny diawiacej w funkcji czasu, w zaworze umieszczonym roéwnolegle.
Miara tych zmian jest wspotczynnik sterowania okreslony wyrazeniem (7.8). Aby uzy-
ska¢ najkorzystniejszy przebieg cisnienia pod wzgledem najmniejszego maksymalnego
ci$nienia chwilowego oraz najkrotszego czasu rozruchu, nalezy dazy¢ do mozliwie
»plaskiego” przebiegu cisnienia. Jest to mozliwe, gdy zastosuje si¢ proporcjonalny
zawor dtawiacy polaczony rownolegle oraz specjalny rodzaj przesterowania scharakte-
ryzowany trzema parametrami: 1, t,wl (rys. 7.2). Dobierajac odpowiednio parametry
rozruchu, mozna wplywac¢ na ci$nienie maksymalne i czas rozruchu. Istnieje tutaj za-
leznos¢ odwrotnie proporcjonalna — im nizsze cis$nienie, tym dhluzszy czas rozruchu.
Czas rozruchu zostal przyjety jako czas, po ktérym predkos$¢ obrotowa nie rozni si¢ od
predkosci ustalonej o wigcej niz 2%. W badanej przektadni podczas przesterowania
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skokowego maksymalne ci$nienie odpowiadato nastawie zaworu maksymalnego pp.x =
20 MPa i czas rozruchu wynosit #,; = 2,84 s, natomiast dla parametrow rozruchu ¢, =
0,15s, , =2,25 s i w; = 55% czas rozruchu zostat wydtuzony do ¢,, = 3,82 s, natomiast
Pmax2 = 12,3 MPa. Obnizenie maksymalnego cisnienia o 7,7 MPa skutkowato redukcja
hatasu w stanie nieustalonym o 4,2 dB(A). W badaniach akustycznych stwierdzono
znaczny wzrost poziomu hatasu przektadni hydrostatycznej w zalezno$ci od wartosci
cisnienia maksymalnego w trakcie rozruchu. (rys. 7.12). Dobierajac odpowiedni algo-
rytm sterowania, projektant uktadu napgdowego moze wplywaé na poziom hatasu za-
stosowanej przektadni hydrostatycznej w stanach nieustalonych i zapewnié¢ spetnienie
wymagan normatywnych dotyczacych hatasu dopuszczalnego dla danego typu urza-
dzenia. W badaniach, w stanach ustalonych, przeprowadzonych metoda holografii
akustycznej stwierdzono, ze najglos$niejszym elementem jest pompa wyporowa (rys.
7.14), aczkolwiek zanurzona w oleju, poprzez $cianki zbiornika, jest zZrédlem hatasu
0 najwyzszym natg¢zeniu w analizowanym uktadzie napgdowym. Droga do wyciszenia
tego elementu jest zastosowanie thumikow pulsacji ci$nienia opisanych w rozdziale 8.

7.2. Zawor rozruchowy obnizajacy ciSnienie
maksymalne w trakcie rozruchu

Z przedstawionych rozwazan w rozdziale 2.3.1 wynika, ze charakter narastania ci-
$nienia w momencie wilaczenia przektadni zalezy od wartosci czterech podstawowych
zwigzanych ze soba wielkosci: wspotczynnika strat wolumetrycznych a, , wspotczyn-
nika uwzgledniajacego sprezystos¢ cieczy i $cianek elementéw uktadu (kapacytancja
K.,), chtonnosci wtasciwej silnika ¢, oraz zredukowanego masowego momentu bez-
wladnos$ci J,, mas napgdzanych przez silnik. Poprawe wiasciwosci dynamicznych,
objawiajacych si¢ tagodniejszym narastaniem ci$nienia, a tym samym nizszym pozio-
mem hatasu mozna uzyskaé przez wprowadzenie dodatkowych przeciekow. Nalezy
jednak nadmienié, ze zwigkszajac przecieki, pogarsza si¢ sprawno$¢ napedu, a tym
samym wymagane jest wigksze zapotrzebowanie mocy do realizacji napedu. W celu
uniknigcia tej niedogodnosci przedstawiono koncepcje zaworu rozruchowego, ktory
mialby za zadanie zwigkszac¢ przecieki tylko podczas rozruchu, natomiast w ruchu
ustalonym pozostawaé zamknigty, a tym samym nie zmienia¢ sprawnosci napedu. Na
rysunku 7.15 pokazano zasade pracy zaworu rozruchowego. Sprowadza si¢ ona do
upuszczania pewnej ilosci cieczy z obwodu tloczenia na zlew podczas rozruchu. Su-
wak 1 umieszczony w korpusie jest podparty sprezyna o matej sztywnosci. W momen-
cie przesterowania rozdzielacza nastgpuje podziat strumienia cieczy:

Qp =Qs +Qzl (719)

gdzie: O, — wydajnos¢ pompy, O, — natezenie przeptywu do silnika, Q.; — natgzenie
przeplywu przez zawor rozruchowy na zlew.

W pierwszej fazie nastgpuje uniesienie suwaka 1 i skierowanie praktycznie catego
wydatku pompy na zlew. Jednoczesnie pewna czg$¢ cieczy skierowana jest do hydro-
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akumulatora 4 o niewielkiej objetosci poczatkowej Vo, = (15-20) 10°m® (15-20 cm’),
a takze na druga stron¢ suwaka 1. W chwili gdy nastapi wyréwnanie cisnien po obu
stronach suwaka 1, §cisnigta sprezyna 2 pokonujac opory tarcia suwaka 1, powoduje
przymykanie otworu wylotowego, a tym samym zmniejszenie strumienia Q,;, az do
calkowitego jego zaniku i cata wydajnos¢ O, zostaje skierowana do silnika hydraulicz-
nego i nastgpuje tagodny rozruch tego elementu. Charakter rozruchu uktadu hydrosta-
tycznego i jego wskazniki (patrz rozdziat 2.3.1) moga by¢ ksztaltowane za pomoca
zaworow dlawiacych D;, D, 1 D;. Odpowiedni dobdr pol powierzchni szczelin f;—fis
1 kapacytancji C, hydroakumulatora 4 determinuje podziat strumienia zgodnie z row-
naniem (7.19).
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Rys. 7.15. Schemat zaworu rozruchowego

7.2.1. Model matematyczny zaworu rozruchowego

Na rysunku 7.16 przedstawiono schemat cz¢sci uktadu przektadni hydrostatycznej
takiej samej jak na rysunku 7.5, z dodatkowym elementem w postaci zamontowanego
zaworu rozruchowego wraz z zaznaczonymi podstawowymi parametrami charaktery-
zujacymi t¢ czeg$¢ uktadu w trakcie pracy. Przekroj osiowy podstawowego wezta kon-
strukcyjnego zaworu rozruchowego przedstawiono na rysunku 7.17.
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Rys. 7.16. Schemat wlaczenia zaworu rozruchowego do przektadni hydrostatyczne;j
z zaznaczonymi parametrami charakteryzujacymi uktad w trakcie rozruchu

Zawor sktada sig z kadtuba 1, wewnatrz ktérego znajduje si¢ tuleja 6. Wewnatrz tu-
lei porusza si¢ suwak 4 osadzony za pomoca pierscienia osadczego wewngtrznego 3.
Suwak porusza si¢ pod wptywem dziatajacego na niego ci$nienia i sity pochodzacej od
sprezyny 5. Uszczelnienie wewngtrznej komory zaworu zostato osiagnigte za pomoca
dwoch oringéw 2. Zadaniem tulei dystansowej 7 jest ustawienie sprgzyny suwaka
w osi oraz docisk tulei 4 do korpusu. Docisk tulei 4 do korpusu realizowany jest za
pomoca $ruby nastawczej, nie pokazanej na rysunku. Sruba wkrecana jest w kadtub
zapewniajac docisk tulei 4 do korpusu poprzez tulejg dystansowa 7.

Poniewaz zawor rozruchowy montowany jest bezposrednio przy silniku hydrau-
licznym, wigc wptyw przewodow mozna zaniedbaé. Do analizy teoretycznej wykorzy-
stano model ukladu o parametrach skupionych, opisany rownaniami rézniczkowymi
zwyczajnymi i algebraicznymi. Przyje¢to powszechnie stosowane zatozenia upraszcza-
jace [62, 66, 73, 84, 100, 165, 201, 205].
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Rys. 7.17. Przekrdj osiowy badanego zaworu rozruchowego: 1 — kadhlub, 2 — uszczelnienie typu oring,
3 — pierscien osadczy, 4 — suwak, 5 — sprezyna, 6 — tuleja prowadzaca, 7 — tuleja dystansowa

Model matematyczny rozruchu przektadni hydrostatycznej z udziatem zaworu roz-
ruchowego tworzy si¢ wedlug bilansu przeplywoéw (zasada zachowania masy) oraz
warunku rownowagi sil dziatajacych na suwak zaworu i momentow dzialajacych na
wat silnika. Nalezy przyja¢, ze ruch silnika wymuszony jest skokowym natezeniem
przeptywu, spowodowanym przesterowaniem rozdzielacza, ktére odbywa si¢ w czasie
At=0.

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 7.16 réwnania bilansow natezen przeptywow
w poszczegolnych weztach uktady hydraulicznego maja postaé:

» w przewodzie zasilajacym

Vo
th = QR + va + ﬂ_7 s (720)

» przez rozdzielacz

Or=Gr P, —pys (7.21)
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gdzie: Gp — przewodno$¢ rozdzielacza, p, — cisnienie w kroceu tlocznym pompy,
Py — cisnienie w kroc¢eu zasilajacym silnik, 7, — objetos¢ pomigdzy pompa a rozdzie-
laczem.

Straty przeciekow w pompie okresla zaleznos¢

Oy =ay, Pp (7.22)

Objetosciowe natgzenie przeptywu przez rozdzielacz Oy dzielone jest na przeptyw
O, do silnika hydraulicznego 3 (rys. 7.15) oraz na przeptyw O, przez zawor rozru-
chowy i O, przepltyw przez zawor dlawiacy D,

Or=0,+0,+0, (7.23)
0,=q,0,+a, p, +%% (7.24)

gdzie V; — objgtos¢ zawarta pomigdzy rozdzielaczem a kroécem zasilajacym silnika
hydraulicznego

0, =Gp, |p1 —p3| (7.25)
gdzie G, — przewodnos¢ szczeliny dlawiacej D,
0, =0, +0n (7.26)

Objgtosciowe natgzenie przeptywu Q, przez zawor dlawiacy D, dzielone jest na
przeptyw Q, do hydroakumulatora i Q,, przez zawoér dlawiacy D,

dp;
=C,=
0, =Cy—

(7.27)
gdzie C, —kapacytancja hydroakumulatora.

Na podstawie zaleznosci definicyjnej kapacytancje hydroakumulatora sprezynowe-
go okresla wzor:
_AVy

Cy
Ap;

(7.28)

gdzie: AV, — przyrost objetosci hydroakumulatora, Ap; — réznica cisnienia p; w prze-
wodzie zasilajacym hydroakumulator.
Nate¢zenie przeptywu przez zawoér dtawiacy D, okresla wyrazenie:

Op1 =Gp |P3 _P2| (7.29)

gdzie: G, — przewodno$¢ zaworu dlawiacego D,
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Strumien cieczy roboczej, przepltywajac przez zawor dlawiacy D;, wypetnia komore
V; zawarta pomigdzy zaworem dlawiacym D; a powierzchnia suwaka 4 (rys. 7.16),
mozna wigc napisac¢ rownanie bilansu przeptywu:

Vi dp dx
GDl\/|p3 - P2| :ﬂ_37[2_ 4 d_t[ . (7.30)

Nategzenie przeptywu skierowane do zaworu rozruchowego:

—2(p1 _p4) + A %4_&%
Po Ldt B dt

V, — objgtos¢ zawarta pomigdzy powierzchnig czotowa A4; suwaka i szczeling D,

Powierzchnia przeptywu A4, (xt) jest funkcja przemieszczenia suwaka x; 1 opisana
jest zalezno$cia uzyskana na podstawie wymiardw geometrycznych zaprojektowanego
zaworu rozruchowego w postaci:

Ql =H, Azl (xt) > (73 1)

0 X; < Xpin
Ay =42-21,61(x, = Xy) 1070 X0 <X, X (7.32)
-6
2-21,6-8-10 X, > Xpagye

W przedziale x,;, < x, < X5, powierzchnia 4, ulega zmianie zgodnie z rowna-
niem (7.32). Dla przemieszczen X, > X, pole powierzchni nie zwigksza sig. Prze-
pltyw ,,nasyca si¢” i przy statej rdznicy cisnien, mimo zwigkszajacego si¢ przemiesz-
czenia suwaka, pole powierzchni jest stale, rowne calkowitej powierzchni otworéw w
tulei 6, w przedziale x, < x,;, wystgpuje przekrycie dodatnie na krawedziach szczeli-
ny dlawiacej zaworu rozruchowego, a wigc A, = 0, gdzie: xXpin = 4 mm, Xyeeye = 12 mm
(wedtug opracowanej dokumentacji konstrukcyjnej zaworu rozruchowego).
Objgtosciowe natgzenie przeplywu O, wyplywajace z zaworu rozruchowego

(pierwszy sktadnik réwnania (7.31) mozna zapisa¢ w postaci

2(p1—P4) _ Vs dp
Po p. dt

gdzie V,; — objgtos¢ zawarta pomigdzy wylotem z zaworu rozruchowego a zaworem

0. =u.A4,(x,) +0ps (7.33)

dtawiacym Dj .
Przeptyw przez zawér diawiacy D; opisuje roéwnanie:

Op3 =Gps VP4 =Pz (7.34)

gdzie G p3— przewodnos¢ zaworu dlawiacego Ds.

Warunek réwnowagi momentow na waltku silnika hydraulicznego przyjmuje
postac:
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do
qsps:Mh+ﬂtoa)s+Ier; (735)
dw
Warunek graniczny: jezeli g, p, <M, oraz o,=0, to dts =0.
Roéwnanie sit dziatajacych na suwak zaworu rozruchowego
1 \d’x,
Py =Py A+ Fy +cox, +| m +§ms i +Fy + Fyyg (7.36)

gdzie: F,, — napigcie wstgpne sprezyny, ¢, — sztywno$¢ sprezyny, F, — sila tarcia
wiskotycznego, Fiyq — sifa hydrodynamiczna.
Sity F}; 1 Fiyg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci opisanych w [12, 100, 119, 222, 228]
1 dx,

F, =4, u——, 7.37
il olﬂlt dt ( )

gdzie: A, —powierzchnia styku suwaka z tuleja, /,— luz migdzy suwakiem a tuleja.

2
Foya = Po %cos@()@), (7.38)
gdzie: & — kat zawarty pomiedzy kierunkiem wyplywu strugi z szczeliny dtawiacej
zaworu rozruchowego a osig symetrii suwaka.
Kat @, wedlug Stryczka [201], jest uzalezniony od przemieszczenia x; suwaka
1luzu /, pomigdzy suwakiem a tuleja. Obrazuje to rysunek 7.18.

cos 0 [-] 8["]
1 70
0,9 ~ o 60
0,8 / 50
0,7 - 40

06 - 30
\ cos0
05 \\ 20

03 } t t } } t t } 0

04

10

Rys. 7.18. Zalezno$¢ kata @ wyptywu strugi ze szczeliny dtawiacej
zaworu rozruchowego od luzu wzglednego x,//, [201]
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7.2.2. Badania symulacyjne, do§wiadczalne hydrauliczne
i akustyczne ukladu z zaworem rozruchowym

Przyjeto warunki poczatkowe: @ (0) =0; p,(0) = p,(0)=0. W celu okreslenia za-
chowania si¢ modelu w dowolnym czasie wybrano nast¢pujace zmienne stanu:
P1=DPs P4, Py = 0’ (2% Qzl’ Xp -

Model teoretyczny, odzwierciedlajacy réwnania (7.20)—(7.38), implementowano
w programie Matlab 6.5, z wykorzystaniem pakietu Simulink. W celu dokonania sy-
mulacji komputerowej przeprowadzono parametryzacj¢ modelu, okreslajac poszcze-
gblne wartosci wspotczynnikéw réwnan z pomiardw statycznych, danych katalogo-
wych lub na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej zaprojektowanego zaworu rozru-
chowego.

Weryfikacja doswiadczalna byta przeprowadzona w uktadzie badawczym pokaza-
nym na rysunku 7.5, z tym, ze pompa wielotloczkowa typu PNZ-25 zostata zastapiona
pompa wielottoczkowa typu PTOZ-100. Uzasadnieniem tej zamiany jest uzyskanie
wigkszych predkosci obrotowych @, watu silnika, tak aby zblizy¢ si¢ do predkosci,
jakie wystepuja w warunkach rzeczywistych eksploatacji zurawi samochodowych.
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Rys. 7.19. Poréwnania wynikéw uzyskanych na drodze symulacji modelu matematycznego
zaworu rozruchowego z wynikami doswiadczalnymi



122 Rozdziat 7

Dodatkowa zaleta bylo to, ze pompa wyporowa PTOZ-100 zamontowana byta bezpo-
$rednio na wale wprowadzonym do komory akustycznej, a silnik elektryczny napgdo-
wy byl poza komora, wigc w badaniach akustycznych wplywu zaworu rozruchowego
na poziom hatasu uwzgledniany byt tylko uktad hydrauliczny i przektadnia mecha-
niczna, eliminowany za$ byt wptyw silnika elektrycznego na hatas globalny.

Przyktadowe poréwnanie wynikow uzyskanych na drodze symulacji z wynikami
doswiadczalnymi pokazano na rysunku 7.19.

Pomiary akustyczne wykonywano w dwoch wariantach. Pierwszy pomiar polegat
na rejestracji parametréw hydraulicznych i akustycznych w trakcie rozruchu przektadni
bez zamontowanego zaworu rozruchowego, drugi pomiar, zachowujac te same warun-
ki z zaworem rozruchowym. Wyniki doswiadczef przedstawiono na rysunkach 7.20-
7.23.
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Rys. 7.20. Przebieg charakterystycznych parametréw rozruchu przektadni
hydrostatycznej, n, = 1500 obr/min, uktad bez zaworu rozruchowego n,— predko$¢ obrotowa watu
silnika hydraulicznego, M, — moment obrotowy na watku silnika hydraulicznego, M, — moment
obrotowy na watku pomy wyporowej, p — ci$nienie w kroccu zasilajacym silnika hydraulicznego
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Rys.7.21. Przebieg korygowanego ci$nienia akustycznego L, w funkcji czasu ¢
w trakcie rozruchu i stanu ustalonego badanej przektadni hydrostatycznej
bez udzialu zaworu rozruchowego
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Rys. 7.22. Przebieg skorygowanego ci$nienia akustycznego L, w fukcji czasu ¢
w trakcie rozruchu i stanu ustalonego badanej przektadni hydrostatycznej
z udzialem udziatu zaworu rozruchowego

Jednym z istotnych celéow bylto okreslenie wielkosci szczelin Dy, D, D; (rys. 7.16),
na parametry rozruchu przektadni hydrostatycznej. Wartos$¢ szczelin dtawiacych Dy,
D,, D; ustalono za pomoca zaworow dtawiacych jednakowego typu. Konstrukcja tych
zaworow dlawiacych i sposoéb pomiaru powierzchni przeptywowej opisano w [135].
W badaniach doswiadczalnych okreslono wptyw poszczegdlnych szczelin na parame-
try rozruchu przektadni. Zawor D; ma wptyw na czas reakcji, to jest okres od momentu
przesterowania skokowego rozdzielacza do chwili, w ktorej nastapi poczatek ruchu.
Wplyw zaworu D, jest mniej istotny aczkolwiek nie do pominigcia w projektowaniu
zaworu rozruchowego. Zawor D; ma istotny wplyw na czas rozruchu — czas od mo-
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mentu wymuszenia do uzyskania predkosci ustalonej. Poniewaz w warunkach pomia-
réw laboratoryjnych powierzchnia przeptywu f,, w zaworze D; byla okreslana po-

$rednio poprzez pomiar przemieszczenia suwaka dlawiacego i w efekcie uzyskata dos¢
skomplikowana zalezno$¢ opisujaca pole przeptywu, w celu jasnego przedstawienia
wplywu zaworu D; na czas rozruchu przeliczono powierzchnie z zaworu dlawiacego na
powierzchnig rbwnowaznego otworu kryzy o powierzchni kotowej srednicy D;. Wyni-
ki pomiarow przedstawiono w postaci zalezno$ci czasu rozruchu od $rednicy otworu
roOwnowaznego na rysunku 7.24.
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Rys. 7.23. Przebieg charakterystycznych parametrow rozruchu przektadni
hydrostatycznej 1, = 1500 obr/min, uktad z zamontowanym zaworem rozruchowym
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Rys. 7.24. Zalezno$¢ czasu rozruchu ¢, od $rednicy kryzy Dy
otworu réwnowaznego zaworu D, zaworu rozruchowego

Na rysunku 7.25 pokazano zalezno$¢ empiryczng pomi€dzy puax 1 L, W trakcie roz-
ruchu badanej przektadni.
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Rys. 7.25. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia maksymalna ci$nienia py,,, 1 poziomem cisnienia
akustycznego L,, w trakcie rozruchu badanej przektadni hydrostatyczne;j

Wigkszo$¢ hydrostatycznych ukladow napedowych pracuje w cyklu zmiennym,
wystgpuja wigc stany nieustalone — rozruch i hamowanie. Rozruch najczg$ciej ma
przebieg oscylacyjny z thumieniem, wystgpuje wigc przeregulowanie okreslone warto-
$cia pmax W stosunku do wartosci cisnienia w stanie ustalonym p,. Badania dotyczace
hatasliwos$ci maszyn z napgdem hydrostatycznym przeprowadzone sa zwykle w sta-
nach ustalonych. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan dotyczacych przebie-
gdw ci$nienia i poziomu ci$nienia akustycznego w trakcie rozruchu przektadni hydro-
statycznej zbudowanej na podstawie pompy wielotloczkowej 1 silnika zgbatego.
W celu tagodzenia rozruchu i tym samym zmniejszenia pyax Zastosowano zawor rozru-
chowy wtasnej konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw ustalono dla
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badanej przektadni zalezno$¢ empiryczna wiazaca wartos¢ maksymalna cisnienia aku-
stycznego L, max Z Wartoscia cisnienia ttoczenia py,,x wystepujacego podczas rozruchu.

L, =-0,0329p2  +1,4514p_. +96,29 (7.39)
Pmax [MPa], L,, [dB]

W celu zmniejszenia halasu impulsowego wystgpujacego w trakcie rozruchu prze-
ktadni hydrostatycznej, nalezy dazy¢ do obnizenia ci$nienia py,,, — maksymalnego.

Jednym z efektywnych sposobéw w konwencjonalnym sterowaniu jest zwigkszenie
przeciekOw poprzez zastosowanie zaworu rozruchowego, ktdry upuszcza pewna czgs¢
cieczy w trakcie rozruchu, natomiast podczas pracy ustalonej pozostaje zamknigty, nie
pogarszajac sprawno$ci wolumetrycznej uktadu.



8. Tlumienie pulsacji ciSnienia i halasu
w ukladach hydraulicznych

8.1. Metody bierne ograniczenia halasu maszyn
z nape¢dem hydrostatycznym

Robocza maszyna cigzka nie jest jednolitym zrodlem dzwicku i na hatas jej sktada
si¢ kilka istotnych i specyficznych dla danego rodzaju maszyny zrodet dzwigkotwor-
czych. W ogolnym przypadku wyodrebni¢ jednak mozna dwa glowne zrddla, ktore
decyduja o globalnym poziomie hatasu maszyny; stanowia je uktad napgdowy i uktad
hydrauliczny.

Uktad napedowy samojezdnej maszyny budowlanej sktada si¢ zazwyczaj z silnika
spalinowego, przektadni hydrokinetycznej, skrzyni biegow, przegubowych walow
napgdowych, mostow napgdowych z mechanizmami réznicowymi i zwolnicami
w kotach. Zaktadajac ingerencje na drodze biernej w silnik spalinowy, opracowano
ostony izolacyjno-pochtaniajace. Zastosowane materialy na ostong dzwigkowa to
wlokno szklane, ptyta z wtokien szklanych i pasta ttumiaca [107].

Z przeprowadzonych badan porownawczych wynika, ze w ten sposob, po odpo-
wiednim doborze materialdéw do emitowanego widma hatasu, uzyskano istotne zmniej-
szenie halasu zewnetrznego tadowarki (rys. 8.1).

89,5 dB(A)
94,5 dB(A)
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Rys. 8.1. Por6wnanie widma tercjowego korygowanego poziomu ci$nienia akustycznego L,
zewngtrznego tadowarki £-260 w wersji fabrycznej (1) i w wersji eksperymentalnej (2)
w warunkach pracy eksploatacyjnej [107]
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Dalsze zmniejszenie hatasu maszyny budowlanej mozna osiagnaé przez ogranicze-
nie hatasu uktadu hydraulicznego. Decydujace znaczenie w uktadzie hydraulicznym
maszyny budowlanej ma hatas powstajacy na drodze posredniej. Jest on efektem wy-
stgpowania zmiennych sit wynikajacych z pulsacji ci$nienia, oddziatujacych za po-
srednictwem cieczy roboczej na poszczegoélne elementy uktadu i przewody. Czasowo
zmienne sily bedace efektem pulsacji ci$nienia pobudzaja do drgan poszczegoélne ele-
menty uktadu i przewody. W konsekwencji drgania powierzchni tych elementow
1 instalacji powoduja emisje hatasu do otoczenia.

Zmniejszenie zatem pulsacji ci$nienia prowadzi do zmniejszenia hatasu poszcze-
gblnych elementow uktadu, zapewniajac rownoczes$nie zwigkszenie ich trwatosci. Jed-
nym ze skutecznych sposobow ograniczenia pulsacji, a tym samym zmniejszenia hala-
su hydrostatycznego uktadu napedowego jest stosowanie thumikow pulsacji ci§nienia

8.2. Szerokopasmowy thumik pulsacji ciSnienia

W celu obnizenia wahan ci$nienia proponuje si¢ zastosowanie szerokopasmowego
ttumika pulsacji ci$nienia, wlasnej konstrukcji, skutecznego, w zatozeniach, zaréwno
w zakresie malych czestotliwosci (szczegolnie niebezpieczny zakres infradzwigkow),
jak 1 w zakresie wynikajacym z pulsacji wydajnosci pomp wyporowych, a wigc kilka-
set Hz i wigce;j.

Koncepcjg szerokopasmowego ttumika pulsacji cisnienia pokazano na rysunku 8.2.
Szerokopasmowy tlumik pulsacji ci$nienia jest zbudowany na podstawie biernego
thumika komorowego z przewodem wewngtrznym (dolny element) i thumika czynnego
[129] (gbérny element). Poniewaz zasady i zakresy dziatania poszczegdlnych thumikow
tworzacych szerokopasmowy thumik sa rdzne, stworzono osobno model matematyczny
dla thumika czynnego i komorowego.

Rys. 8.2. Widok szerokopasmowego ttumika pulsacji ci$nienia:
A — thumik czynny, B — tlumik bierny komorowy z przewodem wewngtrznym
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8.2.1. Model matematyczny ttumika czynnego

Na rysunku 8.3 przedstawiono przekroj osiowy thumika czynnego wedlug rozwia-
zania patentowego [129]. Thumik czynny pulsacji cisnienia stanowi niejako bocznik
w uktadzie hydraulicznym, ktory spetnia rolg filtru reaktywnego i filtru absorbujacego
zmiany energii zwiazanej z pulsacja wydajnosci i ci$nienia. Dziatanie jego polega na
redukcji wahan wydajnosci o matych czestotliwos$ciach (rzedu kilku do kilkudziesigciu
Hz — duze czestotliwosci skutecznie eliminuje thumik komorowy z przewodem we-
wngtrznym). Thumik czynny podtaczony jest rownolegle do przewodu tlocznego otwo-
rem 11. Ruchomy zespoét ttoka 4 i suwaka sterujacego 5, potaczonych tacznikiem 6
z zachowaniem odpowiedniej odlegtosci, wykonujac drgania wokot potozenia réwno-
wagi z okreslona czgstotliwoscia, pochtania lub oddaje do uktadu pewna objgtos¢ cie-
czy przyczyniajac si¢ tym samym do tlumienia wahan nat¢zenia przepltywu za weztem
przylaczeniowym thumika. W miar¢ wzrostu ci$nienia $redniego w przewodzie tlocz-
nym nastgpuje przemieszczenie ruchomego zespotu tlok 4—sterujacy suwak 5 podpar-
tego sprezyna hydropneumatyczna (w poczatkowej fazie akumulator hydropneuma-
tyczny 1) i dla tego ci$nienia Sredniego wigkszego od ci$nienia natadowania p,; hydro-
pneumatycznego akumulatora 1 nastgpuje odstonigcie otworu 13 przez sterujacy su-
wak 5. Dzigki temu nastgpuje potaczenie obu hydropneumatycznych akumulatorow 1
12 poprzez wzdhuzne otwory 7, a tym samym zwigkszenie objgtosci gazu bioracej
udziat w drganiach zespotu ttok 4—suwak sterujacy 5. Konsekwencja tego jest utrzy-
manie sztywnosci sprezyny hydropneumatycznej na prawie niezmienionym poziomie,
niezaleznie od zmian ci$nienia $redniego w przewodzie tlocznym pompy, a tym sa-
mym zapewnienie maksymalnej skuteczno$ci thumika czynnego w catym zakresie wy-
stgpujacych obciazen uktadu hydraulicznego. Dodatkowa korzyscia z przedstawionego
rozwigzania jest tez mozliwo$¢ lagodzenia uderzenia hydraulicznego w przypadku
skokowego wzrostu obcigzenia odbiornika hydraulicznego.

10 4 2
— 13

Rys. 8.3. Przekroj osiowy thumika czynnego 1, 2 — akumulator hydropneumatyczny, 3 — obudowa, 4 — tlok,
5 — suwak sterujacy, 6 — tacznik, 7 — otwory wzdtuzne, 8 — pokrywa przednia, 9 — otwor przytaczeniowy
akumulatora hydropneumatycznego o ci$nieniu wstgpnego natadowania p,;, 10 — pokrywa tylna,

11 — otwor przytaczeniowy do przewodu tlocznego, 12 — uszczelnienie, 13 — otwor przytaczeniowy aku-
mulatora hydropneumatycznego o ci$nieniu wstepnego natadowania p,,
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Na rysunku 8.4 pokazano sposoéb podtaczenia thumika czynnego do uktadu hydrau-
licznego z zaznaczeniem podstawowych parametrow.

Rys. 8.4. Sposdb zamocowania thumika czynnego do uktadu

Poszczegolne symbole na rysunku 8.4 oznaczaja: Q — wydatek pompy, O, —nateze-
nie przeptywu do thumika czynnego, Or — natezenie przeplywu do rurociagu zasilaja-
cego uktad, p, — ciSnienie gazu w akumulatorze, 4, — powierzchnia czynna ttoka thu-
mika, L, — dlugos¢ przytacza thumika, p = p, = pr — odchylki ci$nienia w wezle przy-
faczeniowym (ramionach trojnika) 7r.

Podstawa analizy ukladu hydraulicznego z tlumikiem czynnym jest okre$lenie
Pa(s)
Q4(s)
transformaty Laplace’a ci$nienia p4 i nat¢zenia przeplywu Q,, zatem w konsekwencji
dobor takiej impedancji zapewniajacej minimum zmian QO ci$nienia pg, ktore sa wyni-
kiem pulsacyjnego natgzenia przeptywu w zakresie infradzwigkow .

Przyjeto ponadto nastgpujace zatozenia upraszczajace:
= praca uktadu odbywa si¢ w warunkach rownowagi termicznej z otoczeniem,
= pominigto $cisliwos¢ oleju 1 sprezystosé przewodow jako male wobec sprezystosci

gazu w akumulatorze oraz zaniedbano straty w wyniku przeciekow.
= zawOr bezpieczenstwa pozostaje zamknigty w catym zakresie obcigzenia.

» przeptyw laminarny w przylaczach ttumika czynnego oraz akumulatora hydraulicz-

nego dla niewielkich Q.

W przypadku wezta zasilania 77, dla przyjetych zalozen, réwnanie ciagtosci dla
przeplywu zmiennego mozna okresli¢ przez sktadowe state przeptywu Qy4, Ogrs, Os
oraz sktadowe zmienne O, O, Q.

Ost O=0prst Ort Qus+ Oy (8.1

w wezle zasilania 77 impedancji operatorowej Z,(s)= , gdzie pu(s) 1 Qu(s)
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Rozpatrujac uktad jak na rysunku 8.4, mozna przyja¢, ze w warunkach pracy usta-
lonej sktadowa stata przeptywu do czynnego tlumika jest rowna zeru, zatem Q4 = O;

Qs = QRs
0=041Or (8.2)

Transmitancje trojnika mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania macierzowego [228]

HEPN

gdzie: Zr = p4/Q,— impedancja uktadu ttumiacego,
Po rozwinigciu rownania (8.3) uzyskano:

—o-Pr
Or=0 7, (8.4)

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego thumika czynnego mozna u-
stali¢ jego parametry konstrukcyjne zapewniajace maksymalne wyeliminowanie pulsa-
cji wydajnosci w uktadzie o okreslonej czestosci, a wigc Or = minimum.

Przeptyw wywolany $cisliwoscia gazu w akumulatorze okresla rownanie [34]

0., (8.5)
dt

gdzie C, — kapacytancja akumulatora hydraulicznego,
Po uwzglednieniu:

e rezystancji R,r thumika czynnego (opor czynny), ktora okresla wplyw lepkosci
cieczy i opory ruchu ttoka.

e indukcyjnosci hydraulicznej Lr thumika czynnego (opdr bierny), ktora okresla
wpltyw bezwtadnosci cieczy i ruchomych elementow thumika (mozna okresli¢ ci-
$nienie) [175]

pA —pg:LTthA +ROTQA (86)

d
Z zalozenia, ze opory hydrauliczne, wyrazone za pomoca ostatniego cztonu rowna-
nia (8.6), maja charakter quasi-stacjonarny, oznacza to, ze dla tej samej predkosci cie-
czy wspotczynnik A strat tarcia cieczy dla przeptywu ustalonego i nieustalonego
w przewodzie ma taka sama warto$¢. Pomija si¢ w ten sposob wptyw niestacjonarnosci
ruchu cieczy w przewodzie na opory tarcia ze wzgledu na mate czgstosci pulsacji natg-
zenia przeplywu i stosunkowo duzy promien przewodu.
Po obustronnym zrézniczkowaniu wyrazenia (8.6) otrzymano:
2
-0, a9,
t

dp 4 dpg
- +R
dl‘z or d

dt dt

:LT

(8.7)
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Korzystajac z rownania (8.5) i po przeksztatceniu (8.7), otrzymano:

dp d’ QA dQ
dr®

C =C Ly
A= T4

Z réwnania (8.8) po zastosowaniu przeksztalcenia Laplace’a, gdy warunki poczat-
kowe sa zerowe, otrzymano transmitancj¢ operatorowa ttumika czynnego:

Q4(s) _ Cys

+CyRor —++0, (8.8)

Gr(s) = (8.9)
pa(s)  C Lps® +C Ryps +1
Przyjgto oznaczenia:
1

wor= |—— — czgstos¢ drgan wlasnych thumika (8.10)

atr
ér= ! C R,y — liczba ttumienia (8.11)

@or
otrzymano:

Gi(s) = Cus (8.12)

3 57+ 2& s +1
Wor
Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe thumika czynnego sa wyznaczane
na podstawie jego impedancji poczatkowej Z;(s), podanej w postaci widmowej |ZHw)|.
Do funkcji przejscia Gr(s) (8.12) podstawia si¢ s = jw 1 podaje jej odwrotnosé, co daje:

Zi(w) = pal@ _ 1 |:2§Tw20T+j(i_%J:| (8.13)

O,(0) Cuor Doy 2

Przyjeto state wspotczynniki zwiazane z konstrukcja thumika czynnego:

o= v 2 (8.14)
C. @7

Na podstawie wzoru (8.13) okreslono modut impedancji thumika czynnego

2
\Z(w)| = qb\/yf% +(wi—%J (8.15)
or

W celu uogdlnienia przeprowadzonej analizy zaleznos¢ (8.15) przedstawiono w po-
staci bezwymiarowe;j:
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2
|ZTB|—|Z | —\/T%{i—@j (8.16)

W celu okreslenia minimum impedancji thumika czynnego, co odpowiada maksy-
malnemu tlumieniu pulsacji cisnienia w wezle przylaczeniowym i uzaleznieniu tej
warto$ci od parametrow konstrukcyjnych ttumika, nalezy zdefiniowa¢ takie parametry
jak: indukcyjno$¢ hydrauliczna Lr, kapacytancja C, oraz rezystancja Ror przylacza
thumika.

Indukcyjno$¢ hydrauliczna L7 okreslona jest wyrazeniem: [12]

M

Ly =A—§V (8.17)

gdzie M., — masa zredukowana do powierzchni czotowe;j tloka ttumika,

Masa zredukowana M., uktadu drgajacego jest suma masy tloka M, masy cieczy
w cylindrze ttumika M, oraz zredukowanej do powierzchni tloka masy cieczy w przy-
faczu o dhugosci L, 1 Srednicy d,,.

Mozna wigc napisac:
L pna’f7 D2

Pt (8.18)
dP

M, =M, + M.+

gdzie D, — $rednica czynna ttoka,
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami rezystancjg¢ przylacza okreslono z zaleznosci Ha-
gena—Poiseuelle’a:

_ 8mul,

R
° 2
£y

(8.19)

gdzie: u — lepko$¢ dynamiczna czynnika roboczego, F, — pole przekroju poprzecznego
przytacza, L. — dlugo$¢ catkowita przytacza, ktora wyznacz si¢ z zaleznosci: [201]

L.=L,+1; (8.20)
gdzie [; — dlugo$¢ zastepcza uwzgledniajaca opory miejscowe przylacza.

Dhugo$¢ zastepceza [z wyznaczana jest z zalezno$ci [201]:

I;=d ZfM (8.21)

gdzie: ZfM — suma wspotczynnikow strat miejscowych przytacza, 4 — wspotczynnik
strat liniowych wyznaczany w zaleznos$ci od charakteru przeptywu,

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami kapacytancj¢ tlumika czynnego skupiono
w akumulatorze hydraulicznym. W celu okreslenia jej warto$ci skorzystano z analogii
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pneumomechanicznych, z ktorej wynika sztywno$¢ Kg sprezyny hydropneumatyczne;j
[36]
2
Koo A
C,

Zalezno$¢ opisujaca kapacytancje akumulatora hydraulicznego wynika z definicji
wspotczynnika izentropowego (dla statej entropii S = const):

oV,
Cy=|—= (8.22)
58 p

gdzie V, — objgtos$¢ gazu w akumulatorze.

W niniejszym opracowaniu w celu analitycznego okreslenia kapacytancji akumula-
tora hydraulicznego skorzystano z réwnania (8.21), po uprzednim wyznaczeniu sztyw-
nosci sprezyny hydropneumatyczne;j.

Sztywnos$¢ sprezyny hydropneumatycznej nalezy uzalezni¢ od parametrow kon-
strukcyjnych ttumika A4, pog, Vo,. Zmiany ci$nienia i objgtosci gazu w akumulatorze
hydropneumatycznym wigze rownanie politropy:

pog VOrfg = plg Vl; (823)

gdzie: p,, — ci$nienie poczatkowe gazu, V,, — objetos¢ poczatkowa gazu, p;, — ciSnienie
koncowe gazu, V,,— objetos¢ koncowa gazu, n — wyktadnik politropy.
Zmiany objetosci AV, gazu zwigzane sa z przemieszczeniem x ttoka zaleznos$cia:

AV, = Ax (8.24)
mozna zatem napisac:

V]g = Vog _AA X (825)

Na podstawie rownania (8.23) i (8.25) mozna wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia konco-
wego pi, w zaleznodci od ci$nienia poczatkowego po, objgtosci poczatkowej Vo,
1 przemieszczenia tloka x:

p
Plo= ——= (8.26)

A n
1-—x
Vog

Po wymnozeniu rownania (8.26) przez warto$¢ powierzchni czynnej ttoka A4, uzy-
skuje sig¢ zaleznos$¢ sity sprezyny hydropneumatycznej Py, w funkcji przemieszcze-
nia x:
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p,=—"270¢ (8.27)

Po przeprowadzeniu linearyzacji réwnania (8.27), z wykorzystaniem rozwinigcia
w szereg MacLaurina i uwzglednieniu dwoch pierwszych wyrazéw, uzyskano:

nA >
AR, =22 208 Ay 4o, (8.28)
0g

gdzie: APy, — przyrost sity sprezyny hydropneumatycznej, Ax — przyrosty przemiesz-
czenia tloka.
Korzystajac z zaleznosci definicyjnej na sztywnos¢ uktadu wedtug rownania:
K dif aPSh
P OAx

(8.29)

uzyskano ostateczng posta¢ wyrazenia opisujacego sztywnos¢ sprezyny hydropneuma-
tycznej:

_ nAAzpog
%

24

s (8.30)

Powracajac do rownania (8.21) i korzystajac z zaleznosci (8.30), po przeksztatce-
niach uzyskano ostatecznie:
V
C, =—2 (8.31)
npog

W przypadku wzrostu obciazenia w uktadzie napgdowym nastapi zmiana cisnienia
sredniego z p, na py, przy ktérym pracuje uktad, napetianie akumulatora olejem od-
bywa si¢ powoli, mozna wigc przyjaé, ze sprezanie gazu jest procesem izotermicznym
zgodnie z rownaniem:

pOg VOg = pkg ng (832)

a wigc ruchy tloka tlumika po wzroscie obciazenia beda odbywaly si¢ przy $rednim
ci$nieniu py, a objgtos¢ gazu w akumulatorze wyniesie:

_ pOgVOg
pkg

Vi

. (8.33)

Wstawiajac w rownaniu (8.30) za pog — pig 1 za Vo, — Vig (nowe polozenie rownowa-
gi) otrzymano:
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2
_ndypy,

(8.34)
pOgVOg

sl

Zaleznosc¢ (8.34) opisuje sztywno$¢ sprezyny hydropneumatycznej thumika czynne-
go pracujacego przy srednim ci$nieniu p, w uktadzie. Wracajac do réwnania (8.30)
w nowych warunkach rownowagi otrzymano wyrazenie opisujace wartos¢ kapacytan-
cji akumulatora Cy;

_ pOgVOg

2
np kg

Ca (8.35)

Zmiana kapacytancji akumulatora wskutek przyrostu ci$nienia $redniego w ukta-
dzie z py do py, a tym samym zmiana czgsto$ci wlasnej @, akumulatora i skutecznos$ci
thumienia wynosi

2
Can _ [&] (8.36)
Cy Py
Dor _ Pi (8.37)
Dyg  Po

gdzie: any; — czestos¢ drgan wlasnych akumulatora przy $rednim ciSnieniu py, @py —
czestos¢ drgan wlasnych akumulatora przy $rednim ci$nieniu p.

& a
2. i

o

Rys. 8.5. Schemat uktadu do okre$lania kapacytancji akumulatora hydropneumatycznego
w warunkach stacjonarnych: 1 — pompa z napgdem recznym, 2 — zbiornik zalewowy,
3, 3a — badane hydroakumulatory, 4 — zbiornik pomiarowy, 5 — manometr, 6, 7, 8, 9 — zawory odcinajace,
warunki poczatkowe pracy akumulatora: 3 — ¥y = 0,5 dm’, p, = 2 MPa akumulatora 3a — Vo = 0,7,
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W celu ograniczenia wptywu zmian wartosci ci§nienia $redniego w uktadzie na czg-
stos¢ wilasna akumulatora hydraulicznego, w chwili gdy zostanie osiagnigta okre§lona
warto$¢ cisnienia py, zostaje dotaczona dodatkowa objgtos¢ drugiego akumulatora,
ktorego cisnienie naladowania wstgpnego wynosi wilasnie p;. Jest to istota przedsta-
wianego rozwiazania patentowego thumika czynnego. W celu potwierdzenia tej tezy
przeprowadzono badania do$wiadczalne, polegajace na okresleniu kapacytancji aku-
mulatora w pierwszym przypadku pojedynczego i od pewnej warto$ci ci$nienia dwoch
akumulatorow polaczonych réwnolegle. Schemat uktadu pomiarowego do okre$lania
kapacytancji akumulatoréw hydraulicznych pokazano na rysunku 8.5

Kapacytancje akumulatora hydropneumatycznego, korzystajac z zaleznos$ci defini-
cyjnej (8.22) zastgpujac pochodne czastkowe przyrostami, mozna okresli¢ do§wiad-
czalnie poprzez zmiany objgtosci AV, spowodowane przyrostem ci$nienia Ap . Pokaza-
no to na rysunku 8.6. W celu uzyskania wymaganej wartos$ci ci$nienia wykorzystano
pompg 1 z napedem recznym (prasa do wzorcowania manometrow), natomiast zmiang
objetosci AV, okreslono za pomoca wyskalowanego naczynia pomiarowego 4 po od-
powiednim ustawieniu zaworéw odcinajacych.

0.9
"é 0.8
‘“.HOJ ..--""‘""
S (06 -
iy 1~
:;110'4 /'_ e [ — i, S ¥
a —
0.3
0.2 -~
0.1
0
2 A 6 8 10 12 14 16
pg MPa

—— jeden dhoummiator 1 B, =) MPa, V=05 dm®
dwa alommilatory polaczone réwnolegle T+ T Py SMPa V o 0.7 dm’
g - Dg

Rys. 8.6. Zmiana objgtosci AV, gazu w akumulatorach hydraulicznych
potaczonych réwnolegle w funkcji ci§nienia

Zalezno$¢ AV, = f(p,) w zakresie ci$nienia 2—16 MPa, dla dwoch akumulatorow
hydropneumatycznych, linearyzowano za pomoca siecznej, uzyskujac stata warto§¢
kapacytancji C, = 0,56 m’/N.

8.2.1.1. Rozwigzanie modelu matematycznego tltumika czynnego

Rozwiagzanie modelu matematycznego tlumika czynnego na podstawie zaleznos$ci
(8.16) przedstawiono w formie graficznej, korzystajac w tym celu z programu Mathe-
matica 5.1 1 Origin v. 7.5 Pro. Przed przystapieniem do rozwiazania modelu nalezato
okresli¢ wartosci liczbowe poszczegoélnych wspotczynnikow oraz ich zakresy zmien-
nosci. Masg zredukowana wyznaczono zgodnie z rownaniem (8.18), uwzgledniajac
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dtugos¢ 1 Srednicg przylacza (geometryczng) L, = 0,66 m, d, = 0,09 m), oraz wymiary
cylindra ttumika. Znajac objetos¢ tloka Vr mozna wyznaczy¢ rzeczywista masg Mr
(objetos¢ zostata obliczona za pomoca programu SolidWorks3D). Ttok wykonano ze
stali o gestosci p = 0,00786 g/mmB; Vr=235715,5379 mm’; M, = 1,853 kg. Masa cie-
czy w cylindrze ttumika i zredukowana do powierzchni ttoka masa cieczy w przylaczu
wynosi Mc = 1,02 kg. Zgodnie z wzorem (8.18) wypadkowa masa zredukowana wyno-
si M., = 2,87 kg i indukcyjnos¢ wzor (8.17) Ly = 0,65-10° kg/m*. Rezystancja przytacza
wedlug wzoru (8.19) Ror = (1,5-50)-10° N-s/m’; zakres lepkosci dynamicznej
4 =(30-1000)-107 N-s-m >, diugos¢ catkowita L. = 0,86 wedhug wzoru (8.20).
Kapacytancja C,; = 0,56:10"° m’/N, czestosé drgan whasnych wedlug wzoru (8.10)
wyr =158 1/s (odpowiada to czgstotliwoéci wiasnej for = 25 Hz, a wige predkosci
obrotowej 1, = 1500 obr/min silnika napedzajacego pompy wyporowe w badaniach
doswiadczalnych). Liczba ttumienia &, = 2,9-107° s* wedtug wzoru (8.11). Na rysun-
kach 8.7-8.10 pokazano wptyw lepkosci oleju na modut impedancji thumika czynnego
w parametrach bezwymiarowych, pozostate parametry bez zmian.

| Z 18l
2.5

Rys. 8.7. Modut impedancji thumika czynnego w wspolrzednych bezwymiarowych:
1 —lepkos$¢ oleju 1 =0; 2 —lepkos¢ oleju 1 =30- 10°N- s/m2

1Z 5l

10.4
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9.8
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Rys. 8.8. Modut impedancji thumika czynnego we wspotrzednych bezwymiarowych
lepko$¢ oleju gz =200-10"N-s/m?
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Rys. 8.9. Modut impedancji thumika czynnego we wspotrzednych bezwymiarowych
lepkosé oleju =500-10" N -s/m>
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Rys. 8.10. Modut impedancji ttumika czynnego we wspotrzednych bezwymiarowych
lepkos¢ oleju 22 =1000-10"N- s/m2

Jak wynika z przedstawionych wykreséw, najmniejsza impedancja ttumika czynne-
go wystepuje w przypadku, gdy czgstos¢ wymuszen pulsacji wydajnosci pokrywa sig
z czgstoscia wlasna ttumika, czyli a)/ @,y =1, odpowiada to maksymalnemu obnizZeniu
wahan ci$nienia. Wzrost lepkosci czynnika roboczego powoduje pogorszenie wiasci-
wosci redukujacych czynnego ttumika pulsacji ci$nienia.

8.2.2. Model matematyczny thumika komorowego

Na etapie konstrukcyjnym przez wlasciwe przyjecie parametrow ttumika mozliwy
jest dobdr optymalnych warunkéw, tak aby zapewni¢ jak najwigksza skutecznos$¢ ob-
nizenia wahan cisnienia potwierdzona w ostatecznosci w badaniach eksperymental-
nych. Podstawa do opisu teoretycznego przyjeto model oparty na analogii mechanicz-
nej przewodu z thumikiem. Wtaczona do ukladu pompa, przewod, zawor diawiacy
thumika ze stosunkowo duza objetoscia, wigksza jak objeto$¢ cieczy w przewodzie,
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oznacza wlaczenie pewnej dos¢ wiotkiej sprezyny o statej sztywnosci ¢;, w jego od-
wzorowaniu mechanicznym. Przyjmujac, ze przewod jest nieskonczenie sztywny,
otrzymuje si¢ model przedstawiony na rysunku 8.11 [102], z wymuszeniem silowym,
z masg skupiona w przewodzie m,, ktora zostala potaczona z tlumikiem sprezyna
0 sztywnosci ¢, 1 thumieniem wiskotycznym k,,. Podstawy analogii mechanicznej thu-
mika komorowego przedstawil Herzog [77]. Rozszerzony model ttumika komorowego
1 komorowego z przewodem wewngtrznym, a takze zestawy thumikoéw przedstawiony
jest w opracowaniach Kolleka, Kudzmy, Rutanskiego [103, 107] oraz w niniejszej
monografii, migdzy innymi, poprzez dane zamieszczone w zataczniku 2.

Zalozenia przyjgte przy budowie modelu sa nastgpujace:
* zmieniajace si¢ ci$nienie < ci$nienia statycznego,
= predkos¢ przeptywu < predkosci dzwigku,
* wymiary tlumika i przewodu < 1,/4 (4, — dlugos¢ fali).

a) H

F.=4p, S
——

R

F:lzpn 'SI

7”7

Rys. 8.11. Jednomasowy model ttumika pulsacji ci$nienia:
a) uktad hydrauliczny, b) analogia mechaniczna [102]

Dwa pierwsze zalozenia sa w ukladzie hydraulicznym zazwyczaj spetnione. Przed-
stawienie ttumika i przewodu jako skupionych elementéw majacych sprezystos$¢ i mase
jest dopuszczalne wowczas, gdy zatazenie trzecie jest spetnione. Dla praktycznych
obliczen mozna jednak przyjac, ze zatozenie to jest spelnione dla wymiarow przewodu
tlumika = /. Zawor dtawiacy w uktadzie hydraulicznym mozna traktowac jako zakon-
czenie sztywne. Sita thumiaca, wystepujaca w modelu, odwzorowuje tarcie wiskotycz-
ne i jest ona proporcjonalna do predkosci.

Na mase¢ m, wychylona z potozenia rownowagi o odleglos¢ Ax dziataja nastepujace

sity:
sita bezwladnosci masy F,=m, AX (8.38)
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sita reakcji sprezyny F,=c, Ax (8.39)
sita ttumienia Fy=k, A (8.40)
sita wymuszajaca F,=8,Ap, (8.41)

Sita wymuszajaca zewngtrzna F,, zmienna w czasie, okresla ruch uktadu drgajace-
go. Wynika ona z pulsacji ci$nienia Ap; na wejsciu do przewodu oraz pola jego prze-
kroju S;.

W pierwszym przyblizeniu mozna ja zastapi¢ przez wymuszenie harmoniczne:

F,=S; %Apl (coswt) (8.42)

gdzie: Ap; — podwdjna amplituda pulsacji ci$nienia przed thumikiem, @ — czgstos¢ sity
wymuszajacej,
Sita zewnetrzna wywolana statycznym ci$nieniem p,; Wynosi:

Pp:polSL

Na rysunku sity te sa stale i przeciwnie skierowane, przy pominigciu strat cisnienia
obie sity redukuja sig.
Roéwnanie ruchu dla masy m,, jest nastgpujace:

S, Ap, =m A% + kA% + ¢, Ax (8.43)

W zamknigtej objetosci Vy, migdzy zmianami cisnienia i objgtosci zachodzi zwia-
zek:

dV =—E Vyrdp (8.44)

gdzie: E. — wspolczynnik Scisliwosci oleju, Vor— poczatkowe objgtosci oleju w thumiku.
Znak ujemny oznacza, ze zwigkszenie ci$nienia wywoluje zmniejszenie objetosci
oleju.
Przemieszczenie Ax wywotane zmiang objgtosci dV wynosi:

Ax = ar (8.45)
St
Z rownan (8.44) (8.45) wynika, ze:
Ax = %dp (8.46)

L

Odnoszac to do przyjetego modelu odwzorowujacego przewdd i thumik:
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Ec VOT
SL

Ax =

Ap, (8.47)

gdzie: Ap,—podwojna amplituda za ttumikiem.
Sztywnos$¢ statyczna c;, uktadu jest definiowana jako stosunek:

&: SLpol

==t (8.48)

Ch

Wychylenie Ax w wyniku sprezania cieczy w thtumku mozna obliczy¢ ze wzoru:

_ —dav _ E.VorPo

A x (8.49)
St St
Sztywnos$¢ statyczna c;, okreslona jest zatem zaleznoscia:
52
c, =—* (8.50)
Ec VOT
Korzystajac z powyzszych zaleznosci, po przeksztalceniach otrzymano
my . k, .
Ch Ch

Jest to réwnanie drugiego rzedu o statych wspoétczynnikach, ktore opisuje wiasci-
wosci dynamiczne thumika hydraulicznego w zaleznosci od czasu. Rozwiazanie ogolne
tego rownania jest znane. W celu okreslenia zalecen w konstruowaniu tlumika po-
trzebny jest opis w zaleznosci od czgstotliwosci. Jednym z czgsto stosowanych sposo-
bow przedstawienia wlasciwosci dynamicznych elementow i urzadzen sa charaktery-
styki czestotliwosciowe i transmitancje widmowe. Rownanie (8.51) mozna przedstawié¢
W postaci transmitancji operatorowej, traktujac jako wielko$¢ wejSciowa Api, a jako
wielko$¢ wyjsciowa pulsacje cisnienia za thumikiem Ap;:

Fs)=2mls) ! (8.52)
Apy(s) Mot 2 K g
h Ch

gdzie: Ap,(s) — transformata Laplace’a pulsacji ci$nienia na wyjsciu z thumika, Ap,(s) —
transformata Laplace’a pulsacji ci$nienia na wej$ciu do ttumika,
Przyjgto oznaczenia:

1 c ‘2 , . .
— =y = —h o czestosé drgan wtasnych niettumionych,
T My
kW r . . .
D, = ——"— — zredukowany wspotczynnik tlumienia.

2mgy @)
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Zalezno$¢ (8.52) mozna przedstawi¢ w postaci:

Ap, (s) 1
Fs) = _ 8.53
() =%, (s) T2%+2D, Ts+1 (839

Zastepujac w transmitancji (8.53) przeksztalcenia Laplace’a przeksztalceniem Fou-
riera, stosujac podstawienie s = j@ (co odpowiada wymuszeniu harmonicznemu), uzy-
skuje si¢ transmitancj¢ widmowa, ktérej modut réwny jest stosunkowi amplitud,
a argument — przesuni¢ciu fazowemu sygnatu wyjsciowego w stosunku do wejscia dla
danej czgstotliwosci.

Transmitancja widmowa dla modelowanego uktadu przyjmuje postaé:

1

w j@
——+2D,, 19 4
Woy Woy

F(jo)= (8.54)

Charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa modelowanego uktadu opisuje
réwnanie:

. _|AP2 (Ja’)| _ 1
F(jo)| ~anGo)| — : (8.55)
(1 - fzj +4D_? f—z
ok ok

gdzie: f= 22 — czgstotliwos¢ wymuszen, f,, = % — czgstotliwo$¢ drgan wlasnych
T T
niettumionych.

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa pulsacji cisnienia uktadu prze-
wod-tlumik ma taki sam przebieg jak znany przebieg jednomasowego uktadu drgaja-
cego z tlumikiem proporcjonalnym do predkosci. W zakresie bliskim czgstotliwos$ci
wlasnej amplituda pulsacji ciSnienia na wyjsciu Ap, jest wigksza od amplitudy na wej-
sciu Ap;. Wystepuje wige niekorzystny efekt wzmocnienia pulsacji ci$nienia oraz
wzrost sit wymuszajacych drgania i hatas. Z dokladniejszej analizy wzoru (8.52) wyni-
ka, Zze dla czgstotliwosci wymuszenia f >./2f,, nastgpuje zmniejszenie amplitudy

pulsacji ci$nienia Ap,. Czgstos¢ drgan ukladu jednomasowego bez ttumienia okresla
si¢ wzorem:

1 c
Jor=5— — (8.56)
T mol

Czgstotliwo$¢ wymuszen w przypadku pompy zg¢batej zalezna jest od liczby zgbow
oraz predkosci obrotowej. Czgstos¢ drgan wlasnych ttumika powinna by¢ mniejsza od
pierwszej harmonicznej pulsacji ciSnienia
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Jox < % (8.57)

Sztywno$¢ statyczna ¢, mozna okresli¢ z rownania (8.56) w zaleznos$ci od czgsto-
tliwosci pierwszej harmonicznej pulsacji fi:

¢, =41 fPm,, (8.58)
Objetos¢ thumika komorowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (8.50):
2 4
n°D
=— 8.59
T = T6e,E. (8.59)

Przyjety do badan rzeczywisty uktad hydrauliczny mechanizméw roboczych tado-
warki £-200 jest zasilany pompa zgbata P2C2120. Ciecz robocza przekazywana jest do
uktadu za posrednictwem kot zgbatych o liczbie zgbow z; = z, = 10. Wynikajaca stad
czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej pulsacji cisSnienia mozna okresli¢ ze wzoru (2.4).
Dla nominalnej predkosci n = 1500 min™ czestotliwo$¢ wymuszen (pulsacji ci$nienia)
wynosi /= 250 Hz. Zgodnie z zaleznoscia (8.57) czgstotliwos¢ drgan wiasnych £,
dobieranego dla badanego uktadu thumika komorowego, powinna spetnia¢ warunek f;
<177 Hz. W celu okre$lenia sztywnosci statycznej ¢, thumika na podstawie zaleznos$ci
(8.58) nalezy wyznaczy¢ masg oleju m, zawarta w przewodzie tlocznym taczacym
pompg z ttumikiem.

Masg oleju mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Mo =Sy L p, (8.60)

W celu uzyskania wigkszej skutecznosci obnizenia pulsacji cisnienia w ukladzie
hydraulicznym a tym samym istotniejszego wyciszenia przeanalizowano system thumi-
kéw ztozony z dwoch thumikow komorowych polaczonych szeregowo [103]. Postepu-
jac podobnie jak w opisie pojedynczego ttumika, konsekwentnie przyjeto model dwu-
masowy dla systemu dwoch thumikoéw. Podstawg do okreslenia parametrow geome-
trycznych systemu dwoch thumikow komorowych stanowi zalezno$¢ opisujaca trans-
mitancj¢ widmowa modelowanego uktadu, ktorej modut przedstawia wyrazenie:

. Apzz(ja’)| 1
" w):| jo) (8.61)
13N, () PN ERER

P P P p
JowJoak Jowe  Jook Jo2k

gdzie: Ap;; — amplituda pulsacji na wejsciu do systemu thumikow, Ap,, — amplituda na
wyjsciu z systemu ttumikow, foi, — czgstotliwo$¢ wlasna pierwszego tlumika, fo, —
czegstotliwos$¢ wlasna drugiego thumika.
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8.2.2.1. Rozwiazanie modelu matematycznego tltumika komorowego

Na podstawie przedstawionych analogii mechanicznych filtrow biernych opraco-
wano program komputerowy TEUMIKI pozwalajacy na etapie projektowania okresli¢
parametry tlumika w funkcji parametrow eksploatacyjnych a takze okresli¢ skutecz-
no$¢ thumienia pulsacji w zaleznosci od wyliczonej (minimalnej) lub zatoZzonej objgto-
$ci thumika. Program TLUMIKI ma za zadanie obliczanie objgtosci ttumika komoro-
wego dla zadanych parametréw oraz rysowanie wykreséw zaleznosci Ap,/Ap; od czg-
stotliwosci. Program ten jest aplikacja 16-bitowa napisany w jezyku C™". Menu thumiki
zawiera dwie funkcje:

» tlumiki komorowe — liczaca objetos¢ thumika komorowego, przyklad na rysunku

8.12,

» rysujaca wykres zalezno$ci Ap,/Ap; od czgstotliwosci dla danej objgtosci ttumika,

przyktad rys. 8.13.

Wprowad dane X

~Dane
rDane P
dnica pcwod ocznego (o
D - wspotczynnik thumienia
Predkoié obrotow watka pompy [obr/min]
Objetosc tumika [m3] i lloéé elementiw wyporowych pompy
Wepdtczynnik fcisliwodci [m2/N]  (6.7e-10 Dhugosé pr du pomigday kréé
lloctgzs:umpy a wlotem do trumika [m]
i 0.022
Srednica przewodu thocznego [m] Gestasé olju [ka/n3l
Gestosé [ka/m3] Wip6tczynnik scisliwosci [m2/N]
Dhugosc przewodu migdzy kroccem |0 27
ttocznym pompy a wlotem do thumika [m] _ _ _
r Skala
Czestotliwosc dp1/dp2: T ——
@ -Be] E -] o

Rys. 8.12. Przyktad obliczania minimalne;j Rys. 8.13. Przyktad okna rysujacego wykres
objetosci thumika komorowego zalezno$ci Ap,/Ap; od czgstotliwosci dla danej
objetosci thumika

Przeprowadza si¢ weryfikacj¢ doswiadczalng skuteczno$ci thumika szerokopasmo-
wego dla réznych pomp wyporowych (zgbate, wielottoczkowe), ktore roznia si¢ mig-
dzy innymi liczba elementow wyporowych, predkoscia obrotowa watu; parametry te
decyduja o czestotliwosci wymuszen. Przyjgto ostatecznie objgto$¢ thumika komoro-
wego z przewodem wewnetrznym na poziomie Vo, = 2500 cm’. Istnieje tutaj zalezno$é,
im wigksza objetos¢ thumika, tym sktadowe pulsacji ci$nienia o mniejszych czestotli-
wosciach sa ttumione. Uwaga ta wynika z analizy modelu matematycznego tlumika.
Przyktad wykresu uzyskanego z programu TLUMIKI, obrazujacego stosunek amplitud
pulsacji ci$nienia Ap, za tlumikiem do Ap, przed ttumikiem dla thumika komorowego

o0 objetosci ¥, =2500 cm’ pokazano na rysunku 8.14.
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sl

stosunek amplitud ci$nienia

1850 1525

i ¥
czestotliwosé wymuszen[Hz]

Rys. 8.14. Zalezno$¢ stosunku amplitud ci$nienia za thumikiem Ap, do amplitudy cis$nienia Ap,
za tltumikiem w funkcji czgstotliwosci wymuszen wyznaczona w programie TLUMIKI

W obliczeniach objetosci thumika komorowego pominigto sktadnik dotyczacy zre-
dukowanego wspolczynnika ttumienia D,,, poniewaz po analizach obliczen teoretycz-
nych z wynikami badan do$wiadczalnych dla realnych parametréw warto$¢ jego jest
mniejsza od 0,1 i wptyw na wynik koncowy jest do pominigcia. Analize wartosci
wspotczynnika thumienia wiskotycznego pokazano w zalaczniku 2. Dodatkowym ar-
gumentem jest tez przyjecie warunku (8.57) minimalizujacego wplyw wspotczynnika
thumienia, przesuwajac zakres pracy tlumika poza czestotliwo$ci rezonansowe, przy
ktorych wplyw tlumienia jest najistotniejszy. Przekrdj osiowy zaprojektowanego we-
dlug modelu matematycznego thumika komorowego z przewodem wewngtrznym poka-
zano na rysunku 8.15.

T

ié‘l??
Tﬂﬁ

g_

/ d
120 N 4

Rys. 8.15. Przekrdj osiowy thumika komorowego z przewodem wewngtrznym
przyjgtego do budowy thumika szerokopasmowego
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8.2.2.2. Analiza wytrzymalo$ciowa zaprojektowanego ttumika komorowego

W celu okreslenia naprg¢zen i odksztalcen przyjetego thumika komorowego prze-
prowadzono obliczenia z wykorzystaniem MES. Prezentowane wyniki uzyskano
z zastosowaniem programu COSMOS Works2005, ktory jest specjalnie przeznaczony
do obliczen numerycznych. Model geometryczny obciazony zostat ci$nieniem p =
25 MPa. Wyniki obliczen zaprezentowano na rysunkach 8.161 8.17.

Srednie naprezenia, jakie wystepuja w tym przypadku mieszcza si¢ na poziomie
270-300 MPa. Materiat, ktéry zostal zastosowany na ttumik to stal konstrukcyjna sto-
powa do ulepszania cieplnego, 30HGS. Granica plastycznos$ci Re = 850 MPa, biorac
pod uwage wspotczynnik bezpieczenstwa xz = 2. Warto$¢ naprezen nie przekracza
warto$ci dopuszczalnej ,: g..q= 300 MPa < k,= 425 MPa.

Wodel name: tumik bierny MES
Study name: COSMOSXpress_Study
Plot type: Static nodal stress Piot2
Deformation scale: 100

won Mises (Mimm"2 (MPa})
5.001e+002
l4 585e+002
4.1682+002
.3.753e+002
. 3.337e+002
2.921e+002
2.505e+002
2.08%e+002
1673e+002
L 1.2572+002
8.410e+001
4.250e+001
8.985e-001

—Pield strength: 6.204e+002

Rys. 8.16. Rozktad rzeczywistych naprezen w thumiku komorowym

Model name: Humik bierny MES

Study name: COSMOSXKpress_Study
Plot type: Static displacement Plot2
Deformation scale: 100

URES (mm)
8.100e-002
l 7.425¢-002
6.750e-002

| 6.075e-002

. 5.400e-002
4725¢-002
4.050e-002
3.375e-002
2.700e-002

| 2.025¢-002
1.350e-002
B.750e-002
1.000e-030

Rys. 8.17. Rozktad maksymalnych przemieszczen ttumika komorowego
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8.2.3. Weryfikacja doswiadczalna skutecznosci
szerokopasmowego tlumika pulsacji ciSnienia

Weryfikacje doswiadczalng skutecznos$ci szerokopasmowych ttumikow pulsacji ci-
$nienia przeprowadzono w dwodch aspektach, mianowicie w badaniach hydraulicznych
okreslano stopien obnizenia amplitudy wahah ci$nienia w poszczegdlnych pasmach
czgstotliwosci w uktadzie bez thumika i z thumikiem. Tak samo post¢gpowano w bada-
niach akustycznych, ktére przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym, uktadem tym
byt hydrauliczny uktad podnoszenia wysiggnika tadowarki £K-200 prod. Fadroma
Wroctaw.

Badania hydrauliczne

Badania skutecznosci thumikoéw szerokopasmowych zbudowanych na bazie ttumika
komorowego i tlumika czynnego przeprowadzono na stanowisku, ktorego schemat
przedstawia na rysunku 8.18, umozliwiajacym badania w warunkach stacjonarnych
1 przej$ciowych. Stanowisko to zbudowano na bazie uktadu do badania predkosci pro-
pagacji fali ci$nienia (rys. 4.1, rozdz. 4), z ta rdznica, ze zostata dobrana dtugos¢ prze-
wodow sztywnych, tak aby zapewnic¢ jak najwigkszy poziom pulsacji ci$nienia w kroc-
cu ttocznym pompy badz przy odbiorniku. Przyjgto dwie dlugosci przewodow:
L= %f 1L,= %f . Jest to najmniej korzystny przypadek ze wzgledu na wzmocnienie
amplitudy pulsacji ci$nienia, poniewaz sa to dtugosci rezonansowe przewodow [146].
Uwzgledniajac wyznaczona poprzednio predkos¢ propagacji fali ci$nienia w przewo-
dzie sztywnym c,s,; = 1288 m/s oraz okreslona do§wiadczalnie (w celu uwzglednienia
ewentualnego poslizgu silnika elektrycznego napgdzajacego pompg) czgstotliwosée
pierwszej harmonicznej pulsacji wydajnosci pompy f; = 222 Hz ostatecznie przyjgto:
Ly =290 m, L, = 1,45 m. Skutecznos$¢ szerokopasmowego ttumika pulsacji ciSnienia
okreslano wedlug przyjetego wspolczynnika thumienia Br amplitudy pulsacji ci$nienia
wedtug zaleznoSci:

A
By =20log =22 (8.62)
Ap,

gdzie: Ap, — podwojna amplituda pulsacji w uktadzie przed ttumikiem, Ap, — po-
dwojna amplituda pulsacji w uktadzie za thumikiem.
Warunki prowadzenia badan byty nast¢pujace:
» ciecz robocza olej hydrauliczny HL6S,
= temperatura cieczy roboczej 7'= 323 £2 K,
» ci$nienie tloczenia p, = 0-16,0 MPa,
» ci$nienie ssania p; = 0,01 MPa,
= predko$é obrotowa n =25 s~ (1500 obr/min).
Do rejestracji przebiegdw chwilowych cisnien w odpowiednich punktach na linii
hydraulicznej wykorzystano zestaw aparatury pomiarowej opisanej w rozdziale 5.
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Rejestrowane przebiegi czasowe odpowiednich wielkosci poddawane byty szyb-
kiemu przeksztatceniu Fouriera w programie Origin 7.5 Pro, w wyniku czego otrzy-
mywano dyskretne widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe.
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Rys. 8.18. Schemat uktadu hydraulicznego do badania skutecznosci szerokopasmowych thumikow
pulsacji ci$nienia: 1 — pompa wyporowa stalej wydajnosci dotadowujaca, 2 — zawor bezpieczenstwa,
3 — filtr, 4 — zawor dlawiacy, 5 — manowakuometr, 6 — pompa wielottoczkowa osiowa PTOZ-100,
7, 8, 9 — przetwornik ci$nienia, 10 — rozdzielacz 4/2, 11 — zawoér dlawiacy, 12 — zawor
zwrotny, 13 — przeptywomierz, 14 — chtodnica wodna, 15 — termometr

Rys. 8.19. Widok zamontowanego thumika szerokopasmowego w uktadzie badawczym,
1 — thumik czynny, 2 — thumik komorowy, 3 — pompa wielotloczkowa typ PNZ-100,
4 — akumulatory hydropneumatyczne.
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Widok zamontowanego thumika szerokopasmowego na bazie ttumika komorowego
z przewodem wewngtrznym pokazano na fotografii (rys. 8.19).

Przyktadowy przebieg pulsacji ci$nienia zarejestrowany w warunkach pracy stacjo-
narnej pokazano na rysunkach 8.20-8.22.
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Rys. 8.20. Zarejestrowany przebieg ci$nienia w uktadzie badawczym. Dhugoé¢ przewodu L, = 4,/4,
uklad bez thumika, O, =0,83-107 m?/s
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Rys. 8.21. Zarejestrowany przebieg ci$nienia w uktadzie badawczym. Dtugo$¢ przewodu L, = 4,/2
uklad bez thumika, O, =0,83-107 m?/s
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Rys. 8.22. Przyktadowy przebieg czasowy w poszczegdlnych punktach pomiarowych po zamontowaniu
szerokopasmowego ttumika pulsacji ci$nienia. Przewod L,, Q. =0,83- 107 m3/ S

W celu okreslenia skuteczno$ci szerokopasmowego thumika pulsacji ci§nienia we-
dlug zdefiniowanej zaleznosci (8.62) takze w funkcji wystepujacych czestotliwosci
wymuszen dokonano analizy widmowej przebiegéw cisnienie dla uktadéw z thumikiem
i bez tlumika. Punktem poréwnawczym byl pomiar ci$nienia nr 8 na rysunku 8.18 (za

thumikiem).

04

0,35

—— ukiad bez ttumika
0,3 —— ukfad z thumikiem

0,25

0,2

p [MPa]

. |
NI
P UL L)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [Hz]

Rys. 8.23. Poréwnanie widm amplitudowo-czgstotliwosciowych dla uktadu z thumikiem
szerokopasmowym i bez tlumika. Cis$nienie $rednie 5 MPa, przewodd dtugoscei L,
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Na rysunkach 8.23-8.26 przedstawiono porownanie widm amplitudowo-czesto-
tliwosciowych wybranych przebiegdw cisnienia dla parametréw skrajnych jakim byta
warto$¢ ci$nienia sredniego przy zaworze dla dwoch dhugosci przewodu tlocznego L,
iL,.
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Rys. 8.24. Poréwnanie widm amplitudowo-czgstotliwo$ciowych dla uktadu z thumikiem
szerokopasmowym i bez ttumika. Ci$nienie $rednie 5 MPa, przewdd dtugoscei L,
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Rys. 8.25. Poréwnanie widm amplitudowo-czgstotliwosciowych dla uktadu z thumikiem
szerokopasmowym i bez thumika. Cisnienie srednie 15 MPa, przewod dtugosci L,
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Rys. 8.26. Porownanie widm amplitudowo-czgstotliwosciowych dla uktadu z thumikiem
szerokopasmowym i bez tlumika. Ci$nienie srednie 15 MPa, przewod dlugosci L,

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych i analiz widmowych zare-
jestrowanych przebiegdw cisnienia, w warunkach stacjonarnych, okreslono skutecz-
no$¢ szerokopasmowego tlumika pulsacji ci$nienia, wyznaczajac wspotczynnik thu-
mienia wedtug zaleznosci (8.62) pokazujacy stopien redukcji amplitud pulsacji cisnie-
nia po zamontowaniu ttumika do uktadu badawczego. Na rysunku 8.27 pokazano za-
leznos¢ wspotczynnika thumienia Br dla poszczegolnych harmonicznych pulsacji ci-
$nienia wynikajacych z pulsacji wydajnosci pompy, a mianowicie f; = 225 Hz do f; =
675 Hz, przy czym pokazana czgstotliwos¢ f, = 25 Hz wynika z predkosci obrotowe;j
watu pompy i redukcja amplitudy spowodowana jest thumikiem czynnym bedacym
sktadnikiem szerokopasmowego tlumika. Pokazane wartosci skutecznosci szerokopa-
smowego tlumika pulsacji ci$nienia uzyskano na podstawie wartosci srednich uzyska-
nych w calym zakresie przebadanych parametrow natgzenia przeplywu i cisnienia oraz
dwach dtugosci przewodu tlocznego.

Na rysunku 8.27 zamieszczono tylko wartosci tlumienia dla trzech podstawowych
sktadowych wynikajacych z wahan wydajnosci pompy i czestotliwos$ci wynikajacej
z predkosci obrotowej walu pompy (25 Hz). Uzasadnieniem tego jest to, ze dla wigk-
szych czestotliwosci wystepujacych w uktadzie badawczym, po zamontowaniu szero-
kopasmowego thumika pulsacji ci$nienia wartosci amplitud pulsacji ci$nienia mie$city
si¢ w zakresie niepewnos$ci pomiarowej a wigc mozna uznac, ze nastapita ich catkowita
redukcja.
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Rys. 8.27. Zalezno$¢ wspotczynnika By redukeji amplitud pulsacji cisnienia dla poszczegolnych
czestotliwosci wystepujacych w uktadzie badawczym po zamontowaniu szerokopasmowego thumika

W celu zweryfikowania skutecznosci szerokopasmowego tlumika pulsacji w sta-
nach przejsciowych rejestrowano przebieg cisnienia w trzech punktach p; (przy pom-
pie), p» (za thumikiem) i p; (przy zaworze) po skokowym przesterowaniu rozdzielacza
dla réznych warto$ci ci$nienia sredniego przy rozdzielaczu.(schemat hydrauliczny
rysunek 8.18.) Przyktadowe wyniki zaprezentowano na rysunkach 8.28-8.29.

Z przeprowadzonych badan wynika podstawowy wniosek, ze zarbwno w stanach
przejsciowych szerokopasmowy thumik pulsacji cisnienia rownie dobrze spelnia swoje
zadanie, jak i w warunkach pracy ustalonej. Redukcja amplitud pulsacji ci$nienia, wy-
nikajacej z wahan wydajnosci pompy, jest na poziomie pokazanym na rysunku 8.27,
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Rys. 8.28. Przebieg ci$nienia p w uktadzie badawczym po skokowym wzroscie obciazenia odbiornika,
dtugo$¢ przewodu L,, warto$¢ cisnienia $redniego przy zaworze p; = 5,7 Mpa, O, =0,83- 1073 m3/ ]
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Rys. 8.29. Przebieg ci$nienia p w uktadzie badawczym. Dtugos¢ przewodu L,
warto$¢ ci$nienia Sredniego przy zaworze p; = 16 Mpa, Q. =0,83- 10° m? / ]
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a wigc bardzo wysoka. Dodatkowa zaleta jest tez to, ze thumik czynny bedacy integral-
na czgscia szerokopasmowego tlumika niweluje uderzenie hydrauliczne w trakcie sta-
nu przejsciowego wynikajacego ze skokowego wzrostu obciazenia odbiornika. Dowo-
dzi tego pordwnanie wartosci wspotczynnika nadwyzki dynamicznej ci$nienia ¢,
(zaleznos$¢ (2.10)), ktérego warto$¢ dla przebiegu cisnienia uktadu bez szerokopasmo-
wego tlumika pulsacji ci$nienia, pokazanym na rysunku 5.2 wynosi ¢, =75% , nato-
miast w tych samych warunkach, po zamontowaniu ttumika, ¢, =0.

Badania akustyczne

Badania akustyczne wplywu szerokopasmowego ttumika pulsacji cis$nienia, zbudo-
wanego na bazie thumikow komorowych, na proces zmniejszenia hatasu przeprowa-
dzono na obiekcie rzeczywistym, jakim byt uktad hydrauliczny podnoszenia wysiggni-
ka tadowarki £.-200 produkcji Fadroma Wroctaw. W tym celu uklad ten umieszczono
w poglosowej komorze akustycznej o objetosci 102 m’. Czas poglosu w komorze wy-
nosi 4,13 s, co przy tej objetosci zapewnia wystgpowanie pola rozproszonego. Zgodnie
z norma PN-84/N-01330 komora moze by¢ uzywana do technicznych pomiaréw mocy
akustycznej hatasu elementow i uktadow hydraulicznych. Stanowisko badawcze sktada
si¢ z trzech integralnie zwiazanych czesci: komory akustycznej, uktadu napedowego
oraz hydraulicznego uktadu zasilajacego (eliminacja wystapienia zjawiska kawitacji
w kroceu ssacym pompy). Budowa komory akustycznej, uktadu napgdowego i zasila-
jacego doktadnie przedstawiono w literaturze [102].

Badania akustyczne hydraulicznego uktadu podnoszenia wysiggnika tadowarki
1.-200 objely:
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» wyznaczenie charakterystyki skorygowanego poziomu cis$nienia akustycznego
w funkcji ci$nienia ttoczenia L4 = f{p,) w uktadzie z thumikiem szerokopasmowym
1 bez thumika,

» wyznaczenie charakterystyki poziomu ci$nienia akustycznego w funkcji cis$nienia
ttoczenia L,, = f(p;) w ukladzie z thumikiem szerokopasmowym i bez ttumika,

= wyznaczenie Sredniego poziomu cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych
w uktadzie z thtumikiem szerokopasmowym i bez ttumika,

» wyznaczenie Sredniego poziomu skorygowanego cisnienia akustycznego w pa-
smach tercjowych w uktadzie z thumikiem szerokopasmowym i bez thumika.
Warunki prowadzenia badan byly nast¢pujace:

» ciecz robocza olej hydrauliczny HL6S,

= temperatura cieczy roboczej 7= 323 £2 K,

= cisnienie ttoczenia p, = 0—16,0 MPa,

» ci$nienie ssania p; = 0,01 MPa,

= predko$é obrotowa n =25 s~ (1500 obr/min).

Badania akustyczne przeprowadzono z zamontowana pompa zgbata typu
P2C2110C5B26A prod. WZMB Warynski (taka pompa zastosowana jest w wersji
fabrycznej). Schemat uktadu hydraulicznego podnoszenia wysiggnika tadowarki
1-200, ktory zostat umieszczony w komorze akustycznej (silnik napedowy oraz uktad
zasilania znajduja si¢ poza komora, ktorej izolacyjnos¢ okreslona jest na 50 dB w za-
kresie czestotliwosci 20-20 000 Hz) pokazuje rysunek 8.30.
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Rys. 8.30. Schemat uktadu hydraulicznego podnoszenia wysiggnika tadowarki £.-200
z zaworami dtawiacymi i thumikiem:1 — pompa, 2 — rozdzielacz R1011VF1V, 3 — zawér dlawiacy,

......
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Badania akustyczne poprzedzono zbadaniem widma pulsacji, pokazanego na rysun-
ku 8.31 pompy zgbatej P2C 2110 zamontowanej do uktadu. Badania przeprowadzono
dla przypadku z ttumikiem szerokopasmowym i bez ttumika.
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Rys. 8.31. Widmo amplitudowe pulsacji ci$nienia hydraulicznego uktadu podnoszenia wysiggnika
tadowarki £-200 bez ttumika i po zamontowaniu szerokopasmowego ttumika pulsacji ci$nienia,
ci$nienie ttoczenia p, = 14 MPa

Badania akustyczne przeprowadzono w uktadzie pomiarowym zademonstrowanym
na rysunku 8.32.

oy

Rys. 8.32. Schemat blokowy uktadu pomiarowego parametréw akustycznych:
KA — komora akustyczna dyfuzyjna, IKiEM Politechniki Wroctawskiej,

OB — badany obiekt — uktad hydrauliczny podnoszenia wysiggnika tadowarki £-200,
M1-M7 — pojemnosciowe mikrofony pomiarowe z przedwzmacniaczami typ 4165 +2639
firmy Briiel&Kjaer, MUX — multiplekser 8-kanatowy,typ 2811 firmy B&K,

WP — uniwersalny wzmacniacz pomiarowy, typ 2607 firmy B&K, SO — catkujacy
miernik poziomu dzwigku z filtrem tercjowo-oktawowym, typ 2231+1625 firmy B&K,
CA — kalibrator akustyczny (pistonfon), typ 4220 firmy B&K
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Wyniki pomiaréw akustycznych hydraulicznego uktadu podnoszenia wysiggnika
1-200 przedstawiono graficznie w postaci wykresé6w na rysunkach 8.33-8.36. W celu
fatwiejszego porownania na kazdym z wykresow przedstawiono wyniki pomiarow
hatasu uktadu bez thumika oraz po wprowadzeniu ttumika szerokopasmowego.
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Rys. 8.33. Poziom cis$nienia akustycznego L,, hydraulicznego uktadu podnoszenia wysiggnika
tadowarki £-200 z thumikiem i bez thumika w funkcji ci$nienia p, ttoczenia.
Predkos¢ obrotowa pompy # = 1500 obr/min, pompa z¢bata, szerokopasmowy thumik pulsacji ci$nienia
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Rys. 8.34. Korygowany poziom ci$nienia akustycznego L, hydraulicznego uktadu podnoszenia
wysiggnika tadowarki £.-200 z thumikiem i bez ttumika w funkcji cisnienia tloczenia.
Predkos$¢ obrotowa pompy 7 = 1500 obr/min, pompa z¢bata
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Rys. 8.35. Poréwnanie widma tercjowego korygowanego poziomu cisnienia akustycznego L
hydraulicznego uktadu podnoszenia wysiggnika tadowarki £.-200 z thumikiem
i bez thumika. Ci$nienie ttoczenia p, = 14 MPa, pompa zgbata
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Rys. 8.36. Poréwnanie widma tercjowego poziomu ci$nienia akustycznego L,, hydraulicznego
uktadu podnoszenia wysiggnika tadowarki £-200 z thumikiem i bez thumika. Ci$nienie
tloczenia p, = 14 MPa. Predkos¢ obrotowa pompy n = 1500 obr/min, pompa zgbata

Z zamieszczonych wynikoéw badan akustycznych wynika, ze zastosowanie w ukta-
dzie hydraulicznym szerokopasmowego tlumika pulsacji ci$nienia zmniejsza hatas
globalny badanego uktadu w catym zakresie przewidywanych obciazen o kilka do
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kilkunastu dB. Zamieszczone w tym rozdziale wykresy dotycza szerokopasmowego
thumika pulsacji ci$nienia zbudowanego na bazie ttumika komorowego z przewodem
wewngtrznym i ttumika czynnego. Przeprowadzono tez badania thumika zbudowanego
na bazie thumika komorowego bez przewodu wewngtrznego. Skuteczno$¢ tego thumika
okazata si¢ nieco gorsza o 6—-8% w procesie zmniejszania hatasu (a takze pulsacji ci-
$nienia) w stosunku do ttumika komorowego z przewodem wewngtrznym. W celu
przejrzystosci przedstawianych wykresow danych dotyczacych thumika o nieco gorszej
skutecznosci nie zamieszczano i do dalszej analizy przyjeto szerokopasmowy thumik
pulsacji ci$nienia zbudowany na bazie ttumika komorowego z przewodem wewngtrz-
nym. Dlugo$¢ przewodu wewngtrznego, zapewniajaca maksymalng skuteczno$¢, na
podstawie badan do§wiadczalnych, przyjeto rowna potowie dlugosci thumika komoro-
wego [103].

Ogoélnie na podstawie przeprowadzonych badan cis$nienia i halasu mozna stwier-
dzi¢, ze czgstotliwo$¢, dla ktorej poziom cisnienia akustycznego i hatasu osiaga naj-
wigksze wartosci pokrywa sig z czgstotliwoscia, gdy amplituda pulsacji ci$nienia osia-
ga najwyzszy poziom.

8.3. Szerokopasmowy thumik pulsacji ciSnienia
na podstawie thumika odgal¢znego

Rozpatrzono mozliwos¢ budowy szerokopasmowego thumika pulsacji ci$nienia na
podstawie uproszczonego ttumika czynnego i thumika biernego typu odgal¢znego.

Z analizy modelu matematycznego dotyczacego tlumika czynnego wynika, ze do-
boér parametréw tlumika sprowadza si¢ do zapewnienia warunku réwnosci czgstosci
rezonansowe] @,y ukltadu ttok—sprezyna hydropneumatyczna, z czgstoScia wymuszen
® pulsacji cisnienia, generowanej w ukladzie. Na rysunku 8.37 pokazano przekroj
osiowy tlumika czynnego w wersji laboratoryjnej uproszczonej w stosunku do prezen-
towanego w rozdziale 8.2.1.

Konstrukcja thumika zapewnia wiasciwy dobdr jego czestotliwosci rezonansowej,
poprzez zmiang masy zredukowanej M.,,. drgajacego uktadu, bedacej suma masy ttoka
M,, masy cieczy w akumulatorze M., zredukowanej do powierzchni tloka masy cieczy
w przylaczu oraz masy korygujacej montowanej na specjalnie wyprowadzonym tto-
czysku tlumika. Prostsza jest tez konstrukcja samego ttumika czynnego sprowadzajaca
si¢ w praktyce do konstrukcji cylindra hydraulicznego tlokowego z dwustronnym tto-
czyskiem odpowiednio zwymiarowanego. Przez analogi¢ do zaleznosci (8.30) wyraze-
nie na sztywnos$¢ sprezyny hydropneumatycznej K, dla thumika w uproszczonej wersji
przyjmie postac:

B nk,pog

(8.63)
g

N

gdzie F, — czynna powierzchnia ttoka.
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do ukladu

Rys. 8.37. Parametry czynnego thumika pulsacji cisnienia w wersji uproszczonej, laboratoryjne;j,
sposob zamontowania w uktadzie hydraulicznym: 1 — cylinder hydrauliczny dwustronnego
dziatania, 2 — akumulator Vy, = 0,8 dm’

Po uwzglednieniu wyznaczonej sztywnosci K; i zatozeniu warto$ci ci$nienia w ukta-

dzie odpowiadajaca cisnieniu gazu w akumulatorze py, czgsto$¢ rezonansowa ttumika
czynnego w wersji uproszczonej wyraza zaleznos¢:

(8.64)

Konstrukcja thumika zapewnia tatwa zmiang¢ masy zredukowanej M,,, zatem w celu
zmniejszenia pulsacji ci$nienia o czgstotliwosci f,, wymagana warto$¢ masy dla danego
thumika wynosi:

2.2
nky Pig

- 0Pk (8.65)
4n2fvgp0gV0g

zr

Idea proponowanego rozwiazania polega na potaczeniu tlumika biernego typu od-
galeznego [133, 144] oraz opisanego thumika czynnego. Thumik odgale¢zny stanowi
przewod o odpowiedniej dtugosci, wstawiony prostopadle do przewodu gtownego i na
koncu zaslepiony (wymiarowanie thumika odgaleznego doktadnie jest przedstawione
w rozdziale 9).

W przedstawionym rozwiazaniu thumik odgal¢zny stanowi przytacze o okreslonej
dlugosci L, zaslepione ttokiem thumika czynnego. Pokazano to na rysunku 8.38.
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do uktadu
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Rys. 8.38. Koncepcja szerokopasmowego thumika pulsacji ci$nienia na podstawie
thumika odgaleznego L i czynnego w uproszczonej wersji
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Rys. 8.39. Zalezno$¢ korygowanego poziomu cisnienia akustycznego L, = f(p;)
hydraulicznego uktadu podnoszenia wysiggnika tadowarki £.-200.
Predkos¢ obrotowa pompy 7, = 900 obr/min

Zasada dziatania thtumikéw typu odgaleznego opiera sig na interferencji fali ci$nie-
nia pochodzacej od pompy z falg ci$nienia odbita od tlumika i biegnaca w kierunku
przeciwnym. Zagadnienie wymiarowania ttumika odgat¢znego sprowadza si¢ wigc do
okreslenia jego dhugosci L, w zalezno$ci od czgstotliwosci wymuszen f,, ktore maja
ulec stlumieniu.
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Weryfikacja do$wiadczalna skuteczno$ci proponowanego rozwigzania ttumika pul-
sacji ci$nienia przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym jakim byt mechanizm pod-
noszenia wysiggnika tadowarki £.-200 — schemat uktadu pomiarowego rysunek 8.29.
W tym celu uktad ten byl umieszczony w komorze akustycznej dyfuzyjnej i przepro-
wadzono badania pulsacji ci$nienia i akustyczne dwukrotnie — pierwszy raz bez thumi-
ka i nastgpnie w tych samych warunkach po zamontowaniu thumika pulsacji ci$nienia.
Jako thumik odgal¢zny zastosowano przewdd elastyczny. Przyjeto L, = 1,18 m na pod-
stawie obliczen wedtug zaleznosci (9.17).

100 -
m bhez tlhamika

8 z thomikiem

80
B0

[dB]

o
E 801
I
0
20
20 -
10 4

04

PEL P PLL L LSS LS PSS
f [He]

Rys. 8.40. Poréwnanie tercjowego widma poziomu ci$nienia akustycznego L,, uktadu hydraulicznego
podnoszenia wysiggnika tadowarki £.-200 z thumikiem szerokopasmowym na bazie
tlumika odgateznego i bez ttumika, obroty watka pompy 1, = 900 obr/min,
cisnienie ttoczenia p, = 16 MPa

Wyniki pomiaréw akustycznych zamieszczono na rysunkach 8.39 i 8.40. Rezultaty
te potwierdzaja mozliwo$¢ budowania szerokopasmowego tlumika pulsacji ci$nienia
na podstawie thumika odgat¢znego i thumika czynnego w uproszczonej wersji. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze ma on mniejsza skutecznos¢ w stosunku do thumika szerokopa-
smowego zbudowanego na bazie thumika komorowego, szczeg6lnie jezeli rozpatrywa-
ny jest caly zakres obciazen uktadu hydrostatycznego i zwiazana z tym zmiana warto-
$ci cisnienia tloczenia p,.






9. Uscislenie modeli matematycznych biernych
tlumikow pulsacji ciSnienia i porownanie
ich skutecznosci

W celu zmniejszenia amplitud pulsacji cisnienia w uktadzie, oprécz metod czyn-
nych ingerujacych w samym zrodle hatasu, stosuje sig bierne thumiki pulsacji cisnienia
typu refleksyjnego. Zasada dziatania tych ttumikéw opiera si¢ na interferencji fali ci-
$nienia pochodzacej od pompy z fala ci$nienia odbita od thumika i biegnaca w kierunku
przeciwnym. Schematy analizowanych thumikéw pokazano na rysunku 9.1 z zazna-
czonymi wymiarami charakterystycznymi zapewniajacymi maksymalna skutecznosé
w procesie redukcji amplitud wahan ci$nienia. Wymiary te okre§lono na podstawie
modeli matematycznych uproszczonych opracowanych dla cieczy idealnej [76, 89,
102, 134, 170, 183, 221]. Zagadnienie wymiarowania ttumika odgateznego sprowadza
si¢ wigc do okreslenia jego dtugosci w zaleznosci od czgstotliwosci wymuszen, ktore
maja ulec sttumieniu.

Przez wprowadzenie pojecia skutecznosci thumienia B;, thumika odgale¢znego pulsa-
cji ci$nienia, lub komorowego By, wedtug zaleznosci definicyjnej [134, 170, 182, 221],
otrzymujemy

B, =20log 2L 9.1)
P>
gdzie: p,— amplituda pulsacji ci$nienia przed ttumikiem, p, — amplituda pulsacji ci-
$nienia za ttumikiem.

Obnizenie wahan ci$nienia w funkcji parametrow geometrycznych tlumika odga-
I¢znego (rys. 9.1a) dla cieczy idealnej ujmuje réwnanie [89]:

L2
B, =20log [1+1g> L 2 9.2)
CO

gdzie: L, — dlugos¢ thumika odgateznego.
Obnizenie amplitudy Y, wahan ci$nienia poprzez thumik komorowy dla cieczy ide-
alnej (rysunek 9.1d, e) opisuje zaleznosc¢ [221]:
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2
B, =20log 1{(%) —1}1&[%] (9.3)
CO

gdzie: Dr— $rednica thumika komorowego, H — dlugos¢ ttumika komorowego,

a) b) 0)
A
-1 .1 L,=2f
L,=Lf
A 8
b,
) o 9 . 0 .
Vot - -t Vot J Vv I Vot

1 "l T ] 1

H H
2 2

Rys. 9.1. Typy tlumikow biernych przyjetych do badan: a) ttumik odgalezny pojedynczy [141], b) thumik
odgatezny typu ,,by pass” [75], ¢) thumik odgal¢zny podwojny[141], d) thumik komorowy, e) thumik
komorowy z przewodem wewngtrznym [141], f) systemy ttumikow komorowych

Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci opisujace skuteczno$¢ thumikéw biernych poda-
wane w literaturze na przyklad zaleznosci (9.2), (9.3) odnosza si¢ do warunkow wy-
idealizowanych. Nie uwzgledniaja one charakteru przeptywu, a takze, co bardzo istot-
ne, opordw przeplywu pulsacyjnego lub oscylacyjnego w przypadku ttumikéw odga-
I¢Zznych i komorowych. W zwiazku z tymi uwagami ponizej przedstawiono uscislone
modele matematyczne thumikéw biernych uwzgledniajace straty tarcia w doborze wy-
miaréw optymalnych.

9.1. Model matematyczny tlumika typu odgal¢znego
z uwzglednieniem oporow tarcia
i wplywu ukladu hydraulicznego

Zagadnienie wymiarowania thumika odgateznego sprowadza si¢ do okreslenia jego
dhugosci L, w zalezno$ci od czestotliwosci wymuszen f,,, ktére maja ulec sttumieniu.
Na rysunku 9.2 pokazano sposob umieszczenia ttumika odgateznego w uktadzie hy-
draulicznym.
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Qr2 P2y inia 1-thumik odgaltezny
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Rys. 9.2. Schemat podtaczenia thumika odgateznego w uktadzie hydraulicznym

-

Roéwnanie macierzowe jako funkcja przejscia w formie operatorowej dotyczace rury
thumika traktowanej jako HLD wedlug zaleznosci (3.54) ma postac:

{pr}z cosh[[ﬁ2 (s)Lo] Z,(s) sinh[F2 (s)Lo] {p”} 03

0 sinh[ 7', (s)L, | Z2; (s) cosh[ 7, (s)L, | o

gdzie: p ,O - transformaty Laplace’a odchylek cisnienia i natezenia przeptywy na

T T2

wejsciu do thumika, p , O - transformaty Laplace’a odchylek ci$nienie i nat¢zenie
przeptywu na koncu tlumika, 77, (s) — operator propagacji rury ttumika, Z_, (s) -
impedancja falowa rury thumika.

Ttumik ma zablokowany przeptyw na koncu, wigc: O = 0, wobec tego impedancja
Z; W migjscu przylacza odgatezienia ma postac:

:p_T= cosh[l"2 (S)L(,Jpr2 _ Zy (s) 9.4)
‘ QT sinh[F2 (S)]Zc_zl Pr2 tgh[l“z (S)Lo]

Model bezstratny

Zakladajac, ze Ry = 0 (brak oporéw przeptywu w thumiku — model bezstratny) i wy-
korzystujac rownanie (3.56) z uwzglednieniem wyrazenia (3.57) przedstawiajacego
zalezno$¢ impedancji szeregowej Z od inertancji M|, (réwnanie (3.59)) i admitancji
¥, (rownanie 3.58) otrzymamy:

Z
Zo(s)= \/;;’ : /%% ©9.5)
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B

o

impedancj¢ falowa thumika przyjmuje postac:

oznaczajac jako ¢, = — [235] (predkos¢ propagacji fali ci$nienia), zaleznos$¢ na

(9.6)

Operator propagacji fali ci$nienia w przypadku pominigcia oporéw przeptywu:

Ty (s)=\Zg Ty =\[My Cys? =5 [ L TR 2 (1 (9.7)

R2
nR* B. c,

Po podstawieniu (9.7) 1 (9.8) do (9.5) oraz przeksztalceniu s = jw otrzymuje sig:

Z, =— Polo (9.8)
TR? tgh[ ja)L"J
CO
Korzystajac ze znanej zaleznosci [134]
. . -1 .
tg(a)z—J tgh(]a):Ttg(a)ztgh(Ja) 9.9
otrzymano:
z, =B TP (9.10)
o nR? tg[a)w LO}
c()

Modul impedancji wejsciowej thumika odgaleznego na podstawie réwnania (9.10)
przyjmie postac:

17, |=—Lefo 9.11)

Ze wzoru (9.12) wynika, ze modut impedancji poczatkowej takiej rury |Z,|, czyli
stosunek p/Or bedzie najmniejszy, gdy bedzie spelniony warunek:

&Loz(ngj, gdzie K=0,1,2,3, ... (9.12)

Co

Korzystajac z zaleznosci pomigdzy czgsto$cia @ i czgstotliwoscia f,, oraz z wyra-
zenia na dtugosc¢ fali ci$nienia A, w postaci [29]:
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A= f— (9.13)

Z warunku (9.12) mozna okresli¢ dtugosé¢ L, thumika odgaleznego zapewniajacego
maksymalne tlumienie amplitudy pulsacji ci$nienia w danej czestotliwosci f,,, bez
uwzglednienia oporow przeptywu w zalezno$ci od dtugosci A, fali ci$nienia w rurocia-
gu

L,=-L (9.14)

Model uwzgledniajacy tarcie quasi-stacjonarne
Chcac uwzgledni¢ w impedancji poczatkowej thumika tarcie quasi-stacjonarne, mu-
simy uwzgledni¢ wyrazenie na opor przeptywu, ktore w przypadku przeplywu lami-
narnego i przyjmujac model linii hydraulicznej o statej rezystancji Ry mozna wyrazic¢
wzorem [140]

8u
R, = i (9.15)

Korzystajac z zaleznos$ci (3.56) i kolejno (3.57), (3.58), (3.59), z uwzglednieniem
rownania (9.15) ostatecznie uzyskano wyrazenie na impedancje poczatkowa thumika
odgateznego w postaci operatorowej z uwzglednieniem opordéw przeptywu oscylacyj-

nego
\/ﬂz(8ﬂ+R2p(,S)

2 p6
n"R’s

1 22
tgh[LO\/ﬂ R2(8,us+R P, )}

z

Z, - (9.16)

Z racji stosunkowo zlozonej postaci wyrazenia (9.16) nie szukano minimum impe-
dancji poczatkowej thumika w postaci analitycznej, a przebieg tej funkcji, przy wymu-
szeniu harmonicznym (s = jw) w zaleznosci od dtugosci L, dla ustalonej wartosci cze-
stosci wymuszen o, przedstawiono w formie graficznej, wykorzystujac w tym celu
program Mathematica 5.1 i Origin v. 7.5 Pro.

Na rysunkach 9.3-9.5 pokazano zalezno$¢ modutu impedancji poczatkowej thumika
odgaleznego, przy czym w obliczeniach uwzgledniono czgstotliwos¢ podstawowej
harmonicznej (f; = 167 Hz) pompy PNZ-25 (taka pompa wykorzystywana byta w we-
ryfikacji doswiadczalnej) natomiast predko$¢ propagacji fali cisnienia wyznaczono
doswiadczalnie (rozdziat 5, przewod sztywny Srednica wewngtrzna D = 9 mm, grubo$é
scianki g = 1,5 mm, c,s,x = 1288 m/s, przewod elastyczny D = 9 mm, ¢, = 800 m/s ).
Na rysunkach 9.6-9.8 zobrazowano zalezno$¢ modutu impedancji ttumika odgatezne-
go od czgstosci wymuszen @i dlugosci Lydla réznych lepkosci czynnika roboczego.



170 Rozdziat 9

x10°

m \

[Ns/m3]

zi].
o
"

\H‘\-«i\ \
0 ~1\/

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
Ly[m]

Rys. 9.3. Modut impedancji poczatkowej |Z,| ttumika odgateznego (przewod sztywny) w funkcji
jego dhugosci L,: 1 — przeptyw bez uwzglednienia strat wedtug wzoru (9.11), 2 — przeplyw
ze stratami wedtug wzoru (9.16), lepko$é i = 30-10~ N-s/m?, predkos¢ propagacji fali
ci$nienia c,g,; = 1288 m/s
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Rys. 9.4. Modut impedancji poczatkowej thumika odgateznego (przewdd sztywny) w funkcji
jego dhugosci dla réznych lepkosci oleju, przeplyw ze stratami wedlug wzoru (9.16):
1 —x=1000-10" N-s/m? 2 — = 500-10> N-s/m?, 3 — & = 200-10~> N-s/m?,
4 — ;1 =30-10" N-s/m% predkos¢ propagacji fali ciénienia c,q, = 1288 m/s
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Rys. 9.5. Modut impedancji poczatkowej |Z,| przewodu hydraulicznego elastycznego w funkcji jego dtu-
gosci L, dla réznych lepkosci oleju, przepltyw ze stratami wedlug wzoru (9.17):
1 —x=1000-10" N-s/m?, 2 — = 500-10> N-s/m%, 3 — = 200-10 N-s/m?,
4 - =30-10" N-s/m’, predkosé propagacii fali cisnienia ¢, = 800 m/s

Rys. 9.6. Zalezno$¢ modutu impedancji |Z,| poczatkowej thumika odgateznego w funkcji dtugosci L,
1 czgstosci wymuszen w. Przewdd sztywny. Predko$é propagacji fali ci$nienia
Coszt = 1288 m/s. Model bez strat, wzor (9.11)
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Rys. 9.7. Zalezno$¢ modulu impedancji poczatkowej ttumika odgatgznego w funkcji dtugosci L,
i czgstosci wymuszen . Przewod sztywny. Predko$¢ propagaciji fali cisnienia
Coszt = 1288 m/s. Model ze stratami, lepkos$¢ = 1000- 107 N-s/m’

Rys. 9.8. Zalezno$¢ modutu impedancji poczatkowej thumika odgateznego w funkcji dtugosci L,
1 czgstosci wymuszen w. Przewdd elastyczny Predkos¢ propagacji fali cisnienia
Coet1 = 800 m/s, lepkos¢ dynamiczna y = 200-107° N-s/m?
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9.1.1. Wplyw umiejscowienia w ukladzie hydraulicznym tlumika
odgal¢znego z uwzglednieniem tarcia niestacjonarnego
na jego skutecznos¢

W celu okreslenia wptywu umiejscowienia thumika odgaleznego w uktadzie hy-
draulicznym uktad ten podzielono na dwa odcinki traktowane w opisie matematycz-
nym jako Hydrauliczna Linia Dluga (HLD), linia o dlugosci L, zawarta pomigdzy
pompa i1 thumikiem odgateznym i linia o dlugosci L; pomigdzy thumikiem a odbiorni-
kiem hydraulicznym.

W miejscu przytacza odgaltezienia zgodnie z oznaczeniami na rysunku 9.2 mozemy
napisa¢ réwnanie bilansu przeptywu:

Or=0Ort+ O 9.17)

gdzie Or — natezenie przeptywu wywolane Scisliwos$cia cieczy i zmianami ci$nienia
w thumiku, O, O — odchylki nat¢zenia przeptywu od wartosci $redniej.

Zatozono, ze odchylki ci$nienia w miejscu przylacza odgatezienia sa jednakowe
w bliskim otoczeniu:

P1=Pr=Ppr (9.18)

Przy tych zalozeniach mozna wyprowadzi¢ rownanie tacznika [227]:

D _ 0 {PR} 919
|:Q1i| {ZJI 1:‘ Or 19

Linia I opisana jest rOwnaniem macierzowym zgodnie z zaleznoscia (3.54):

[pu} | cosh[Ty(s)L ] Zy(s)sinh[T(s)L ] {pl}
Qu] |sinh[T(s)L ]2 (s) cosh[ T, (s)L, | o

gdzie: p,,0, — transformaty Laplace’a odchylek ci$nienia i natgzenia przeptywu na

(9.20)

poczatku linii I, p ,Q - transformaty Laplace’a odchylek cisnienia i natezenia prze-
ptywu na koncu linii I, 77 () — operator propagacji linii I, Z,, (s) — impedancja falo-
wa linii .

Linia III opisana jest rownaniem:

{pﬂ cosh[ Iy (s)Ly | Z.s(s)sinh[ 5 (s)L; | [pﬂ

= (9.21)
Op

Or sinh[F3 (S)L3]ZC_31 cosh[F3 (S)L3:|

gdzie: p ,Q — transformaty Laplace’a odchylek ci$nienia i natgzenia przeplywu na
poczatku linii I, p ,QOp, — transformaty Laplace’a odchylek cisnienia i natgzenia
przeptywu na koncu linii III, 77 (s) — operator propagacji linii III, Z_, (s) — impedan-
cja falowa linii II1.
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Po podstawieniu do (9.21), kolejno (9.20) oraz (9.22) otrzymuje si¢:

{p,/[ cosh[ 77 (s)L;] ch(s)sinh[Fl(s)Ll]}_l 0}‘
]

0 sinh[]”l(s)lq]Zc_l1 (s) cosh[[ﬁ1 (s)L,

U

(9.22)

_sinh[F3 (s)LﬂZc}1 (s) cosh[]*3 (s)Ls Q

L=Dp

cosh[]“3 (S)L3] Ze (S)sinh[F3 (S)LJ]_pD:I
]

Po wymnozeniu macierzy transmitancji podane réwnanie mozna zapisac jako:

pU |:C11 C12:| pD
= (9.23)
l:QU} C21 C22 QD

gdzie:

A+ Ay Zy | By + A4 By,

A+ 4,72 \B, + 4, By, (9.24)

€= )

=

(A +Azzz;1)3 + Ay By,
(AZI +4yZ, )

12+ Ay By

A, =cosh[1ﬁ1 (s)LJ B, =cosh[1ﬁ3 (s)LJ

Ay =Z,(s)sinh[ I, (s)I | Biy =Z(s)sinh[ I'5(s) 3}
Ay =sinh| I (s)L, |- 2 By =sinh[ I5(s)Ly |25 (S
Ay, =cosh| I (s) L | By, =cosh| I (S) L |

9.25)—(9.26)

Znajac impedancj¢ koncowa Zx = pp/Qp 1 korzystajac z zaleznosci z rozdziatu 3
(3.82) 1 (3.84), mozna sformutowac nastgpujace transmitancje:

G =Po___ Zxk (9.27)
pu ZxC+ Gy

G=Po-_ “Zk (9.28)
Oy  ZgCy+Cy

Zaleznosci (9.27) 1 (9.28) pozwalaja okresli¢ wptyw potozenia ttumika odgat¢znego
na skuteczno$¢ tlumienia pulsacji cisnienia przy odbiorniku hydraulicznym. Z racji
mozliwosci weryfikacji doswiadczalnej (fatwos¢ pomiaru amplitud pulsacji ci$nienia
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na poczatku i koncu HLD) przeanalizowano transmitancj¢ (9.27). Analizowano miej-
sce potozenia ttumika dla uktadu hydraulicznego pokazanego na rysunku 5.1. W ukla-
dzie tym byla zamontowana pompa typu PTOZ-100, ktérej podstawowa harmoniczna
pulsacji wydajnosci wynosita f; = 222 Hz (rys. 2.13) i dla tej czgstotliwosci dobrano
dlugos¢ Ly thumika odgateznego o $rednicy D = 9 mm. Kryterium doboru dtugosci
thumika byta minimalna warto§¢ impedancji opisanej wzorem (9.5) przy wymuszeniu
harmonicznym. Dhugos¢ thumika wyznaczono dla trzech modeli strat w przeptywie
model bezstratny — zaleznos$¢ (9.12), model strat quasi-ustalonych wzor (9.17) i model
strat tarcia niestacjonarnego wzor (9.5) z uwzglednieniem funkcji lepkosci ¥, (roz-

dziat 3) dla oscylacyjnego przeptywu laminarnego. Impedancja Zp ttumika odgalezne-
go z uwzglednieniem tarcia niestacjonarnego, z wymuszeniem harmonicznym przyj-
mie postac:

pocoylz
TER2 tgh(L”ijJw]

Co

Z, = (9.29)

Zalezno$¢ modutu impedancji thumika odgat¢znego dla trzech wariantéw oporow
tarcia pokazano na rysunku 9.9. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, optymalna
dlugos¢ thumika odgateznego, zapewniajaca maksymalne obnizenie amplitudy pulsacji
ci$nienia dla pierwszej harmonicznej w przypadku modelu bezstratnego, wynosi: Lo =
1,45 m, Model tarcia quasi-ustalonego Lo = 1,43 m i dla modelu tarcia niestacjonarne-
go L, = 1,41 m. Roznice pomigdzy dlugosciami thumika odgaleznego, zapewniajacego
maksymalna skutecznos$¢, dla réznych modeli tarcia zwigkszaja si¢ znacznie, gdy ro-
$nie lepkos$¢ czynnika roboczego.
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Rys. 9.9. Modut impedancji poczatkowej |Z,| thumika odgateznego dla r6znych modeli tarcia w funkcji
jego dugosci Ly, lepkosé u = 30-107° N-s/m?, predkosé propagacji fali cisnienia cog, = 1288 m/s
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Dla przypadku, w ktorym dtugos$¢ odgatezienia wynosi Lo = 1,41 m (niestacjonarny
model tarcia) przebadano wszystkie warianty jego usytuowania na dtugosci linii hy-
draulicznej, zmieniajac dtugos$¢ przewodu L, od 0,1 m do 17,9 m. Wyniki symulacji
z naniesionymi punktami uzyskanymi w eksperymencie pokazano na rysunku 9.12.

Dane do symulacji:

po= 860 kg/m’ — gestosé cieczy,

v =30 cSt — lepko$¢ kinematyczna,

Zx= 1E+10 Pa/(m’/s) — wymiarowa impedancja koncowa wynikajaca z zlinearyzo-
wanej charakterystyki zaworu dtawiacego.

Wyniki doswiadczalne powstaly w ten sposob, ze w warunkach ustalonych prze-
ptywu w ukladzie pokazanym na rysunku 5.1 rejestrowano przebieg ci$nienia przy
pompie i zaworze przelaczajacym, nastgpnie wykonano analize widmowa zarejestro-
wanych przebiegéw i okres$lano stosunek amplitud harmonicznych podstawowych f; =
222 Hz. Badania byly przeprowadzone dla réznych potozen odgal¢znego thumika pul-
sacji cisnienia wzdhuz linii zasilajacej. Przyktadowe charakterystyki amplitudowo czg-
stotliwosciowe pulsacji ci$nienia przy potozeniu thumika pulsacji cisnienia w odlegto-
sci ;= 8,5 m od pompy zasilajacej pokazano na rysunkach 9.10 1 9.11. Dla tego poto-
zenia thumika z symulacji stosunek amplitud ci$nien wynosi pp/p, = 0,23, natomiast
z pomiaru 0,22.

cisnienie przy pompie

10" '[MPa]

-
-

0 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
f[Hz]

Rys. 9.10. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa pulsacji ci$nienia na poczatku HLD

Na rysunku 9.13 pokazano przebieg dwoch modutéw transmitancji uktadu hydrau-
licznego |Gy| = |pp/pu| oraz |G,| = |pp/Qul- |Gy| oznacza stosunek amplitudy pulsacji
ci$nienia na koncu HLD do amplitudy pulsacji cisnienia na poczatku HLD oraz |G,|
stosunek amplitudy pulsacji ci$nienia na koncu HLD do amplitudy pulsacji natgzenia
przeptywu na poczatku HLD w funkcji potozenia ttumika odgateznego. Punkty wspdl-
ne obu transmitancji wyznaczaja najkorzystniejsze, ze wzgledu na minimum pulsacji
przy odbiorniku, potozenie ttumika odgaleznego na linii zasilajace;j.
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cishienie przy zaworze
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Rys. 9.11. Charakterystyka amplitudowo czgstotliwo$ciowa pulsacji ci$nienia na koncu HLD

u.? T T T T T T T T
symulacja
ekt emaes pomiar 4

0 2 4 b 8 10 12 1 16 18

diugosc przewodunr 1; L1 [m

Rys. 9.12. Stosunek amplitudy pp pulsacji cisnienia na koncu HLD do amplitudy py
na poczatku HLD w funkcji dlugosci przewodu L, migdzy pompa a odgateznym
thumikiem pulsacji ci$nienia, symulacja wedtug
transmitancji (9.27), czgstotliwos¢ wymuszen f,, = 222 Hz

Analizujac wykresy na rysunku 9.13 mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszymi
dhugosciami przewodu L; miedzy pompa a punktem montazu ttumika odgal¢znego sa
odlegtosci: 1 m, 2 m, 3,8 m, 49 m, 6,8 m, 7,9 m, 9,4 m, 10,8 m, 12,4 m, 15,3 m,
17,9 m.
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Rys. 9.13. Przebieg modutéw transmitancji |pp/p,| wedlug zaleznosci (9.27) i [pp/Qdl
wedhug zaleznos$ci (9.28) w funkcji dhugosei L; przewodu zasilajacego migdzy
pompa a thumikiem odgatgznym, czgstotliwo$¢ wymuszen f,, = 222 Hz

9.1.2. Weryfikacja doswiadczalna thumika odgale¢znego

W celu zweryfikowania do§wiadczalnego sposobu okres§lenia (wyboru modelu tar-
cia) optymalnej dlugosci zapewniajacej maksymalna skuteczno$¢ zaprojektowano thu-
mik przestrajalny umozliwiajacy zmiang jego dlugosci L,, a w konsekwencji czgstos§¢
wlasng ttumika. Przekroj osiowy badanego tlumika przedstawiono na rysunku 9.14.
Zamontowany byt w zasilaczu hydraulicznym, ktérego schemat hydrauliczny obrazuje
rysunek 9.15.

W pierwszym etapie przeprowadzono badania pulsacji cisnienia wystepujacego
w uktadzie hydraulicznym zasilacza w dwoch wersjach. W pierwszej wersji przyjgto
uktad zasilacza bez ttumika, w drugiej uktad z zamontowanym tlumikiem odgal¢znym
o przestrajalnej czestotliwosci wilasnej. W trakcie badan pulsacji ci$nienia zmieniano
sukcesywnie co 0,02 m dtugos¢ thumika, od wartosci Lo, = 1,80 m do wartosci L,, =
1,98 m, dokonujac w ten sposob przestrajania czestotliwosci wiasnej thumika w celu
uzyskania maksymalnej skutecznosci w danym uktadzie. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rysunku 9.17. Oprécz pomiaréw hydraulicznych przeprowadzono takze ba-
dania akustyczne. Badania te polegaly na pomiarze natezenia dzwigku na poszczegodl-
nych powierzchniach zasilacza przed i po zamontowaniu odgaleznego ttumika pulsacji
ci$nienia. Pomiary akustyczne wykonywano za pomoca dwumikrofonowej sondy aku-
stycznej z odpowiednim oprogramowaniem i zestawem pomiarowym pokazanym na
rysunku 9.16. Sposob pomiaréw ta metoda opisano w [100]. Dzigki tej metodzie istnie-
je mozliwo$¢ uzyskania mapy hatasu i na tej podstawie zidentyfikowanie i zlokalizo-
wanie zrodta hatasu o najwigkszym natgzeniu.
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Rys. 9.14. Thumik odgatezny o przestrajalnej czgstotliwosci wiasnej: 1 — thumik odgatezny, 2 — ttok,
3 — wkret odpowietrzajacy, 4 — podktadka miedziana, 5 — zawleczka, 6 — pierScien uszczelniajacy,
o przekroju kotowym wedtug PN-90/M- 73060, 7 — korpus ztacza wedhug PN-65/M-73141,

8 —nakretka ztaczna wedhug PN-65/M-73139, 9 — piericien zacinajacy wedtug PN-65/M -73137,
10 — korpus ztaczki wedtug PN-66/M-73147, 11 — nakrgtka wedlug PN-65/M-73139,

12 — pierscien zacinajacy wedtug PN-65/M-73137

Rys. 9.15. Schemat hydrauliczny badanego zasilacza z zaznaczonymi punktami pomiarowymi:
1 — pompa wielottoczkowa osiowa typ PNZ-25, 2 — silnik elektryczny, 3 — $rubowy uktad
zmiany wydajnosci pompy, 4 — filtr ssawny, 5 — odgalezny thumik pulsacji ci$nienia,
6 — zbiornik, 7 — pokrywa zbiornika, 8 — rozdzielacz dwusekcyjny z zaworem bezpieczenstwa typu RBS,
9 — manometr, A — przetwornik pulsacji ci$nienia, B — przetwornik drgan, C — sonda akustyczna
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Rys. 9.16. Schemat blokowy zestawu pomiarowego nat¢zenia dzwigku: KA — kalibrator
nat¢zenia B&K typ 3541, SA — sonda akustyczna B&K typ ZB0017, AF — analizator
dwukanatowy czgstotliwosci B&K typ 2144,KO — komputer,DR — drukarka

[dB]

=5 = 4 1= 10 = L 2 bex

Burica

L, x107 [m]

Rys. 9.17. Wartoéci poziomu amplitud pulsacji ci$nienia p; w uktadzie hydraulicznym zasilacza

w funkcji dlugosci L, thumika odgatgznego — pierwsza harmoniczna pulsacji wydajnosci pompy
f1 =167 Hz, cisnienie $rednie p, = 10 MPa

Jak wynika z przeprowadzonych badan, najwigksza skutecznoscia charakteryzuje
si¢ thumik o dlugosci L, = 1,88 m. Odpowiada to dtugosci wyznaczonej z modelu
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w przypadku przyjecia tarcia niestacjonarnego. Rozktad natgzenia dzwigeku w zasilaczu
dla uktadu z thumikiem i bez thumika pokazano na rysunkach 9.18 1 9.19.

Rys. 9.18. Rozktad natgzenia dzwigku w kierunku normalnym do powierzchni badanego zasilacza przed
zamontowaniem ttumika, odleglo$¢ powierzchni pomiarowej od $cian zasilacza — 0,1 m
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Rys. 9.19. Rozktad natgzenia dzwigku w kierunku normalnym do powierzchni badanego zasilacza
po zamontowaniu ttumika pulsacji ci$nienia
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Thamik odgalezny, ktdorego wymiarowanie sprowadza si¢ do okreslenia jego dlugo-
$ci, jest skuteczny w obnizaniu amplitudy tylko o okreslonych czgstotliwo$ciach.
Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu (przy pomini¢ciu oporow przeptywu pulsacyj-
nego w tlumiku) optymalna dtugo$¢ wedtug wzoru (9.15) (L, =4 /4) , uzyskujemy
wytlumienie amplitudy pulsacji cisnienia dla podstawowej harmonicznej f; oraz har-
monicznej 3f;, czyli ogdlnie f,,= 2K - 1), K=1, 2,3 .... W celu thumienia harmonicz-
nych parzystych nalezy przyjmowac dtugo$¢ tlumika L, =4 / 8 (A — dlugos¢ fali
dla podstawowej harmonicznej). Najkorzystniejszym rozwiazaniem ze wzgledu na
efekt wypadkowy skutecznosci thumienia pulsacji ci$nienia jest stosowanie thumika
odgateznego podwdjnego, schematycznie pokazanego na rysunku 9.20.

A

N /s

Rys. 9.20. Schematyczne przedstawienie ttumika odgaleznego
podwdjnego (model ptynu idealnego)

Po pominigciu oporow przepltywu i przyjeciu optymalnej dtugosci nastepuje catko-
wite wyttumienie poszczegolnych sktadowych pulsacji ci$nienia. W uktadach rzeczy-
wistych skutecznos$¢ ta jest mniejsza. Przyjmujac model plynu lepkiego i $cisliwego
przy quasi-ustalonym modelu tarcia, skutecznos¢ tego typu thumika mozna okresli¢ na
podstawie wzoru (9.17). W warunkach rzeczywistych, przyjmujac model tarcia niesta-
cjonarnego, optymalng dlugos¢ thumika odgal¢znego okre$limy, wyznaczajac mini-
mum modutlu impedancji poczatkowej ttumika, dla danej czegstosci wymuszen wedtug
zaleznosci (9.29) w funkcji wspomnianej dtugosci. Zachodzi tutaj zaleznos$¢, ze im
wigksza warto§¢ wspodtczynnika lepkosci cieczy roboczej, tym optymalna dlugos¢ jest
mniejsza o 5-8% w stosunku do dtugosci okreslonej wzorem (9.15) dla cieczy idealne;.
Skutecznos¢ ttumika odgateznego w procesie redukcji amplitud ci$nienia przy odbior-
niku zalezy takze od miejsca zamontowania tego elementu w HLD uktadu hydraulicz-
nego. Miejsca najbardziej korzystne mozna okresli¢ jako punkty wspolne transmitancji
opisanych zalezno$ciami (9.27) 1 (9.28)

Zamontowanie thumika odgaleznego w kroécu ttocznym pompy zasilacza hydrau-
licznego spowodowalo kilkakrotne obnizenie amplitudy pulsacji ci$nienia podstawo-
wej harmonicznej, a w konsekwencji zmniejszenie poziomu natgzenia hatasu w miej-
scach o najwigkszej intensywnosci od kilku do kilkunastu dB.
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9.2. Model matematyczny tlumika typu by-pass
z uwzglednieniem oporow tarcia i wplywu
ukladu hydraulicznego

Thumik typu by-pass stanowi polaczenie rownoleglte dwoch przewodow o odpo-
wiednio dobranych dtugosciach. Schemat takiego tlumika pokazano na rysunku 9.1b
z zaznaczonymi wymiarami charakterystycznymi [75, 141], zapewniajacymi maksy-
malng skutecznos$¢. Parametry te byly wyznaczone dla cieczy idealnej, a wigc odbiega-
jace od warunkow rzeczywistych. W celu okreslenia wptywu rodzaju tarcia na sku-
teczno$¢ thumika typu by-pass rozpatrzono uktad przewodoéw schematycznie pokazany
na rysunku 9.21.

przewdd =1
U D;

przewod i D / \ Uc przewod k

przewdd =2

Rys. 9.21. Schematycznie przedstawienia ttumika biernego typy by-pass

Uktad podzielono na odcinki: przewdd i z weztem polaczeniowym D;, przewody
potaczone rownolegle o poczatku U; oraz koncu D; oznaczone j, = 1 oraz j, = 2, prze-
wod koncowy k o poczatku Uj.

Roéwnanie macierzowe uzalezniajace parametry przeptywu na poczatku D; i konicu
U, uktadu réwnolegle potaczonych przewodow (uktad typu by-pass) zgodnie z zasada
czworrnika hydraulicznego (rozdz. 3) mozna ogdlnie zapisac nastgpujaco:

{pDi:|:|:Hll H12i||:pUk:| (9.30)
Op; Hy Hy || O
gdzie: pp;, Op; — transformaty Laplace’a odchylek cisnienia i natg¢zenia przeptywu na
koncu przewodu i, puyr, Qur — transformaty Laplace’a odchylek cisnienia i natgzenia
przeplywu na poczatku przewodu k, Hy; — H,; wyrazy macierzy transmitancji potacze-
nia rownolegtego przewodow.

Celem przeprowadzonej analizy jest okreslenie zaleznos$ci wyrazow macierzy H,i—

H», od parametrow poszczegdlnych przewodow polaczonych rownolegle.
Poszczegolny przewod, zgodnie z zaleznoscia (3.61), mozna opisa¢ rownaniem:

{pl’j:l :{hn h12} {p@} (9.31)
Quj j=1,2,.. CINL> J=1.2,.. Opj =12,
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gdzie: py;, Qu; — transformaty Laplace’a odchylek ci$nienia i1 natgZenia przeptywu na
poczatku przewoddéw potaczonych réwnolegle, pp, Op;, — transformaty Laplace’a od-
chytek cisnienia i nat¢zenia przeptywu na koncu przewodu potaczonego rownolegle,
wyrazy macierzy transmitancji s, — sy, opisane rownaniem (3.54).

Na podstawie zalezno$ci (9.31) dla kazdego rownolegtego przewodu mozna napisaé
roOwnanie:

Puj=1 =My Ppjo + My Opiy (9.32)
Po podzieleniu obustronnie przez 4, otrzymano:
1 h
— Pyj=1 = i191)J'=1 +0p- (9-33)
hyy hyy

Przyjmujac w bezposrednim potozeniu poszczegolnych punktow potaczenia rowno-
legltego rowno$¢ cisnien:

Ppi =Py Oraz  pp =py (9.34)

1 zapisujac rownanie (9.33) z uwzglednieniem (9.34) dla poszczegdlnych przewodow
potaczenia réwnolegltego i dodajac stronami, otrzymano:

m, 1 m, h m,
Dl—1 =2 2| P+ 2,00 (9.35)
j=1 Iy j j=1 By j Jj=1

gdzie m, — liczba rownolegtych przewodéw (w naszym przypadku m, = 2).
Przyjmujac oznaczenia:

mp 1

n=y|— (9.36)
j—l[hlz \]j
& hll

¢ = Z(h—J (9.37)
j=I\"M2

oraz wprowadzajac réwnanie ciagtosci przeptywu w postaci:
m,
2.0 = Ou (9.38)
j=1

otrzymujemy po przeksztalceniu:

1
Ppi =g—pUk +—0Ou (9.39)
n n
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Z zalezno$ci macierzowej (9.31) uzyskano rownanie:
Oujz1 = oy Ppj=1 + Iy Opjy (9.40)

Po uwzglednieniu réwnania (9.32) w zaleznos$ci (9.40) po przeksztalceniach uzy-
skano:

h
jijzl +%pUj:l (9.41)
12

Po obliczeniu wyznacznika macierzy transmitancji (9.31), gdy za wyrazy macierzy
hy1 — hyp przy wymuszeniu harmonicznym wstawia sig zaleznosci odpowiednio (3.62)—
(3.65) otrzymano:

h11 h22 - h21 h12 =1 (9.42)

Po przeksztatceniu rownania (9.42) i wstawieniu do (9.41) uzyskano:

1

€1 = hlz

ij 1t pU] (943)

h

Korzystajac z warunku rownosci ci$nien (9.34) i piszac rownanie (9.43) dla po-
szczegolnych przewodow potaczenia rownoleglego i po zsumowaniu stronami uzyska-
no:

ZQU, =1 Py +Z[ p j Poi (9:44)
12
Po wprowadzeniu réwnania ciagtosci przeptywu w postaci:
i =20y (9.45)
oraz podstawieniu:
&= Zhﬁ (9.406)
hyy
otrzymano:
Opi ==1py, +5Py, (9.47)

Korzystajac z rownania (9.39) w zaleznosci (9.47), przeksztatcajac 1 grupujac wyra-
Zy, otrzymano:

O =(§—§—njpyk +20, (9.48)
n n
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Ostatecznie z rownan (9.39) i1 (9.48) mozna utworzy¢ rOwnanie macierzowe o zna-
nych wyrazach macierzy transmitancji:

¢ 1

[PDI}Z n n {PU/{} (9.49)
Opi] |66 _ . S (L9
n n
a wiec wyrazy macierzy (9.30) maja postac:
1
angale:_aHmzi—’]ah’zz:é (9.50)
n n n n

Symulacje wptywu przyjetego modelu tarcia oraz konfiguracji uktadu hydraulicz-
nego na skuteczno$¢ thumika by-pass przeprowadzono dla uktadu pokazanego na ry-
sunku 9.22. Uklad podzielono na odcinki: przewdd nr 1 o dtugosci L;, przewody pota-
czone réwnolegle nr 2 i nr 3 o dtugosciach odpowiednio L, i L; oraz przewdd nr 4
o dlugosci Ly. Wszystkie przewody mialy promien wewngtrzny R.

Zasilacz Przewdd nr :
NYOraUICZNY psueq e PTZEWOO

N f/ \\\\ '

¥

o
o
o
o

-

=}
=

Przewdd nr 3

Pvo Qivo

Rys. 9.22. Schemat uktadu hydraulicznego z thumikiem by-pass

Tak przedstawiony uktad hydrauliczny mozna rowniez przedstawi¢ w postaci zto-
zonego jednowrotnika, zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 3.5. Zgodnie
z tym schematem transmitancja wypadkowa jest iloczynem transmitancji elementow
sktadowych — przewodu nr 1, polaczenia réwnolegtego przewodéw nr 2 i 3 (rownanie
(9.49) oraz przewodu nr 4. Wykorzystujac zapis (3.54) w stosunku do przewodow nr 1
i 4 oraz uwzgledniajac réwnanie (9.49) mozna napisac:

{pw} _ cosh[ 77 (s)L, | Z,(s)sinh[ I (s)L |||
Ow sinh[Fl’(s)Ll]Zc_ll (s) cosh[F{(s)L]] ﬁ_n
n

[ v I |~

cosh[rdlf (S)L4] Zea (S)Sinh[r;t (S)L4] {pWD} (9.51)

sinh[]ﬂ'1 (s)L‘JZé;l cosh[]j (s)L4] Owp
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gdzie: pyy, Oy — transformaty Laplace’a odchytek cisnienia i natezenia przeplywu na
poczatku przewodu nr 1, piyy, Ovy — transformaty Laplace’a odchylek ci$nienia i natg-
zenia przeptywu na koncu przewodu nr 4, [ 1'(s) — operator propagacji przewodu nr 1,
r; (s) — operator propagacji przewodu nr 4, Z, (s) — impedancja falowa przewodu
nrl, Z, (s) impedancja falowa przewodu nr 4.

Po wymnozeniu macierzy transmitancji podane rownanie mozna zapisa¢ w postaci:

! —_—
C21 -
! —_
C22 -

Ay Bl + Ay By )Ny
Ay By + Ay Bél)le

c, Cf
|:pIU:| :{ 1,2 1'2 } {pIVD:| (9.52)
Ow Gy Cu || Qb
gdzie:
G :(Afl By| + 4} Bél)Nll +(4), By + 4] Bzz)Nzl
Ciy = (A1) Biy + A4 By ) Nip + (A4 By + 4 By ) Ny (9.53)
)Ny +

(

( )
(A3 Byy + A By )Ny
(A2 Biy + 4y By ) Ny

~ A~~~

Al =cosh[F1’(s)L1]
Aly =27}, (s)-sinh| I7(s)L, |

. (9.54)
Ay, =sinh[r1 (s)Ll]Zg1
Ay = cosh[Fl’(s)LIJ
By =£,
n
1
B, =— (9.55)
n
By, Zg—ﬂ
n
By, :é
n
Ny =cosh[1“4 s)L4]
Ny, =Z.,(s)sinh| I (s)L4]
(9.56)

I
N, = smh[r4 (s )Ldzg,g1
)

Ny, =cosh| I (s)L4]
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Na podstawie rownania (9.52) dla okre$lonej impedancji koncowej Zy

G=Lw . Zk (9.57)
Pvu ZxCii+ Gy
W przypadku wymuszen harmonicznych, po podstawieniu s = jow, w symulacjach
numerycznych wykorzystywano wyrazenie na operator propagacji /- ( ja)) W postaci:
r(jo)=i2w, (9.58)
CO
natomiast impedancja falowa przewodow Z, ( ja)) uwzgledniana byta wedtug rowna-
nia:

Z.(jo)= po;; 4 (9.59)

Funkcje lepkosci ¥, dla okreslonych modeli tarcia, okreslano wedlug rownania
(3.68).

Na podstawie rownania transmitancji (9.57) przeprowadzono symulacje¢ skuteczno-
sci thumika typu by-pass. Okreslono wptyw lepkosci czynnika roboczego na parametry
geometryczne tlumika, zapewniajacego maksymalna skuteczno$¢ w procesie redukcji
amplitud pulsacji ci$nienia. W pierwszym etapie wymiary przewodow thumika by-pass
przyjgto zgodnie z zaleceniami dla cieczy idealnej [141], pokazanymi na rysunku 9.1b.
Odnoszac to do oznaczen na rysunku 9.21 dla analizowanego uktadu hydraulicznego
przyjeto L, = 1 m, L;= 3,81 m — wymiar ten okreslono zgodnie z regula dotyczaca cie-
czy idealnej [141], przyjmujac ¢, = 1250 m/s (wedlug rysunku 5.3), f; = 222 Hz.

C
2h

Dane do symulacji:

0o = 860 kg/m’ — gestos¢ cieczy

v =20-1000 cSt — lepkos¢ kinematyczna

Zx = prvp/Owvp = 1E+10 N-s'm” impedancja koncowa
Przewéd nr 1

L1 =1m
D;=0,009 m
Co1 = 1250 m/s
Przewod nr 2
Lz =1m

D, =0,009 m
Cor = 1250 m/s

Przewod nr 3
L;=3,81m
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D5 =0,009 m

3= 1250 m/s

Przewdd nr 4

L4 =1m

D4 =0,009 m

Coa = 1250 m/s

Przebieg modutu transmitancji G| = Pip , dla zatozonych parametréw, w zalez-
Pwvu

nosci od przyjetego modelu tarcia, w funkcji czgstotliwosci f pokazano na rysunku
9.23.

2 T T T T T T T
— niestacjonamy model tarcia
quasi ustalony model tarcia [|

18+

16 B

14} .

1Py Py

W
[+
=, |
=
[}
b
g |
[
=
H -
-
IJ \_,
a 200 400 7 -] 300 1000 1200 1400 1600

czestotliwost f [Hz]

P
Pvu
w zaleznos$ci od przyjetego modelu tarcia, w funkcji czgstotliwosci £, lepkosé v =20 ¢St

, dla zatozonych parametréw thumika by-pass,

Rys. 9.23. Przebieg modutu transmitancji |G| =

W celu okreslenia wptywu lepkosci czynnika roboczego na wymiary thumika typu
by-pass przeprowadzono eksperyment numeryczny polegajacy na poszukiwaniu mini-
mum modutu transmitancji (9.57) dla r6znych lepkosci czynnika roboczego, zaktadajac
niestacjonarny model tarcia. W symulacji wykorzystano program Matlab 6.5. Na ry-
sunku 9.24 pokazano wyniki symulacji w obszarze czgstotliwosci f; = 222 Hz, dla kto-
rej dobrano dlugosci przewodoéw tworzacych ttumik by-pass wedlug zaleznosci dla
cieczy idealne;j.

Z analizy wykresu (9.24) wida¢, ze ze wzrostem lepkosci czynnika roboczego mi-
nimum modutu transmitancji G| przesuwa si¢ w kierunku mnieszych czgstotliwosci f.
Przyktadowo, pomijajac lepko$¢ minimalna, warto$¢ transmitancji odpowiada czgsto-
tliwosci = 222 Hz, gdy lepko$¢ medium wzrosnie do 1000 cSt, minimalna warto$§¢
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Rys. 9.24. Zalezno$¢ modutu transmitancji ‘Gf od czestotliwoscei £, dla réznych lepkosci
czynnika roboczego uktadu hydraulicznego z ttumikiem by-pass

modutu analizowanej transmitancji wystgpuje dla czgstotliwosci /= 187 Hz, oczywi-
$cie przy niezmienionych wymiarach rur ttumika by-pass. Odwracajac zagadnienie, na
podstawie symulacji numerycznej, przy przyjeciu modelu tarcia niestacjonarnego, wy-
znaczono dtugo$¢ przewodu L;, dla danej dtugosci przewodu L, thumika by-pass, za-
pewniajaca minimalna warto$¢ transmitancji G| dla danej czgstotliwosci f. Przyktado-
we wyniki obliczen dla /=222 Hz i lepkosci czynnika roboczego v = 200 cSt pokaza-
no na rysunku 9.25.

T
linia bezstratna
L3=3815m
L 3=3,640m

PPyl
-
H
1

*
| =

G
=
[
1

transmitancja
=
g8
T
1

1 1 ! 1 E
190 20 210 P ] 230 240

czestotliwosc f [Hz]

Rys. 9.25. Zaleznoé¢ transmitancji ‘Gf od czestotliwoscei f'dla roznych dtugosci przewodu Ls,
lepkos$¢ czynnika roboczego v =200 cSt
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Z rysunku 9.25 wynika, ze wyznaczajac z zaleznosci (9.59) dhlugos$¢ przewodu L;
dla cieczy idealnej, warto$¢ ta wynosi Lz = 3,815 m (gdy L, = 1 m) i thumik ma naj-
wigksza skutecznos¢ w procesie redukcji amplitud wahan cisnienia dla czgstotliwosci f
=222 Hz. Zachowujac t¢ sama dtugos$¢ L; i uwzgledniajac w symulacji niestacjonarny
model tarcia, co jak udowodniono w rozdziale 6 model ten najdoktadniej odpowiada
wynikom rzeczywistym, maksymalna skuteczno$¢ ttumika by-pass o tych wymiarach
odpowiada czgstotliwosci f= 208 Hz. W celu utrzymania maksymalnej skutecznosci
thumika, przy lepkosci czynnika roboczego v = 200cSt i czgstotliwosci pulsacji f =
222 Hz odpowiadajacej podstawowej harmonicznej pompy wielotloczkowej typu
PTOZ-100, przewdd L; nalezy skroci¢ o warto$¢ poprawki AL;= 0,17 m i przyjmie on
wtedy dtugos¢ Ls= 3,64 m. Wprowadzamy pojecie wzglednej zmiany dtugosci y prze-
wodu obejsciowego L; w postaci:

_AL

L (9.61)

X
gdzie: AL, — skrocenie przewodu obejsciowego L; wynikajace z przyjecia niestacjo-
narnego modelu tarcia w stosunku do modelu bezstratnego.

Wyniki eksperymentu numerycznego pokazano na rysunku 9.26.

X
(=R R - -]

1000 X 10"5

20 100 200 500
2

lepkodé v [ M°]
-]

Rys. 9.26. Wzgledna zmiana dtugosci y od lepkosci v czynnika roboczego

Po uwzglednieniu wyznaczonego wspodtczynnika y wzor na dlugos¢ skroconego
przewodu obejSciowego Ls,, zapewniajaca maksymalng skuteczno$¢ ttumika by-pass
dla danej czestotliwosci f,, wymuszen, przyjmuje postac:

Ly, =1L, +(;—;W—Z(V) ;;W] (9.62)

gdzie: Ly, — skrocona dtugos$¢ przewodu obejsciowego, L, — zalozona dhugos¢ przewo-
du thumika by-pass.
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Z przeprowadzonych wielu eksperymentéw numerycznych na zaproponowanych
modelach thumika typu by-pass nalezy stwierdzi¢, ze wplyw przewodu L, przed thumi-
kiem, jak i przewodu L, za ttumikiem oraz impedancji obciazenia Zx na wartos¢ czg-
stotliwosci, przy ktorej wystepuje najwigksza redukcja amplitudy ci$nienia jest nie-
zauwazalny. Czgstotliwo$¢ ta zalezy tylko od wzajemnej relacji dlugosci przewodow
L, i L3 thamika opisanych rownaniem (9.62).

9.3. Porownanie skutecznosci biernych thumikow
pulsacji ciSnienia

W celu weryfikacji rozwazan teoretycznych przeprowadzono badania do§wiadczal-
ne pozwalajace okresli¢ skuteczno$¢ thumienia pulsacji ci$nienia i redukcji hatasu za
pomoca thumikéw biernych schematycznie pokazanych na rysunku 9.1. Badania pole-
galy na pomiarze pulsacji ci$nienia i hatasu w dwoch wariantach — bez thumika i po
zamontowaniu odpowiedniego tlumika lub ich systemow. Badania byly przeprowa-
dzone na obiekcie rzeczywistym, jakim byt uktad hydrauliczny podnoszenia wysiggni-
ka tadowarki £-200 produkcji Fadroma Wroctaw umieszczony w komorze akustycz-
nej. Schemat hydrauliczny, w ktérym przeprowadzona eksperyment pokazano na ry-
sunku 8.30, a tory pomiarowe na rysunku 8.32. Badania akustyczne przeprowadzono
z zamontowana pompa zgbata typu P2C2110C5B26A prod. WZMB Warynski (taka
pompa zastosowana jest w wersji fabrycznej). Z analizy przeprowadzonej w rozdziale
2 wynika, ze podstawowa harmoniczna pulsacji wydajno$ci wynosi f; = 250 Hz.
Uwzgledniajac wartos¢ tej czgstotliwosci i1 lepkos$¢ czynnika roboczego, zaprojektowa-
no bierne thumiki pulsacji ci$nienia, przyjmujac w ich wymiarowaniu niestacjonarne
modele tarcia, a wigc zapewniajac maksymalna skutecznos¢ w redukcji pulsacji cisnie-
nia.

Warunki prowadzenia badan byly nastepujace:

» ciecz robocza olej hydrauliczny HL6S,

» temperatura cieczy roboczej 7= 323 +2 K,

» ci$nienie tloczenia p, = 0-16,0 MPa,

= cisnienie ssania p, = 0,01 MPa,

* predkosc¢ obrotowa n, = 25 s (1500 obr/min),

Na rysunku 9.27 zaprezentowano zbiorcze porownanie wplywu poszczegélnych
thumikéw biernych na poziom hatasu w uktadzie hydraulicznym podnoszenia wysig-
gnika tadowarki £.-200. Na rysunku 9.28 pokazano systemy ttumikéw komorowych
przyjetych do badan, a na rysunku 9.29 wyniki badan pulsacji ci$nienia po zamonto-
waniu tych systeméw do uktadu hydraulicznego.
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Rys. 9.27. Korygowany poziom ci$nienia akustycznego L, dB(A) hydraulicznego
uktadu podnoszenia wysiggnika tadowarki £-200 z ré6znego rodzaju thumikami
i bez thumika w funkcji ci$nienia ttoczenia p,. Predko$¢ obrotowa
pompy n = 1500 obr/min, pompa zgbata
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Rys. 9.29. Poréwnanie wartosci poziomu widma waskopasmowego pulsacji ci$nienia. Ci$nienie tloczenia
p;= 10 MPa: 1 —uktad bez ttumika, 2 — thumik komorowy ¢$150 mm, 3 — ttumik komorowy ¢$165 mm,
4 — uktad thumikow komorowych, 5 — uktad thumikow komorowych ¢150 1 $165 mm z przewodem
wewngtrznym, 6 — thumik komorowy ¢150 mm z przewodem wewngtrznym,

7 — ttumik komorowy ¢165 mm z przewodem wewngtrznym

Z przeprowadzonych badan wynika wniosek, ze najskuteczniejszym thumikiem
w procesie redukcji pulsacji ci$nienia i halasu jest thumik komorowy z przewodem
wewngtrznym oraz systemy thumikow komorowych, ktorych efekt w obnizaniu pozio-
mu hatasu jest zblizony do tego, jaki ma ttumik komorowy z przewodem wewngtrz-
nym o wigkszej Srednicy.



10. Weryfikacja skutecznosci thumikow
na obiektach rzeczywistych

W celu okreslenia skutecznosci dziatania thumikow biernych w procesie ogranicze-
nia emisji hatasu maszyny roboczej cigzkiej przeprowadzono badania na obiektach
rzeczywistych. W zwiazku z tym do badan przyjeto tadowarke kotowa .-34 produkcji
huty Stalowa Wola i zuraw samochodowy typu DSO 182 T produkcji Famaba Glogow.
Po uwzglednieniu przedstawionych wynikow pomiarow hatasliwosci i pulsacji cisnie-
nia, przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, do badan weryfikacyjnych na
obiektach rzeczywistych przyjeto thumik komorowy z przewodem wewngtrznym cha-
rakteryzujacy si¢ wysoka skutecznoscia i stosunkowo niewielkimi wymiarami geome-
trycznymi umozliwiajacymi montaz thumika w istniejacym uktadzie hydraulicznym.
Przyjety do badan rzeczywisty uktad hydrauliczny mechanizméw roboczych tadowarki
1.-34 zasilany jest pompa zgbata o liczbie zgbow z,; = z,, = 10. Wynikajaca stad czgsto-
tliwos¢ pierwszej harmonicznej pulsacji cisnienia, przy predkosci obrotowej walu
pompy 71, = 1500 obr/min, wynosi f; = 250 Hz. Gdy przyjmie si¢ $rednicg przewodu
tlocznego D = 0,029 m, jego dlugos¢ L = 0,34 m, wowczas zgodnie z roOwnaniem
(8.59) przy wykorzystaniu programu TLUMIKI mozna wyznaczy¢ objetosé ttumika
komorowego V,7 = 0,0035 m’. Uwzgledniajac mozliwosci zabudowy tlumika w rze-
czywistym uktadzie roboczym tadowarki £.-34 oraz fakt, ze thumienie pulsacji ci$nienia
jest tym wigksze im stosunek czgstotliwosci wymuszenia f; do czestotliwosci wlasnej
thumika fy, a takze stosunek srednicy thumika Dr do srednicy D przewodu zasilajacego
jest wigkszy przyjeto thumik komorowy z przewodem wewngtrznym o zwigkszonej
objetosci V,r = 0,0055 m® (5,5 dm®) i wymiarach pokazanych na rysunku 10.1. Cze-
stotliwo$¢ drgan wilasnych przyjetego ttumika wynosi f,, = 140 Hz, a wigc redukcja
amplitud pulsacji cisnienia moze nastapi¢ przy predkosci watka pompy na przyktad
>1000 obr/min. Na rysunku 10.2 pokazano sposob zamontowania thumika komorowe-
go w uktadzie hydraulicznym mechanizméw roboczych tadowarki 1.-34.

Pomiary i analiz¢ parametrow akustycznych oraz ci$nienia uktadu hydraulicznego
podnoszenia wysiggnika i obrotu tyzki tadowarki £-34 przeprowadzono dwukrotnie.
Pierwsze pomiary akustyczne przeprowadzono na tadowarce 1.-34 wykonanej w wersji
fabrycznej. Natomiast pomiary nastgpne wykonano po zamontowaniu ttumika pulsacji
ci$nienia. Porownanie wielkosci akustycznych uzyskanych na drodze do$wiadczalnej
z obu pomiaroéw przeprowadzonych w tych samych warunkach pomiarowych i eksplo-
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atacyjnych pozwolilo oceni¢ skuteczno$¢ zastosowanej metody ograniczenia emisji
hatasu maszyny robocze;j.
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Rys. 10.1 Przekroj osiowy thumika pulsacji ci$nienia typu komorowego z przewodem
wewngtrznym stosowanego w badaniach na obiektach rzeczywistych

Rys. 10.2. Sposéb podtaczenia komorowego thumika pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym
mechanizmdéw roboczych tadowarki £.-34: 1 — pompa z¢bata gtowna, 2 — sekcje rozdzielacza gtdwnego,
3 — cylinder hydrauliczny obrotu tyzki, 4 — uktad cylindréw hydraulicznych podnoszenia wysiggnika,
5 — ttumik komorowy, p;, p, — czujniki ci$nien odpowiednio przed ttumikiem i za thumikiem
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Pomiary i analiz¢ zarejestrowanych parametréw akustycznych i hydraulicznych fa-
dowarki 1.-34 przeprowadzono, wykorzystujac do tego celu uklad rejestrujacy (posred-
ni uktad pomiarowy) oraz uktad analizujacy. Zestawy toréw pomiarowych i analizuja-
cych wykorzystywanych w badaniach obiektow rzeczywistych pokazano na rysunkach
10.3-10.7.

@ = D; - OAJ)

Rys. 10.3. Schemat blokowy uktadu rejestracji hatasu: M — pomiarowy mikrofon pojemnosciowy 1” typu
4145 firmy Briiel & Kjaer, B, — wzmacniacz pomiarowy typu 2607 firmy Briiel & Kjaer,
A — czterokanatowy magnetofon pomiarowy typu 7003 firmy Briiel & Kjaer.

W ukladzie rejestracji hatasu mikrofon pomiarowy wspotpracowal z wzmacnia-
czem pomiarowym o nastawnym wzmocnieniu, to znaczy tak, aby wykona¢ nagranie
sygnatu mierzonego hatasu optymalnym poziomem. Tor pomiaru hatasu zostal wcze-
$niej poddany kontrolnej kalibracji wzorcowa wartoscia ci$nienia akustycznego z pis-
tofonu. Zarejestrowane na tasmie magnetofonu sygnaty ci$nienia akustycznego pod-
dano analizie cz¢stotliwosciowej, postugujac si¢ uktadem przedstawionym na rysun-
ku 10.4.

B

Q_O

¥

] b
Rys. 10.4. Schemat blokowy uktadu analizy sygnatu hatasu: A — czterokanalowy magnetofon pomiarowy
typu 7003 firmy Briiel & Kjaer, B — oscyloskop dwukanatowy typu DT-516A firmy Radiotechnika,

C — analizator tercjowo-oktawowy typu TDA-111 RFT, D — graficzny rejestrator poziomu
typu 2307 firmy Briiel & Kjaer

Zarejestrowane na tasmie magnetofonowej sygnaly cisnienia akustycznego, a takze
sygnaly pulsacji ci$nienia poddano analizie czg¢stotliwosciowej w uktadzie zaprezen-
towanym na rysunku 10.5. Analiza ta zostata przeprowadzona z uzyciem analizatora
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waskopasmowego. Pozwalatl on na uzyskanie 400 punktowych analizowanych prze-
dzialow czestotliwosci dla zatozonego do analizy pasma.

W przypadku wykonywania pomiarow cis$nienia uktad rejestrujacy pokazano na ry-
sunku 10.6, a przebiegi czasowe wykonano za pomoca ukladu przedstawionego na
rysunku 10.5.
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Rys. 10.5. Schemat blokowy uktadu analizy sygnatu ci$nienia akustycznego i pulsacji ci$nienia:

A — czterokanatowy magnetofon pomiarowy typu 7003 firmy Briiel & Kjaer, B — oscyloskop
dwukanatowy typu DT — 516A firmy Radiotechnika, C — waskopasmowy analizator spektralny typu 2030
firmy Briiel & Kjaer, D; — graficzny rejestrator poziomu typu 2307 firmy Briiel & Kjaer, E — jednostka
sterujaco-usredniajaca typu 6701 do wspotpracy z analizatorem typu 2030 firmy Briiel & Kjaer,

F — monitor monochromatyczny typu 4710 firmy Briiel & Kjaer.
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Rys. 10.6. Schemat blokowy uktadu rejestracji pulsacji cisnienia: D, — tensometryczne czujniki ci$nienia
wykonane w IKiEM Politechniki Wroctawskiej, B| — tensometryczny wzmacniacz pomiarowy typu
M — 1503 firmy Mikrotechna: A — czterokanatlowy magnetofon pomiarowy typu 7003
firmy Briiel & Kjaer
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Badania hatasu zewng¢trznego tadowarki 1.-34 i zurawia typu DSO 182 T dla obu
wersji (wersja fabryczna i z thumikiem) przeprowadzono na podstawie zalecenia norm
[246, 247, 249], natomiast w kabinie operatora wedtu normy [248]. Zasadnicze pomia-
ry akustyczne poprzedzono pomiarami tta akustycznego miejsca pomiarowego, a 10z-
nica pozioméw tla i zrodla hatasu spetniata warunki podane w punkcie 3.3.4 normy
[247].

Badania akustyczne poprzedzono badaniem pulsacji ci$nienia w uktadzie roboczym
tadowarki. Przyktadowe wyniki w postaci przebiegow wahan ci$nienia, w zaleznos$ci
od miejsca pomiaru, pokazano na rysunkach 10.7 1 10.8.

0,002 t[s]

Rys.10.7. Przebieg pulsacji ci$nienia uktadu roboczego tfadowarki £- 34, punkt pomiarowy p,
przed thumikiem, 7, = 1500 obr/min, p, = 10 MPa
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Rys. 10.8. Przebieg pulsacji ci$nienia uktadu roboczego tadowarki £.-34, punkt pomiarowy p,
za ttumikiem, 7, = 1500 obr/min, p, = 10 MPa

Analize waskopasmowych zarejestrowanych przebiegow pulsacji ci$nienia pokaza-
no na rysunkach 10.9 1 10.10.
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Rys. 10.9. Analiza waskopasmowa pulsacji ci$nienia uktadu roboczego tadowarki £.-34,
punkt pomiarowy p; przed thumikiem, #, = 1500 obr/min, p, = 10 MPa
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Rys. 10.10. Analiza waskopasmowa pulsacji ci$nienia uktadu roboczego tadowarki t.-34,
punkt pomiarowy p, za thumikiem, n, = 1500 obr/min, p, = 10 MPa

Analizujac zamieszczone wykresy, mozna stwierdzi¢, ze zamontowanie komoro-
wego tlumika pulsacji z przewodem wewngtrznym powoduje redukcje amplitudy pul-
sacji ci$nienia od 13 do 15 dB. Potwierdzona tez jest zalezno$¢ czgstotliwosci pierw-
szej harmonicznej f; = 250 Hz od predkosci n, = 1500 obr/min watka pompy i liczby
zgbow z; kot zgbatych pompy wyporowe;j.

Pomiary korygowanego poziomu ci$nienia akustycznego L, [dB(4)] hatasu ze-
wnetrznego tadowarki przeprowadzono w czterech punktach pomiarowych, rozmiesz-
czonych wokot bryty maszyny, jak przedstawiono na rysunku 10.11. Mikrofon pomia-
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rowy umieszczony byl na wysokosci 1,5 m od podtoza. Zgodnie z warunkami poda-
nymi w normie [249] w trakcie prowadzenia pomiarow tadowarka wykonywata cykl
podnoszenia obciazonej tyzki od pozycji najnizszej i najblizszej podwozia do maksy-
malnie wysunigte;j.

m

—

m

2

Rys. 10.11. Rozmieszczenie punktow pomiarowych wokot tadowarki
podczas pomiaru hatasu zewngtrznego

Wyniki pomiaréw hatasu zewngtrznego tadowarki 1.-34, przy predkosci watka
pompy 1, = 1500 obr/min i nominalnym obciazeniu tyZzki zamieszczono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Hatas zewnetrzny tadowarki £.-34

korygowany poziom ciénienia akustycznego L, dB(A)

wersja fabryczna wersja z thumikiem
punkt pomiarowy punkt pomiarowy
1 2 3 4 1 2 3 4

79,0 |186,0 (87,5 | 84,5 | 77,5 | 84,5| 84,5 | 83,0

Jak wynika z tabeli 10.1, zamontowanie thumika komorowego z przewodem we-
wngtrznym w uktadzie hydraulicznym mechanizmow roboczych tadowarki £.-34 skut-
kuje obnizeniem poziomu hatasu zewngtrznego maszyny okreslanego korygowanym
poziomem cisnienia akustycznego od 1,5 do 3 dB(A) w zaleznosci od przyjetego punk-
tu pomiarowego.

Wyznaczenie skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lpys dokonywane jest na
podstawie wynikdw pomiarow skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego L.
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Przyjeto 16 punktéw pomiarowych rozmieszczonych zgodnie z norma [247] na po-
wierzchni pomiarowej w postaci prostopadtoscianu o wymiarach wyznaczonych we-
dtug zaleznosci zalecanych w normie [247]. Wedlug wyznaczonych wartosci skorygo-
wanego poziomu ci$nienia akustycznego L, w poszczego6lnych punktach pomiarowych
1-16 wyznacza si¢ $rednig warto$¢ poziomu skorygowanego cisnienia akustycznego
i nastepnie skorygowany poziom mocy akustycznej Lp,. Na podstawie przeprowadzo-
nych pomiaréw i obliczen wedlug wytycznych podanych w normie [247] uzyskano
rezultaty: skorygowana moc akustyczna tadowarki w wersji fabrycznej wynosita Lpy =
111,8 dB(A), natomiast po zamontowaniu tlhumika komorowego z przewodem we-
wngetrznym poziom mocy akustycznej zostat obnizony o 1,5 dB(A).

Miarodajnym wskaznikiem skutecznos$ci thumikéw pulsacji ci$nienia jest tez
porownanie charakterystyk promieniowania skorygowanego cisnienia akustycznego
hatasu zewnetrznego tadowarki w wersji fabrycznej i z zamontowanym thumikiem.
Okreslenia wskaznikow kierunkowos$ci promieniowania dzwigku wykonuje si¢ wedlug
normy [249] na podstawie wynikow pomiaru skorygowanego poziomu ci$nienia aku-
stycznego L4, przeprowadzonych podczas stacjonarnego cyklu pracy maszyny w prze-
strzeni otwartej nad powierzchnia odbijajaca dzwigk. W trakcie prowadzenia tych po-
miardw, glowny czlon osprzetu roboczego (wysiggnik) cyklicznie przemieszcza sie
z predko$cia nominalna, ruchem pozorujacym prace osprzegtu w typowym cyklu pracy
maszyny. Lyzka fadowarki z obcigzeniem nominalnym jest przemieszczana od pozycji
najblizszej podwozia do maksymalnej wysunigtej. Przyjeto dwanascie punktow pomia-
rowych, a ich rozmieszczenie na ptaszczyznie przedstawiono na rysunku 10.12.

o)
10

| BBV

Rys.10.12. Sposob rozmieszczenia punktdw pomiarowych podczas wyznaczania
charakterystyki kierunkowos$ci promieniowania dzwigku tadowarki
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Odleglosci katowe pomigdzy punktami pomiarowymi w plaszczyznie pomiarowej
wynosza 30°. Mikrofon pomiarowy umieszczony jest na wysokosci 1,5 m od podtoza
i zwrocony osig najwigkszej czutosci rownolegle do podtoza w kierunku srodka ma-
szyny. Ze wzglgdu na stosunkowo duze wymiary liniowe tadowarki przyjgto odlegtos¢
punktéw pomiarowych od $rodka maszyny rowna Ly, = 7 m. Dla kazdego z wyzna-
czonych punktow wykonuje si¢ trzykrotny zapis magnetofonowy, wedtug ktorego, za
posrednictwem uktadu analizujacego, wyznacza si¢ wartosci skorygowanego poziomu
cisnienia akustycznego L, bedacym $rednig arytmetyczna wynikow w poszczegdlnych
punktach pomiarowych. Poréwnanie charakterystyk kierunkowosci promieniowania
dzwigku dla tadowarki w wersji fabrycznej i z zamontowanym ttumikiem przedstawio-
no na rysunku 10.13.

90 95 dB(A)
10

Rys. 10.13. Charakterystyka kierunkowosci promieniowania korygowanego
poziomu ci$nienia akustycznego L, tadowarki £.-34, n, = 1500 obr/min,
linia ciagta bez ttumika, linia kreskowa z thumikiem komorowym

Oprocz pomiaréw hatasu zewngtrznego tadowarki £.-34, wykonano pomiary hatasu
na stanowisku pracy operatora zgodnie z norma [248]. Na rysunku 10.14 przedstawio-
no poréwnanie tercjowego widma poziomu cisnienia akustycznego L, w przypadku
uktadu bez thumika i z zamontowanym tlumikiem komorowym. W tabeli 10.2 zesta-
wiono wyniki badan akustycznych w kabinie tadowarki 1.-34 dla r6znych warunkow

pracy.
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Tabela 10.2. Wyniki badan akustycznych w kabinie tadowarki £.-34

korygowany poziom poziom cignienia akustycznego
warunki pomiaru cisnienia akustycznego
(aB{a)] o9l
bez ttumika
83,0 97,0
n = 1500 obr/min
z tlumikiem
75,0 95,0
n_=1500 obr/min
bez ttumika 86,0 100,0
n= 2200 obrimin
z tlumikiem
78,5 95,5

n =2200 obr/min

Na rysunku 10.14 porownano poziom korygowanego ci$nienia akustycznego w ka-
binie operatora tadowarki £.-34 .

1o g bez thamika
=0 0 z tlhomikiem |
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Rys. 10.14. Tercjowe widmo poziomu ci$nienia akustycznego L,, w kabinie operatora tadowarki £.-34,
wersja bez ttumika i z thumikiem komorowym z przewodem wewngtrznym, n,, = 1500 obr/min

Najwigkszy wpltyw zamontowanego tlumika komorowego w uktadzie hydraulicz-
nym mechanizméw roboczych tadowarki £.-34 zaobserwowano w kabinie operatora,
gdzie obnizenie korygowanego poziomu cis$nienia akustycznego wynosito 8 dB(A).
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Rys. 10.15. Korygowany poziom ci$nienia akustycznego L
w kabinie tadowarki £.-34, n, = 1500 obr/min

Na rysunku 10.16 przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych przeprowadzonych
na obiekcie rzeczywistym, ktory stanowit dzwig DSO 182 T produkcji Famaba Glo-
géw na podwoziu samochodowym. Pomiary przeprowadzono, podobnie jak dla tado-
warki £-34, na maszynie w wersji fabrycznej oraz w wersji eksperymentalnej, po
wprowadzeniu do uktadu hydraulicznego obrotu wysiggnika komorowego tlumika
pulsacji z przewodem wewngtrznym. Wymiary tlumika zaprezentowano na rysunku
8.15. Porownanie wielkosci akustycznych uzyskanych na podstawie badan przeprowa-
dzonych w tych samych warunkach pomiarowych i eksploatacyjnych pozwolito ocenic
skutecznos¢ zastosowanej metody biernej w procesie ograniczenia halasu maszyny
budowlane;.

80dB(A)

Rys. 10.16. Charakterystyka kierunkowosci promieniowania korygowanego
poziomu ci$nienia akustycznego L, dzwigu samochodowego w wersji fabrycznej (1)
i w wersji z thumikiem pulsacji ci$nienia (2)
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Poziom korygowanego ci$nienia akustycznego L, jak wida¢ z rys.10.16. dla wersji
dzwigu z tlumikiem jest nizszy na calym obwodzie, maksymalnie o warto$ci
4,5 dB(A), z wyjatkiem obszaru katowego 195°-225°,

Istotnym problemem jest nieprzekraczanie dopuszczalnych poziomoéow dzwigku
w uktadach mikrohydraulicznych, stosowanych, migdzy innymi, w inzynierii i technice
medycznej, np. w napedach stotéw operacyjnych i rentgenowskich, foteli dentystycz-
nych. Projektowany taki uktad musi charakteryzowa¢ si¢ mozliwie niskim poziomem
hatasu spetniajacym warunki pracy w laboratorium medycznym L ., = 40 dB[A] [251].

W celu zweryfikowania mozliwosci stosowania thumikéw biermych w procesie re-
dukcji pulsacji cisnienia i hatasu w ukladach mikrohydraulicznych przeprowadzono
badania zasilacza mikrohydraulicznego wlasnej konstrukcji przewidzianego do zasila-
nia symulatora akceleracyjnego w badaniach medycznych [137]. Widok tego mikroza-
silacza pokazano na rysunku 10.17. Podstawowym elementem mikrozasilacza byta
mikropompa zgbata wlasnej konstrukcji o wydajnosci whsciwej g, = 0,25 cm®/obr
1 liczbie zgbow kota czynnego i biernego z, = 14. Przy predkosci obrotowej watu pom-
py 7, = 1390 obr/min podstawowa harmoniczna pulsacji pompy wynosi f; = 324 Hz.

Rys. 10.17. Mikrozasilacz wiasnej konstrukcji: 1 — mikropompa zgbata, g, = 0,25 cm’/obr,
2 — zbiornik o pojemnosci 0,95 dm®, 3 — sprzeglo, 4 — silnik elektryczny, 5 — manometr,
6 — zawOr odcinajacy, 7 — nastawny zawor dtawiacy, 8 — blok mikrozaworow:
przelewowy, nastawny

Uwzgledniajac wymiary geometryczne przewodu zasilajacego oraz parametry cie-
czy, wyznaczono objetos¢é thumika komorowego wedlug zaleznosci podanych w roz-
dziale 8 na poziomie V,; = 85:10° m® [85 cm’ ]. Mikrozasilacz z zamontowanym ttu-
mikiem komorowym pokazano na fotografii 10.18 z uwidoczniona na ekranie oscylo-
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skopu przebiegiem pulsacji ci$nienia przed thumikiem i za thumikiem w funkcji czasu.
Na rysunku 10.19 poroéwnano amplitudy pulsacji ci$nienia przed ttumikiem i za thumi-
kiem, uzyskujac redukcj¢ okreslona wspotczynnikiem Br = 15 dB, co nalezy uzna¢ za
rezultat bardzo korzystny.

Rys. 10.18. Widok mikrozasilacza z zamontowanym tlumikiem komorowym
oraz przebieg pulsacji ci$nienia przed thumikiem i za thumikiem
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Rys. 10.19. Poréwnanie amplitud pulsacji ci$nienia w zasilaczu mikrohydraulicznym z zamontowanym
komorowym ttumikiem pulsacji ci$nienia, ci$nienie ttoczenia p, = 16 MPa






11. Podstawy redukcji halasu w stanach nieustalonych
ukladow hydraulicznych.
Podsumowanie

11.1. Redukcja halasu w stanie nieustalonym
za pomoca akumulatora hydraulicznego

Na podstawie badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych mozna stwierdzi¢, ze
poziom emitowanego hatasu przez hydrostatyczne uktady napedowe w trakcie stanow
przejsciowych zalezy, w istotny sposob, od charakteru przebiegu ci$nienia w przewo-
dzie zasilajacym. Z przedstawionych w rozdziale 2 zaleznosci wynika, ze charakter
narastania ci$nienia w momencie wlaczenia przektadni hydrostatycznej zalezy od czte-
rech podstawowych zwigzanych ze soba wielko$ci: wspolczynnika strat wolumetrycz-
nych uktadu a,, wspoétczynnika uwzgledniajacego sprezystosé cieczy i §cianek elemen-
tow uktadu (kapacytancja K.,), chtonnosci wlasciwej silnika ¢, (powierzchni czynnej
tloka Arw ruchu liniowym) oraz zredukowanego masowego momentu bezwtadnosci J,,
(m.,) mas napedzanych przez silnik. Na parametry stanu nieustalonego mozna wptywac
poprzez odpowiedni dobor ttumienia charakteryzowanego za pomoca zredukowanego
wspotczynnika thumienia &, opisany réwnaniem (2.15).

Z analizy zalezno$ci (2.15) wida¢, ze realnymi wielko$ciami, za pomoca ktorych
konstruktor moze wptywac na ttumienie jest wspotczynnik przeciekdow a, i kapacytan-
cja uktadu K.. Przez zwigkszenie przeciekow pogarsza si¢ sprawno$¢ napgdu, z tego
wzgledu wygodniej jest ksztattowaé wartos¢ K.,,. Im wigksza kapacytancja uktadu, tym
wicksze thumienie. Uzyskanie dostatecznie duzej wartosci pojemnosci $cisliwosci uzy-
skuje si¢ poprzez zainstalowanie odpowiednio zwymiarowanego akumulatora hydro-
pneumatycznego. Wplyw akumulatora hydropneumatycznego na ksztalttowanie charak-
teru rozruchu i w konsekwencji na poziom emitowanego halasu rozpatrzono na typo-
wym uktadzie hydraulicznym z silnikiem ttokowym. Badaniom poddano typowy hy-
drostatyczny uktad napgdowy z silnikiem tlokowym, ktérego schemat hydrauliczny
zobrazowano na rysunku 11.1. Pompa wielotloczkowa 2 typu PTOZ-40R napgdzana
silnikiem elektrycznym 1 typu SZD-114 (moc N = 11 kW, obroty 1480 obr/min) zasy-
sa olej ze zbiornika 11, przez filtr ssawny 3 i podaje go przez rozdzielacze 5 i 6 typu
RSR-12 z wmontowanymi przystawkami elektromagnetycznymi do cylindra hydrau-
licznego 12 (D7 = 50 mm, d;,; = 25 mm). Cylinder obciazony byt przez uktad linowy
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(pominigto odksztatcalnos¢) i bloczki masa m.,. Uklad przed przeciazeniem zabezpie-
czony byt zaworem maksymalnym 4 typu ZP-42. Ponadto uktad badawczy wyposazo-
no w akumulator hydropneumatyczny 7 (p,; = 2,0 MPa, V,, = 2,5 dm?), ktéry mozna
byto odlaczy¢ od instalacji za pomoca zaworu odcinajacego 13. Rejestracjg zmian ci-
$nienia w uktadzie podczas rozruchu poprzedzono badaniami statycznymi w celu okre-
slenia warto$ci wspolczynnikow rownan modelu matematycznego. Podstawowym
celem badan bylo okreslenie wptywu kapacytancji ukladu na charakter rozruchu,
a doktadniej na wspotczynnik thumienia i czas reakcji, w konsekwencji na poziom emi-
towanego hatasu.

Rys. 11.1. Schemat hydrauliczny uktadu doswiadczalnego z silnikiem ttokowym: 1 — silnik elektryczny,
2 — pompa wielottoczkowa, 3 — filtr ssawny, 4 — zawor bezpieczenstwa, 5, 6 — rozdzielacz sterowany
elektromagnetycznie, 7 — akumulator hydropneumatyczny, 8 — manometr, 9 — zawor dtawiacy,

10 — przeplywomierz, 11 — zbiornik, 12 — cylinder hydrauliczny, 13 — zawor odcinajacy,

14 — zawor zwrotny

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow statycznych i geometrii uktadu parame-
try charakterystyczne uktadu wynosza:

— powierzchnia czynna tloka Ar=147-10" m’,

— wspotczynnik przeciekow a,=4,6:107"> m’/N's,
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Podstawy redukcji hatasu w stanach nieustalonych uktadow hydraulicznych

— kapacytancja uktadu:
bez akumulatora
z akumulatorem

K.=43310" m’/N,
K. =2,1'10""m"/N,

— wydajnos¢ teoretyczna pompy 0y = 0,63 107 m?s,
— masa zredukowana m,.= 1220 kg,

— wartos$¢ cisnienia w ruchu ustalonym pu=5MPa,

— predko$¢ w ruchu ustalonym v.=0,41 m/s,

— spadek ci$nienia w instalacji Ap =8-10° N/m’,

— zredukowany wspoétczynnik tarcia pltynnego f, = 3585 N-s/m.
Rozpatrzono rozruch uktadu w pierwszej kolejnosci bez akumulatora i nastgpnie

z akumulatorem hydropneumatycznym. Na rysunku 11.2 pokazano przebieg cisnienia
w trakcie rozruchu bez udziatu akumulatora hydraulicznego.

15
p=50-10% + 70.10%e 7222 sjn 202t
|
i N
10 -
110
g "f i Vi
P P PR \ / xf" i
= b e Gl [ V) AP 7
a 1 v y "( (N 7 N
5 | l \‘ l’ /| A\ I:IJ l\'L p
\‘\w ‘A Y= \ SN u
] =
/]
[
0 A A
etap || e etap Il 01s t[s]

Rys. 11.2. Poréwnanie przebiegu cisnienia p, w uktadzie badawczym:
obliczeniowego (wzory 2.11 etap 11 2.12, 2.14 etap II) linia kreskowa,
z przebiegiem rzeczywistym — linia ciagla

Wptyw akumulatora hydropneumatycznego na parametry rozruchu uktadu ba-
dawczego okreslono w trakcie symulacji komputerowych, ktorych dokonano w $rodo-
wisku Matlaka, wykorzystujac specjalistyczny pakiet SimHydraulics. Budowa ukta-
doéw w tym srodowisku odbywa si¢ metoda drag and drop (przeciagnij i upus¢) pole-
gajaca na tym, ze z biblioteki elementéw hydraulicznych wybiera si¢ odpowiednie
elementy i umieszcza si¢ je w przestrzeni roboczej. Kazdy z wykorzystanych elemen-
tow ma mozliwos¢ wprowadzenia opisujacych go parametrow (np. wydajnos¢ jednost-
kowa, ci$nienie otwarcia zaworu, powierzchnia szczeliny itd.), rowniez czynnik robo-
czy moze by¢ okre$lony przez lepkos¢, gesto§¢ i modut sprezystosci objgtosciowe;.
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Wyniki symulacji mozna zbierac¢ i eksportowaé¢ w celu ich dalszej obrobki w innych
programach.

Wplyw objetosci akumulatora na charakter rozruchu pokazano na rysunku 11.3.
Rysunek 11.4 obrazuje przebieg rzeczywisty cisnienia w trakcie rozruchu uktadu ba-
dawczego z zamontowanym akumulatorem hydropneumatycznym, o objgtosci poczat-
kowej Vo, = 2,0 dm’ i wartosci ci$nienia natadowania wstepnego Dog =2 MPa.
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Rys. 11.3. Wplyw objgtosci akumulatora hydropneumatycznego na charakter rozruchu

uktadu badawczego: 1 — Vo,— —0,4 dm’, 2 — 0,8 dm’, 3 — 1,5 dm’, 4 - 2,5 dm’, 5 - 5 dm’,
6-7,5dm’, 710 dm’
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—
101
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Rys. 11.4. Przebieg rzeczywisty ci$nienia w trakcie rozruchu uktadu badawczego
z akumulatorem:. V,, = 2.0 dm’®, Dog =2 MPa

Na rysunku 11.5 pokazano zalezno$¢ zredukowanego wspolczynnika thumienia we-
dtug wzoru (2.15) od kapacytancji K., dla uktadu badawczego z akumulatorem. Spo-
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sob okreslania kapacytancji akumulatora opisano dokladnie w pracy [140], w pierw-
szym przyblizeniu mozna skorzysta¢ z rownania (8.31).
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Rys. 11.5. Zalezno$¢ zredukowanego wspotczynnika thumienia ¢,
od kapacytancji hydrostatycznego uktadu badawczego (uktad z akumulatorem)

Na rysunku 11.6 pokazano zalezno$¢ poziomu ci$nienia akustycznego L,, od warto-
$ci ci$nienia maksymalnego pum. W trakcie rozruchu dla analizowanego uktadu z silni-
kiem ttokowym.
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bt
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Rys. 11.6. Zaleznos$¢ poziomu ci$nienia akustycznego L,, [dB] od wartoSci ci$nienia maksymalnego
Pmax W trakcie rozruchu uktadu badawczego z silnikiem tlokowym

W celu redukcji hatasu w trakcie rozruchu hydrostatycznego uktadu napedowego
nalezy dazy¢ do zwigkszenia wartoSci zredukowanego wspolczynnika ttumienia ¢,
uktadu, a tym samym obnizenia ci$nienia pp.x. Istotnym parametrem wptywajacym na
warto$¢ thumienia jest pojemnos$¢ $cisliwosci uktadu okreslana mianem kapacytancji.

Uzyskanie dostatecznie duzej warto$ci pojemnosci Sci§liwosci uzyskuje si¢ przez
zainstalowanie odpowiednio zwymiarowanego akumulatora hydropneumatycznego.
Przyktadowo w ukladzie badawczym bez akumulatora hydraulicznego, gdy K. =
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4,33-10"* m’/N, wspotczynnik thumienia przyjmuje warto$é ¢, = 0,11, maksymalna
warto$¢ ci$nienia pn,x =11 MPa i odpowiadajacy poziom cisnienia akustycznego L,—
99 dB. Gdy zwiekszy si¢ kapacytancje do poziomu K, = 2,1-10"'°’m’/N przez zainsta-
lowanie akumulatora hydropneumatycznego, wowczas uzyskuje si¢ zredukowany
wspotczynnik ttumienia C, = 0,9 i obnizenie ci$nienia akustycznego o AL, = 6 dB.
Nalezy jednak podkresli¢, ze zwigkszajac wspotczynnik thumienia, uzyskujemy wzrost
czasu reakcji 7, (pierwszy etap rozruchu) W uktadzie badawczym bez akumulatora
7,= 0,11 s, z akumulatorem 7, = 1,6 s, a wigc pigtnastokrotne wydtuzenie czasu etapu
I rozruchu.

11.2. Redukcja halasu w stanie nieustalonym
za pomocg zaworu rozruchowego

Poprawe wlasciwo$ci dynamicznych, objawiajacych sig tagodniejszym narastaniem
ci$nienia, a tym samym nizszym poziomem hatasu, mozna uzyska¢ poprzez wprowa-
dzenie dodatkowych przeciekow. Nalezy jednak nadmieni¢, ze zwigkszajac przecieki
pogarsza si¢ sprawno$¢ napedu, a tym samym wymagane jest wigksze zapotrzebowa-
nie mocy do realizacji napedu. W celu uniknigcia tej niedogodnosci przedstawiono
koncepcje zaworu rozruchowego, ktory mialby za zadanie zwigksza¢ przecieki tylko
podczas rozruchu, natomiast w ruchu ustalonym pozostawa¢ zamknigty, a tym samym
nie zmienia¢ sprawnosci napgdu. Na rysunku 7.15 (rozdz. 7) pokazano zasadg pracy
zaworu rozruchowego. Sprowadza si¢ ona do upuszczania pewnej ilosci cieczy z ob-
wodu tloczenia na zlew podczas rozruchu. W miejsce akumulatora spre¢zynowego, jak
na rysunku 7.15, mozna zainstalowaé przewod elastyczny zaslepiony, ktory petni do-
datkowa rolg, a mianowicie thumika pulsacji ci$nienia typu odgateznego. Dobierajac
dhugos$¢ tego przewodu, rowna czwartej cze¢sci dlugosci fali L = A,/4, odpowiadajacy
dtugosci fali pierwszej harmonicznej generowanej przez pompg wyporowa, uzyskano
dodatkowy efekt polegajacy na redukcji amplitudy tej fali za zaworem rozruchowym.
Sposob podtaczenia przewodu elastycznego (lub kilku wstawionych rownolegle ze
wzgledu na wymagana warto$¢ kapacytancji akumulatora) zastepujacego akumulator
hydrauliczny pokazano na rysunku 11.7. Przyktadowo czestotliwo$¢ pierwszej harmo-
nicznej f; = 225 Hz wymaga dlugosci przewodu elastycznego, spelniajacego role aku-
mulatora i thumika odgateznego Ly = 0,88 m.

W celu zmniejszenia halasu impulsowego wystgpujacego w trakcie rozruchu prze-
ktadni hydrostatycznej nalezy dazy¢ do obnizenia ci$nienia py,,x — maksymalnego. Jed-
nym ze sposobu jest zwigkszenie zredukowanego wspotczynnika thumienia poprzez
zwigkszenie przeciekow. Nalezy jednak nadmienié, ze przez zwigkszenie przeciekow
pogarsza si¢ sprawno$¢ napedu, a tym samym wymagane jest wigksze zapotrzebowa-
nie mocy do realizacji napedu. Aby unikna¢ tej niedogodnosci, przedstawiono koncep-
cje zaworu rozruchowego, ktory miatby za zadanie zwigksza¢ przecieki tylko podczas
rozruchu, natomiast w ruchu ustalonym pozostawa¢ zamknigty, a tym samym nie
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Rys. 11.7. Sposob podtaczenia przewodow elastycznych zastgpujacego akumulator hydrauliczny
matej objgtosci: 1 — suwak, 2 — sprezyna, 3 — silnik hydrauliczny, 4 — przewody elastyczne
jako akumulator i bierny thumik pulsacji ci$nienia

zmienia¢ sprawnosci napedu. Koncepcja ta zostata potwierdzona w badaniach do-
$wiadczalnych w uktadach hydraulicznych sterowanych rozdzielaczami konwencjo-
nalnymi. Podano model matematyczny zaworu rozruchowego, na podstawie ktorego
mozna dobra¢ parametry konstrukcyjne zaworu do konkretnego hydrostatycznego
uktadu napedowego.

11.3. Redukcja halasu w stanie nieustalonym
Za pomocg zaworu proporcjonalnego

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych i weryfikacji doswiadczalnej
mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ ksztaltowania charakteru rozruchu przektadni
hydrostatycznej zbudowanej z jednostek nienastawialnych za pomoca zawordéw stero-
wanych w technice proporcjonalnej. Sterowanie rozruchem polega na zmianie po-
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wierzchni przeplywu szczeliny dtawiacej, w funkcji czasu, w zaworze umieszczonym
rownolegle. Miara tych zmian jest wspolczynnik sterowania okreslony wyrazeniem
(7.8). Taki charakter zmian sygnatu sterujacego przyjeto majac na uwadze mozliwosé
technicznej realizacji uwzgledniajac wtasciwosci dynamiczne zaworéw proporcjonal-
nych. Aby uzyska¢ najkorzystniejszy przebieg ci$nienia pod wzgledem najmniejszej
wartosci maksymalnego ci$nienia chwilowego oraz najkrétszego czasu rozruchu, nale-
zy dazy¢ do mozliwie ,,ptaskiego” przebiegu cisnienia. Jest to mozliwe, wykorzystujac
proporcjonalny zawor dlawiacy potaczony rownolegle oraz stosujac specjalny rodzaj
przesterowania scharakteryzowany trzema parametrami: ¢, ¢, w (rys. 7.2). Dobierajac
odpowiednio parametry rozruchu, mozna wptywac na cisnienie maksymalne i czas
rozruchu. Istnieje tutaj zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna, im mniejsze ciSnienie, tym
dhuzszy czas rozruchu. Dobierajac odpowiedni algorytm sterowania, projektant uktadu
napedowego moze wptywac na poziom hatasu zastosowanej przektadni hydrostatycz-
nej w stanach nieustalonych i zapewni¢ spetnienie wymagan normatywnych dotycza-
cych poziomu hatasu dopuszczalnego dla danego typu urzadzenia.

W rozdziale 7 przedstawiono model matematyczny rozruchu przektadni hydrosta-
tycznej ze sterowaniem elementami proporcjonalnymi i algorytmem sterowania, ktore-
go parametry mozna dobra¢ do konkretnego uktadu napedowego. W zalaczniku spra-
wozdania zamieszczono program do sterowania zawordw proporcjonalnych umozli-
wiajacy realizowanie dowolnej funkcji wymuszajace;j.

Na rysunku 11.8 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika nadwyzki dynamicznej ci$nie-
nia ¢; okreslonego wedtug wzoru (2.10) od sygnatu sterujacego wl i czasu ¢,.

L 50-

wspolczynnik Py [-]

Rys. 11.8. Zalezno$¢ wspotczynnika nadwyzki dynamicznej ci$nienia ¢,
od sygnatu sterujacego wl i czasu #,

W badanej przektadni podczas przesterowania skokowego maksymalna wartos$¢ ci-
$nienia odpowiadata nastawie zaworu maksymalnego pn.x = 20 MPa i czas rozruchu
wynosit ¢, = 2,84 s, natomiast dla parametréw rozruchu ¢, = 0,15 s, 1, = 2,25 s i wl =
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55% czas rozruchu zostalt wydtuzony do ¢, = 3,82 s, natomiast py.o = 12,3 MPa. Ob-
nizenie maksymalnego ci$nienia o 7,7 MPa skutkowato redukcja hatasu w stanie nie-
ustalonym o 4,2 dB(A). W badaniach akustycznych stwierdzono znaczny wzrost po-
ziomu hatasu przektadni hydrostatycznej w zaleznosci od cisnienia maksymalnego
w trakcie rozruchu (rys. 7.12).

11.4. Redukcja halasu w stanie nieustalonym
za pomocg szerokopasmowego tltumika pulsacji ciSnienia

Z przeprowadzonych badan (rozdziat 8) wynika podstawowy wniosek, ze w stanach
przejsciowych szerokopasmowy tlumik pulsacji ci$nienia rownie dobrze spetnia swoje
zadanie, jak w warunkach pracy ustalonej. Redukcja amplitudy jest na poziomie poka-
zanym na rysunku 8.27, a wigc bardzo wysoka. Dodatkowa zaleta jest tez to, ze thumik
czynny, bedacy integralna czescia szerokopasmowego thumika, niweluje uderzenie
hydrauliczne w trakcie stanu przejSciowego wynikajacego ze skokowego wzrostu ob-
ciazenia odbiornika. Dowodzi tego porownanie wspdlczynnika nadwyzki dynamicznej
ciSnienia ¢, (zalezno$¢ (2.10)), ktorego warto$¢ dla przebiegu ci$nienia, dla uktadu
bez szerokopasmowego ttumika pulsacji ci$nienia (rys. 5.2) wynosi ¢, =75% , nato-
miast w tych samych warunkach po zamontowaniu ttumika ¢, =0.

Thtumik czynny, a doktadniej kapacytancja C, skupiona w akumulatorach hydrau-
licznych, wplywa na zmniejszenie nadwyzek dynamicznych w stanach przej$ciowych
w szerokopasmowym tlumiku pulsacji cisnienia. Przez odpowiedni dobdr kapacytancji
(zaleznos$¢ (8.31)) mozna okresla¢ nadwyzki dynamiczne ci$nienia przez wplywanie na
warto$¢ zredukowanego wspotczynnik tlumienia ¢,. Nalezy jednak wtedy skorygo-
waé parametr zwiazany z indukcyjnoscia Ly — wzor (8.17), tak aby zachowac czgsto-
tliwos$¢ rezonansowa ttumika czynnego, na ktdra byt projektowany.

Na rysunku 11.9 pokazano algorytm projektowania thumika czynnego.

11.5. Dlugos¢ rezonansowa przewodow hydraulicznych

Ogodlnie, na podstawie przeprowadzonych badan cisnienia i halasu mozna stwier-
dzi¢, ze czgstotliwo$é, gdy poziom ci$nienia akustycznego i hatasu osiaga najwigksze
wartos$ci, pokrywa si¢ z czgstotliwoscia, gdy amplituda pulsacji ci$nienia osigga naj-
wyzszy poziom. Zwigkszenie amplitudy pulsacji ci$nienia obserwuje si¢ tez w przy-
padku, gdy dtugos¢ przewodoéw hydraulicznych przyjmuje dhugosé¢ rezonansowa.

Z analizy transmitancji (3.83), po okresleniu dlugosci fali ci$nienia 4, jako stosu-
nek predkosci propagacii ¢, tej fali do czgstotliwosci wymuszen f,, 1 korzystajac z za-
lezno$ci A;= 2mc,/cw wyznacza sig¢ warunek powstawania pierwszego rezonansu w prze-
wodzie hydraulicznym dla modelu bezstratnego:

L 1

== (11.1)
A 4
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Rys. 11.9. Algorytm projektowania ttumika czynnego

Po uwzglednieniu tego warunku oraz faktu, ze predkos¢ rozprzestrzeniania sig fali
ci$nienia wedhug [238] okresla zaleznos¢:
0]
¢y = (11.2)
1mag(F ( ]a)))

mozna wyznaczy¢ dtugos¢ rezonansowa Ly przewodu:

271
LR_4-imag(F(ja))) (11.3)
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gdzie: imag — czg$¢ urojona, I ( Ja)) — operator propagacji, ktory moze by¢ przedsta-

wiony jako:

I(jo)=i"y. (11.4)

o

W przypadku linii bezstratnej operator %, okreslajacy wplyw lepkosci (11.4)
przyjmuje warto$¢ 1, natomiast w przypadku quasi-ustalonych strat tarcia i niestacjo-
narnych strat tarcia w obliczeniach operatora ¥, nalezy korzysta¢ z zaleznosci (3.68)—
(3.77).

W celu zobrazowania wystgpujacych rezonanséw w zaleznosci od dtugo$ci prze-
wodu przeprowadzono symulacje numeryczne uktadu hydraulicznego, schematycznie
przedstawionego na rysunku 6.3, wedlug zaleznosci (3.81), (3.82), (3.84), przyjmujac

model tarcia niestacjonarnego pokazanego na rysunkach 11.10-11.12.
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Rys. 11.10. Moduly transmitancji G w funkcji dlugosci przewodu L dla czgstotliwosci wymuszen
f=222 Hz. ¢, = 800 m/s przewod elastyczny, cos, = 1288 przewod sztywny: a) poczatek przewodu,
b) koniec przewodu, model niestacjonarnych strat tarcia
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Rys. 11.11. Moduly transmitancji G w funkcji dtugosci przewodu L dla czgstotliwosci wymuszen
/=222 Hz, model nie stacjonarnych strat tarcia

Modut transmitancji = |p2/ps|

Rys. 11.12. Modut transmitancji w funkcji dtugosci przewodu L i czgstotliwosci f [Hz],
przypadek przewodu sztywnego ¢, = 1288 m/s, model niestacjonarnych strat tarcia

W  opracowaniu przedstawiono sposob obliczania rezonansu hydraulicznego
w uktadach z hydrauliczna linia dtuga. Do obliczen postuzono si¢ metoda macierzowa,
w ktorej uzyto modelu niestacjonarnego strat tarcia. Taki sposob opisu traktuje prze-
wod jako tzw. czwornik hydrauliczny. Uktad hydrauliczny z zadanym obciazeniem,
wyrazonym w postaci impedancji koncowej przedstawiany jest w postaci tzw. jedno-
wrotnika, ktory postuzyt do wyznaczania transmitancji operatorowych uktadu.

W celu zobrazowania zalezno$ci dtugosci linii hydraulicznej od wystgpowania re-
zonansu hydraulicznego przeprowadzono obliczenia numeryczne dla okreslonej cze-
stotliwos$ci wymuszen generatora natg¢zenia przeptywu. Wyniki wskazuja, iz dla mode-
lu bezstratnego, pierwszy rezonans wystepuje przy stosunku dtugosci przewodu do
dhugosci propagujacej w nim fali cisnienia rownym 1/4 (L/A, = 1/4). Objawia si¢ to
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maksymalna amplituda pulsacji ci$nienia przy odbiorniku w stosunku do pulsacji na
poczatku przewodu. Maksymalne warto$ci transmitancji (3.81) i (3.84) i maksymalne
amplitudy pulsacji ci$nienia wystepuja wtedy gdy L = Ar /2, przyjmujac model linii
bezstratnej. W zaleznosci od przyjetego modelu tarcia wyniki okreslajace dlugosc
przewodu hydraulicznego, gdy zachodzi rezonans dla czgstotliwosci wymuszen f; =
222 Hz réznia si¢ o kilka centymetrow migdzy soba.

Dla danych parametréw uktadu, przedstawionych w rozdziale 5, dlugo$¢ przewodu
przy ktorej dojdzie do pierwszego rezonansu, wynosza dla przewodu sztywnego ¢, =
1288 m/s i elastycznego (¢, = 800 m/s) odpowiednio:

L, = 1,41m (0,86 m) — w przypadku uwzglednienia niestacjonarnych strat tarcia,
Ly 4 = 1,43m (0,88 m) — w przypadku uwzglednienia quasi-ustalonych strat tarcia,
Lz, = 1,47m (0,90 m) — dla modelu linii bezstratne;.

Réznice w dlugosciach rezonansowych pomigdzy modelem linii bezstratnej a mo-
delem linii z uwzglednieniem tarcia niestacjonarnego rosna w miar¢ wzrostu lepkosci
cieczy.

W projektowaniu hydrostatycznych uktadow napedowych nalezy unika¢ stosowania
dtugosci rezonansowych przewodow hydraulicznych.

11.6. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Praca niniejsza stanowi podsumowanie wieloletnich prac autora prowadzonych
w ramach badan wlasnych realizowanych w projektach badawczych: nr 5 TO7B 011
25 pod tytutem ,,Szerokopasmowy ttumik pulsacji ci$nienia jako filtr akustyczny ukta-
déw hydraulicznych” oraz nr NN504 345936 pod tytutem ,,Ttumienie pulsacji ci$nie-
nia 1 hatasu w uktadach hydraulicznych w stanach przejsciowych i ustalonych” Za-
mieszczone w monografii wyniki analiz teoretycznych i badan do$wiadczalnych po-
zwalaja na sformutowanie pewnych spostrzezen i wnioskow oraz sugerowaé kierunki
dalszych badan w zakresie redukcji pulsacji ci$nienia i hatasu w hydrostatycznych
uktadach napgdowych.

Podstawowym celem przedstawionej pracy jest okreslenie sposobu i metod obnize-
nia amplitudy pulsacji ci$nienia i emitowanego hatasu w hydrostatycznych uktadach
napedowych, szczegdlnie maszyn roboczych cigzkich, zarowno w stanach przejscio-
wych, jak i ustalonych w catym zakresie czgstotliwosci wystgpujacych wymuszen.

Wzbudzanie hatasu w uktadzie hydraulicznym moze odbywa¢ si¢ w dwojaki spo-
sob:

» Dbezposrednio — zrodio hatasu wywotuje zmiany ci$nienia w otaczajacym je powie-
trzu, przyktadem takiego zrodta hatasu moze by¢ wirnik wentylatora w silniku elek-
trycznym napedzajacym pompg.

= posrednio — czasowo zmienne sity pobudzaja do drgan elementy uktadu hydraulicz-
nego, na skutek drgan powierzchni tych elementow wystgpuje emisja hatasu.
Decydujace znaczenie w uktadzie hydraulicznym ma hatas powstajacy na drodze

posredniej. Zmienne sily dzialajace na elementy ukladu hydraulicznego powstaja na
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skutek pulsacji ci$nienia. Potwierdzeniem tej tezy jest migdzy innymi wynik badan
przedstawiony na rysunku 1.4, potwierdzajacy fakt koincydencji drgan przewodu hy-
draulicznego i pulsacji ci$nienia. W rozdziale 2 wykazano, ze zjawisko pulsacji ci$nie-
nia jest konsekwencja, z jednej strony, okresowo zmiennego natg¢zenia przeptywu
czynnika roboczego, co wynika z cyklicznego charakteru pracy elementéw wyporo-
wych pomp, z drugiej strony jest to skutek wymuszen zewngtrznych w postaci drgan
mechanicznych dziatajacych na elementy uktadu hydraulicznego mocowane do rézne-
go typu konstrukcji no$nych, na przyktad — rama tadowarki. Kolejnym zrédtem wyste-
powania pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym jest zmienny charakter obciazen
silnika hydraulicznego oraz rozruch i hamowanie. Pulsacje ci$nienia w hydrostatycz-
nych uktadach napgdowych wywolane zmiennym obciazeniem systeméw roboczych
wystepuja w pasmie czgstotliwoscei od 0,1 do 10 Hz (zakres infradzwigkoéw). Natomiast
pulsacje pochodzace od pompy zawieraja si¢ w pasmie czestotliwosci od 50 do
1500 Hz, a nawet wigce;.

Opisano analitycznie chwilowa wydajnos¢ typowych pomp wyporowych na pod-
stawie wyznaczonej wzglednej amplitudy nierownomiernosci pulsacji wydajnosci
tychze pomp. Roéwnania (2.8), (2.9) pozwalaja uwzgledni¢ pulsacje wydajnosci pomp
hydraulicznych dla warunkéw brzegowych w symulacjach przebiegéw fal cis$nienia
i predkosci w przewodzie hydraulicznym traktowanym jako hydrauliczna linia dtuga
(HLD).

W maszynach i urzadzeniach z napedem hydrostatycznym w badaniach do§wiad-
czalnych stwierdzono wystgpowanie drgan mechanicznych o szerokim spektrum,
w tym rowniez ponizej 100 Hz. Drganiom tym poddawane sa rowniez zawory hydrau-
liczne. Wyniki zbiorcze przedstawione na rysunkach 2.20 i 2.21 wykazuja, ze ze-
wnetrzne drgania mechaniczne powoduja zmiany w widmie amplitudowo-czestotli-
wosciowym pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym z badanymi zaworami. Ttu-
maczy¢ to nalezy tym, ze czgstotliwo$ci zewngtrznych drgan mechanicznych sa zbli-
zone niekiedy do czestotliwosci drgan wilasnych elementéw sterujacych, takich jak:
suwak, grzybek, te za§ wpadaja wtedy w rezonans.

Poziom hatasu w trakcie rozruchu ukladu hydraulicznego zalezy od charakteru
przebiegu ci$nienia w tej fazie. Zdeterminowane jest to wartoscia zredukowanego
wspoétczynnika ttumienia ¢, opisanego wzorem (2.15). W przypadku gdy £, <1, prze-
bieg ci$nienia w trakcie rozruchu ma charakter oscylacyjny z ttumieniem, a wigc wy-
stepuje ciSnienie p,,.« 1 halas o przebiegu niestacjonarnym i o znacznie wigkszym natg-
zeniu niz w ruchu ustalonym. Potwierdzaja to przeprowadzone przez autora badania
pokazane na rysunku 1.5.

Ze wzgledu na wzbudzenie pulsacji ci$nienia i w konsekwencji hatasu w trakcie
rozruchu uktadu hydraulicznego z udziatem zaworu maksymalnego, istotne znaczenie
ma okreslenie czgstotliwosci wlasnej zaworu maksymalnego, poniewaz ten parametr
jest punktem wyjscia do projektowania elementéw thumienia pulsacji ci$nienia.

Poniewaz producenci w swych katalogach nie podaja wartosci czgstosci drgan wia-
snych zaworéw maksymalnych, ograniczajac si¢ do charakterystyk statycznych, autor
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monografii opracowal formule pozwalajaca na podstawie charakterystyki statyczne;,
wymiarow geometrycznych i parametrow pracy okresli¢ czestotliwos¢ wiasna zaworu
jednostopniowego, ewentualnie pierwszy stopien dwustopniowego, z uwzglednieniem
konstrukeji uktadu hydraulicznego — zaleznos¢ (2.24).

W rozdziale 3 przeprowadzono analiz¢ metod symulacji przeptywdw niestacjonar-
nych w uktadach hydraulicznych, wskazujac, ze najdogodniejsza jest metoda charakte-
rystyk. Rozpatrzono rézne modele oporéw hydraulicznych w przewodach ukltadow
hydrostatycznych w przeptywie niestacjonarnym poczynajac od modelu bezstratnego
poprzez model tarcia quasi-ustalony i model tarcia niestacjonarnego. W obliczeniach
charakterystyk czestotliwosciowych hydraulicznej linii dtugiej (HLD) lub uktadu hy-
draulicznego istotna rolg¢ odgrywa sposob uwzglednienia wptywu lepkosci czynnika
roboczego. Opory tarcia uwzglednia si¢ poprzez przyjecie funkcji lepkosci ¥, . Funk-
cja lepkosci ¥, uwzgledniajaca wplyw lepkosci i niestacjonarnosci przeptywu jest
funkcja czgstosci kotowej w. Parametrami w tej funkcji sa promien wewnetrzny prze-
wodu R oraz lepko$¢ kinematyczna cieczy v. Ogolny przypadek funkcji lepkosci (dla
przeplywu laminarnego i turbulentnego) opisany jest zalezno$ciami (3.68)—(3.77).
W celu przeanalizowania przyjetego modelu tarcia na przebieg funkcji lepkosci ¥

V4
przeprowadzono pordwnania jej przebiegu w funkcji czgstosci @ dla modelu linii bez-
stratnej z modelami quasi-ustalonego oraz niestacjonarnego tarcia, jako parametr wy-
stepuje promien R rurociagu i wspotczynnik lepkosci kinematycznej v, przedstawiono
to na rysunkach 3.6-3.13.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przebiegi funkcji uwzgledniajacych lepkosé
wraz ze wzrostem czgsto$ci zbliza si¢ asymptotycznie do modelu linii bezstratnej,
a wiec wplyw lepkos$ci zanika. Najwigksze rozbieznosci pomigdzy modelem niestacjo-
narnego i quasi-ustalonego tarcia sa w zakresie $rednich i matych czestosci, szczegdl-
nie dla mniejszych promieni przewodu hydraulicznego, a wigc w uktadach mikrohy-

draulicznych. Przyktadowo dla promienia R = 2 mm i lepkosci v =40-10"° mz/s

o czgstosci @ = 100 rad/s réznica pomigdzy wartoscia modutu funkcji lepkosci dla linii
bezstratnej a modelem niestacjonarnego tarcia wynosi 25%, w przypadku przyjgcia
quasi-ustalonych strat tarcia r6znica ta wynosi 12%. Jeszcze wigksze roznice wystepu-
ja w przypadku wzrostu lepkosci. Mniejsze réznice w wartosci funkcji lepkosci wyste-
puja przy wzroscie promienia przewodu, aczkolwiek nie do pominigcia w analizie zja-
wisk dynamicznych w HLD.

W symulowaniu przeplywow niestacjonarnych waznym parametrem wplywajacym,
w istotny sposob, na rezultat ostateczny jest wartos¢ predkosci propagacji fali cisnienia
oraz charakter przeptywu. W zwiazku z tym rozdziaty 4 i 5 zawieraja wyniki przepro-
wadzonych badan do$wiadczalnych charakteru przeplywu niestacjonarnego i ustalone-
go w przewodach i elementach hydraulicznych (rozdziat 4) i predkosci propagacji fali
ci$nienia w zalezno$ci od rodzaju materiatu przewodu (rozdziat 5). Badania numerycz-
ne wedlug opracowanych algorytmow metoda charakterystyk i eksperymentalne sta-
néw nieustalonych, wystepujacych czgsto w uktadach rzeczywistych, spowodowanych
skokowym wzrostem obciazenia odbiornika hydraulicznego zamieszczono w rozdzia-
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le 6. Celem tych badan byto, migdzy innymi, zweryfikowanie przyjetego modelu tarcia
w przeplywach niestacjonarnych, aby uscisli¢ modele matematyczne biernych ttumi-
koéw pulsacji cisnienia. Z badan tych wynika, Ze istnieje wplyw rodzaju przewodoéw na
przebieg cisnienia i predkosci w HLD. Srednica (wewngtrzna) przewodu hydrauliczne-
go wplywa istotnie na parametry przeptywu niestacjonarnego w ukladzie hydraulicz-
nym. Ze wzgledu na mata $rednicg przewodu (w analizowanym przykladzie D =
9 mm) mamy do czynienia, co nalezy podkresli¢, z duzym ttumieniem przebiegu, a co
za tym idzie znacznie skroconym czasem pulsacji przeptywu (zmiany predkosci prze-
ptywu szybko zanikaja).

W przewodzie elastycznym, z powodu wigkszej kapacytancji, pulsacje predkosci
przeptywu sa zwigkszone (natezenia przeptywu), jesli gwattownie wzrasta opor na
koncu linii hydraulicznej. W przewodzie elastycznym dochodzi do znaczacego zmniej-
szenia czestotliwo$ci pulsacji cisnienia. Jest to spowodowane wigksza odksztatcalno-
$cia Scianek przewodu w stosunku do przewodow sztywnych, a wigc zmniejszonym
zastgpczym modutem sprezystosci objetosciowej f.. Oznacza to tez mniejsza predkosé
rozchodzenia sig¢ zaburzen w linii hydraulicznej co. Czgstotliwos$¢ pulsacji podczas
uderzenia hydraulicznego mozna obliczy¢ z zaleznosci f = co/(4L). Jak wynika z za-
mieszczonych przebiegow, pulsacja ci$nienia w stanie przejsciowym zawiera sig
w zakresie do kilkudziesigciu Hz. Jest to szczegoélnie niebezpieczne ze wzgladu na
mozliwo$¢ wzbudzania niepozadanych drgan infradzwigkowych poszczegolnych ele-
mentéw ukladu hydraulicznego. Doktadniejsze odwzorowanie przebiegéw rzeczywi-
stych cisnienia w stanie nieustalonym uzyskuje si¢ wowczas, gdy w symulacji
uwzgledni si¢ pulsacje wydajnos$ci pompy wyporowej i przyjmie niestacjonarny model
tarcia cieczy o $cianki przewodu.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych
mozna stwierdzi¢, ze poziom emitowanego hatasu przez hydrostatyczne uktady nape-
dowe w trakcie standw przejSciowych zalezy, w istotny sposob, od charakteru przebie-
gu ci$nienia w przewodzie zasilajacym. W zwiazku z tym zaproponowano sposdb ste-
rowania rozruchem przektadni hydrostatycznej eliminujacy powstawanie infradzwig-
koéw i redukujacy poziom hatasu globalnego. Cel ten moze by¢ zrealizowany poprzez
odpowiednie uksztalttowanie nadwyzki ci$nienia nad ci$nieniem ustalonym wynikaja-
cym z obciazenia odbiornika i jego parametrow geometrycznych. Rozpatrzono dwa
rozwiazania fagodzace uderzeniowe zmiany ci$nienia, a tym samym redukujace hatas
napedu hydrostatycznego w stanach przejéciowych. W pierwszym przypadku zastoso-
wano sterowanie w technice proporcjonalnej, drugi wariant dotyczyt sterowania rozru-
chem rozdzielaczem konwencjonalnym i wykorzystanie zaworu rozruchowego wlasnej
konstrukcji. Mozna to osiagna¢ poprzez instalowanie w odgatezieniu przewodu ttocz-
nego zaworu dlawiacego proporcjonalnego i zastosowaniu odpowiedniego algorytmu
sterowania polem powierzchni szczeliny dtawiacej w tym zaworze. Sterowanie rozru-
chem polega na zmianie powierzchni przeplywu szczeliny diawiacej, w funkcji czasu,
W zaworze umieszczonym rownolegle. Miara tych zmian jest wspolczynnik sterowania
okreslony wyrazeniem (7.8). Aby uzyska¢ najkorzystniejszy przebieg cisnienia pod
wzgledem najmniejszej wartosci maksymalnego cisnienia chwilowego oraz najkrot-
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szego czasu rozruchu, nalezy dazy¢ do mozliwie ,,plaskiego” przebiegu cisnienia. Jest
to mozliwe, korzystajac z proporcjonalnego zaworu dtawiacego potaczonego rownole-
gle oraz stosujac specjalny rodzaj przesterowania scharakteryzowany trzema parame-
trami: ¢, f,, w1, pokazanymi na rys. 7.2. Dobierajac odpowiednio parametry rozru-
chu, mozna wptywac na warto$¢ cisnienia maksymalnego i czas rozruchu, a tym sa-
mym na poziom hatasu.

W celu obnizenia hatasu impulsowego wystgpujacego w trakcie rozruchu przektad-
ni hydrostatycznej nalezy dazy¢ do obnizenia warto$ci ci$nienia py,,, — maksymalnego.

Jednym z efektywnych sposobow w sterowaniu rozdzielaczami konwencjonalnymi
jest zwigkszenie przeciekOw poprzez zastosowanie zaworu rozruchowego, opisanego
w rozdziale 7, ktéry upuszcza pewna cz¢s$¢ cieczy w trakcie rozruchu, natomiast pod-
czas pracy ustalonej pozostaje zamknigty i nie pogarsza sprawnosci wolumetrycznej
uktadu. Parametry rozruchu mozna ksztattowac¢ poprzez odpowiedni dobodr kryz dta-
wiacych w proponowanym zaworze rozruchowym.

Obnizenie amplitud pulsacji ci$nienia prowadzi do zmniejszenia hatasu poszcze-
golnych elementow uktadu, zapewniajac réwnoczesnie podniesienie ich trwatosci.
Jednym ze skutecznych sposobow ograniczenia pulsacji, a tym samym zmniejszenia
hatasu hydrostatycznego uktadu napgdowego jest stosowanie ttumikoéw pulsacji cisnie-
nia.

W rozdziale 8, dotyczacym sposobow obnizenia amplitud pulsacji ci$nienia i hatasu
w uktadach hydraulicznych, przedstawiono modele matematyczne szerokopasmowych
thumikoéw pulsacji ci$nienia w wersji rozbudowanej i uproszczonej, wedhug wlasnego
rozwiazania patentowego, skutecznych w szerokim zakresie czgstotliwosci wymuszen:
zarowno w zakresie infradzwigkow, jak i slyszalnym, w stanach ustalonych i przej-
Sciowych. Zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych — hydraulicznych dotycza-
cych wplywu poszczegdlnych szerokopasmowych thumikéw na redukcje wahan cisnie-
nia, a takze wyniki badan akustycznych potwierdzajacych skuteczno$¢ przedstawio-
nych metod obnizenia poziomu hatasu w uktadach hydraulicznych maszyn roboczych
ciezkich.

W celu zmniejszenia amplitud pulsacji cisnienia w uktadzie, oprécz metod czyn-
nych ingerujacych w samym zrodle hatasu, stosuje si¢ bierne thumiki pulsacji cisnienia
typu refleksyjnego. Zasada dziatania tych thumikéw opiera si¢ na interferencji fali ci-
$nienia pochodzacej od pompy z fala ci$nienia odbita od thumika i biegnaca w kierunku
przeciwnym. Schematy analizowanych ttumikow pokazano na rysunku 9.1 z zazna-
czonymi wymiarami charakterystycznymi zapewniajacymi maksymalng skuteczno$é
w procesie redukcji amplitud wahan ci$nienia. Wymiary te w literaturze przedmiotu
okreslono na podstawie modeli matematycznych uproszczonych opracowanych dla
cieczy idealnej. W celu uscislenia modeli matematycznych ttumikow biernych zasto-
sowano w opisie impedancji tych thumikow, bedacej podstawa ich wymiarowania,
model strat niestacjonarnych poprzez wykorzystanie funkcji lepkosci ¥,. W wyniku
przeprowadzonych symulacji i analiz, potwierdzonych empirycznie, zaproponowano
nowy sposob wymiarowania thumikow typu odgalgzny i by-pass sprowadzajacy si¢ do
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uwzgledniania niestacjonarnych oporéw przeptywow pulsacyjnych lub oscylacyjnych.
Zardéwno te zabiegi, jak i przeprowadzona analiza miejsca instalacji thumika w uktadzie
hydraulicznym zwigkszaja skuteczno$¢ ttumikéw biernych w warunkach rzeczywi-
stych w stosunku do modeli przyjetych dla cieczy idealne;.

W celu okreslenia skutecznosci dziatania ttumikoéw biernych w procesie ogranicze-
nia emisji hatasu maszyny roboczej cigzkiej przeprowadzono badania na obiektach
rzeczywistych. W zwiazku z tym do badan przyjeto tadowarke kotowa £.-34 produkcji
huty Stalowa Wola i zuraw samochodowy typu DSO 182 T produkcji Famaba Glogow.
Po uwzglednieniu przedstawionych wynikow pomiaréw hatasliwosci i pulsacji ci$nie-
nia, przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, przyj¢to do badan weryfikacyj-
nych na obiektach rzeczywistych thumik komorowy z przewodem wewngtrznym cha-
rakteryzujacy si¢ duza skuteczno$cia i stosunkowo niewielkimi wymiarami geome-
trycznymi umozliwiajacymi montaz ttumika w istniejacym uktadzie hydraulicznym.
Najwigkszy wptyw zamontowanego tlumika komorowego w uktadzie hydraulicznym
mechanizmoéw roboczych tadowarki t.-34 zaobserwowano w kabinie operatora, gdzie
obnizenie korygowanego poziomu ci$nienia akustycznego wynosito 8 dB(A). Stoso-
wanie ttumikdéw biernych, w tym szczegoélnie typu szerokopasmowych, prowadzi do
redukcji amplitud pulsacji ci$nienia i hatasu uktadu hydraulicznego w uktadach rze-
czywistych maszyn roboczych, eliminujac takze zrédto hatasu infradzwigkowego. Wy-
ciszenie uktadow mikrohydraulicznych za pomoca odpowiednio zwymiarowanych
thumikow komorowych pulsacji ci$nienia jest tez realne.

W obszarze obnizenia pulsacji cisnienia i hatasliwosci uktadow hydraulicznych ist-
nieje jeszcze wceiaz sporo zagadnien wymagajacych szczegotowej identyfikacji i opisa-
nia, a nastgpnie usystematyzowania. Za szczego6lnie istotne, bez stosowania gradacji
waznosci problemu, uznawane sa:

» identyfikacja zrédet i drogi przekazywania drgan dzwigkotworczych w ukladach
hydraulicznych,

= prace rozwojowe nad konstrukcjami pomp wyporowych z minimalna pulsacja wy-
dajnosci,

= climinacja wymuszen zewngtrznych na elementy hydrauliczne poprzez odpowiedni
doboér wibroizolatoréw za pomoca ktérych montowane beda wszelkiego typu zawo-
ry do konstrukcji maszyny roboczej,

» prace rozwojowe nad konstrukcjami ttumikoéw pulsacji cisnienia ze szczegdlnym
uwzglednieniem pulsacji niskoczgstotliwosciowej jako zrodio infradzwigkow.



Zalacznik 1. Program HydroSter

W ramach monografii wykonano specjalistyczne oprogramowanie sterujace zawo-
rem DF plus o symbolu producenta: DIFPEOIMCI9NBO00. Dekodujac powyzsza for-
mutg zgodnie z rys. 1, otrzymuje si¢ nastgpujace parametry sterujace zaworem:

— Command Signal B—-+10V,

— Connection — 6 +PE
co oznacza, ze sygnal sterujacy moze zmieniac si¢ w przedziale <—10, 10> wolt, a zta-
cze jest 7-pinowe (6 zyl sygnatlowych i PE — uziom).

ol L L L o) g L) LT el L

Direct. Nominal Spool-  Spool Seal Command- Con- Design
control  size type position NBR signal nection series
valve (see on power (different seal
catalogue) compound by
down request)
Code Nominal size Code | Connection
1 |NGO6/CETOP 3 0 6+ PE
3 |NG10/CETOP 5 5 11 +PE
Code |Spool pos. on power down Code Signal Flow direction
A B B +- 10V 0..+10V -= P-A
A I:l:[:‘ E | +-20mA | 0..+20mA - P-A
gk S 4...20mA 12..20mA -= P-A
A B
o | [ 1]
F T
A B
o| [
e

Rys. 1. Sposob dekodowania parametrow zaworu hydraulicznego
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Schemat elektryczny zaworu hydraulicznego znajduje si¢ na rysunku 2. Przedsta-
wiono na nim wyprowadzenia sygnatéw elektrycznych dla posiadanej wersji.

zero position

command i
0 120mA

N

1
|I
|
|
|
|
|

_Bd

4...20mA
diagnostic | (F
spool stroke 0 q ’—ZD_JZ]
0..x10v  (C !
N\ VAR
A
6%'@ \ ! + 0 ‘
¢ b——— @ -0
L
= supply
[ PE [ voltage }

22...30V=
Rys. 2. Schemat elektryczny zaworu hydraulicznego

Zgodnie ze schematem podtaczono odpowiedni przewdd do ztacza i przydzielono
poszczegblnym pinom nastgpujace kolory:

A — zasilanie — czerwony,

B — zero — biaty i brazowy,

C — zero — zotty,

D - sygnat sterujacy — szary,

E — zero — rdzowy,

F — sygnat diagnostyczny — zielony,

G — uziemienie — niebieski.

Napigcie zasilania to prad staty w zakresie 22—-30 V o poborze ciaglego pradu 3,5 A
(piny A i B). Schemat podtaczenia sygnalu sterujacego oraz sposob sterowania przed-
stawiono na rys. 3.
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Wiring diagram of voltage command input +10...0...-10V
Code 0 (6 + PE)

valve - -
O command signal function
i U bE
control system O -0 0,410V
s - @90 e 7T X
T ‘\ oV IO
command — | ' | |
signal R g U b ><
e~ 0..-10V

Rys. 3. Sposob podiaczenia sygnatu sterujacego

Pin D stanowi podtaczenie sygnatu sterujacego bipolarnego ‘Uc’ wejsciowy, a ‘ze-
ro’ stanowi sygnat odniesienia pin E. Sygnat ten mozna zmienia¢ w granicach dozwo-
lonych napig¢ +£10 V.

Sposob podiaczenia sygnatu diagnostycznego (zwrotnego) umieszczono na rys. 4.

Wiring diagram of diagnostics output
Code 0 (6 + PE)

control system valve
e | spool stroke | function actuator drive | | diagnostic signall
di tic /o V= f : Ucs :
iagnostic
siggal :\V) « 0---+100% ! on | | 0.+10V
- [Ud] — 0 1 on - Uer
I 1 ov
Vi Uck
L=100 % n
| 0-.-100% >\, © | | o.-tov
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Rys. 4. Sposob podtaczenia sygnatlu diagnostycznego

W przypadku sygnalu diagnostycznego pin C stanowi sygnal odniesienia ‘zero’,
a pin E sygnat diagnostyczny bipolarny ‘Ud’ wyj$ciowy. Sygnal ten zmienia si¢ w gra-
nicach 10 V.

Sposob potaczenia uktadu sterujacego z zaworem hydraulicznym zostalo wykonane
za pomoca wiazki 7 zyt w ostonie wykonanej z siatki stalowej w celu filtracji sygnatow
zaktocajacych z zewnatrz. Uktad zaworu hydraulicznego zostal potaczony za pomoca
zlacza i kabla z uktadem sterujacym (rys. 5). Uktad sterujacy stanowi: a) karta pomia-
rowa lotech DaqBoard2000 zainstalowana w komputerze PC (niewidoczny na rysun-
ku); b) ptyta podtaczeniowa DBK202; c) kabel taczacy. Natomiast uktadem sterowa-
nym jest zawor hydrauliczny ze zintegrowanym uktadem kontrolnym.
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Rys. 5. Schemat podtaczenia uktadu zaworu hydraulicznego do uktadu sterujacego

Sterowanie zaworem hydraulicznym DF plus polega na generowaniu odpowiednie-
go sygnatu sterujacego i podawaniu na piny E i D. Sygnat ten moze mie¢ dowolny
przebieg wygenerowany przez uzytkownika. Aby umozliwi¢ podawanie dowolnego
przebiegu czasowego wygenerowanego przez uzytkownika niezbgdne jest zastosowa-
nie przetwornika cyfrowo-analogowego C/A. Sygnaty ktore przygotowuje uzytkownik
odtwarzane sa z zadang czgstotliwoscia poprzez przetwornik C/A. Sygnat diagnostycz-
ny jest sygnalem wyjsciowym z zaworu hydraulicznego i wymaga przetwornika analo-
gowo-cyfrowego A/C. Dzigki temu sygnaly analogowe sa kwantowane w odpowied-
nim czasie na cyfrowy odpowiednik.

Do takiego zadania wykorzystano zintegrowana kart¢ pomiarowa A/C i C/A firmy
IOtech DagBoard2000. Ma ona 2 przetworniki C/A 16-bitowe z mozliwoscia odtwa-
rzania 100 kHz oraz 16 wejs¢ A/C 16 bitowych z czgstotliwoscia probkowania
200 kHz.

W celu umozliwienia uzytkownikowi tadowania i odtwarzania przez siebie przygo-
towanych sygnatow sterujacych oraz zapisu odpowiedzi na te sygnaly stworzono apli-
kacje sterujaca o nazwie HydroSter. Aplikacja integruje w sobie interfejs uzytkownika
oraz interfejs karty pomiarowej. Aplikacjg napisano w $rodowisku Visual Studio 2008
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firmy Microsoft w jezyku C#. Wykorzystano technologie Windows Presentation Fun-
dation (WPF) do budowy interfejsu uzytkownika. Producent karty pomiarowej zapew-
nit odpowiednie sterowniki i komponenty w technologii .Net umozliwiajace integracje
w jezyku C#.

Aplikacja zostala podzielona na dwa obszary: cz¢§¢ lewa umozliwia obserwowanie
1 edycje sygnalu sterujacego oraz zapis do pliku sygnatu diagnostycznego. Z prawej
strony mamy mozliwo$¢ wybrania odpowiedniej karty pomiarowej, ustalenia parame-
trow akwizycji sygnatu diagnostycznego oraz podglad w parametry sygnatu sterujace-
go. Gloéwne okno aplikacji przedstawiono na rys. 6.

&) Hyarodter —_—
File Edit
System Devices
[ ) I
Data IN & OUT
Acquisition Configuration
Number of Scan 1000
Scan Frequenc 100
=l
Play Configuration
Number of Scar | ©
H 3 Scan Frequency |0
. o

Rys. 6. Aplikacja HydroSter

W kontrolce ,,System Devices” jest mozliwos¢ wyboru karty pomiarowej ze wzgle-
du na mozliwos$¢ instalacji kilku kart. Nalezy wybrac¢ wlasciwa karte pomiarowa i wci-
sna¢ przycisk ,,Select”, to zatwierdza i otwiera kart¢ do pomiaru.

Kontrolka ,,Acquisition Configuration” umozliwia ustawienie parametrow probko-
wania 1 liczby probek sygnatu diagnostycznego. Ustalajac odpowiednia liczbg probek
oraz czgstotliwo$¢ probkowania, okresla si¢ w ten sposob czas trwania pomiaru.

Kontrolka ,,Play Configuration” jest kontrolka tylko do odczytu i zawiera informa-
cje o czestotliwoséci odtwarzania i liczbie probek sygnatu sterujacego. W przypadku
ustawienia parametréw akwizycji trwajacych dhluzej niz sygnal sterujacy, nastepuje
cykliczne odtwarzanie sygnatu sterujacego, tak dtugo, az skonczy si¢ czas akwizycji
sygnalu diagnostycznego. Na rysunku 7 przedstawiono menu gltowne, w ktoérym jest
mozliwos¢ wyczyszczenia wykresow i wyzerowania wszystkich danych NEW, OPEN
umozliwia zatadowanie dwukolumnowego pliku tekstowego lub excelowego o dowol-
nej liczbie wierszy (rys. 8). Pierwsza kolumna zawiera kwanty czasowe, w ktorych ma
zosta¢ odtworzony sygnat sterujacy, druga kolumna zawiera amplitude sygnatu steru-
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jacego w przedziale £10 V. Opcja ,,Save As” umozliwia zapis przetworzonego sygnatlu
diagnostycznego do pliku tekstowego o dwoch kolumnach i dowolnej liczbie wierszy.

Ostatnia opcja umozliwia zamknigcie aplikacji.
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i
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Acquisition Configuration
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0989 Scan Frequenc 100
-1 0 1
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Rys. 7. Menu gtéwne
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Rys. 8. Otwarcie pliku sterujacego tekstowego lub excelowego
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Lewa strona aplikacji zostata podzielona na dwa wykresy. Gorny wykres reprezen-
tuje sygnat sterujacy OUT, dolny reprezentuje sygnat diagnostyczny IN. Na wykresach
istnieje mozliwo$¢ przewijania po osiach, zoomowania w dowolnie wybranym obsza-
rze wykresu (rys. 9).

System Devices.
( f) F—
Data IN & OUT
- :
Acquisition Configuration
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Rys. 9. Zaladowany sygnat sterujacy
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Rys. 10. Edytowanie sygnatu sterujacego
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Dodatkowo w menu gtownym dodano opcje EDIT umozliwiajaca edycje wykresu
sterujacego (rys. 10). Po wybraniu opcji POINT otrzymuje si¢ uaktywnione punkty
sterujace 1 mozliwos¢ zmiany ich wartosci. Po zakonczeniu edycji nalezy wylaczyé
edycje¢ poprzez opcje DISABLE, co powtornie umozliwi przewijanie i zoomowanie.

Aplikacja zostata przetestowana w srodowisku Windows XP oraz Windows 7. Pod
Windows XP konieczne jest zainstalowanie .NET w wersji 3.5, aby byta mozliwos¢
uruchomienia aplikacji.

Tworzenie aplikacji w srodowisku Visual Studio 2008 .NET 3.5 umozliwia wyko-
rzystanie wielu technologi w celu stworzenia interfejsu graficznego z uzytkownikiem
(GUI — Graphic User Interface). Do dyspozycji mamy takie technologie, jak Windows
Form (WF) lub Windows Presentation Fundation (WPF). Ta ostatnia technologia jest
najbardziej zaawansowana i ja zastosowano. W $rodowisku Visual Studio z utworzo-
nym projektem w technologii WPF, jest dostep do kilku dodatkowych narzedzi, np.:
modutu tworzenia GUI, umozliwiajacego w sposob graficzny zaprojektowanie i roz-
mieszczenie na ekranie poszczegdlnych kontrolek. Za pomoca kontrolek uzytkownik
wchodzi w interakcje z uzytkownikiem. Oprocz kreatora GUI jest mozliwo$¢ recznego
kodowania zawartosci ekranu w jezyku XAML (rys. 11).

oo Expleore (T Chara Ve | || Sttom Batiand) Wirom G Bution

=== TR
Tho gt frms. ArANIH - Sudrearin - 1 i}
T Oratpus [Py Cosrapt

(3 o A T ————————s T s
Rys. 11. Widok kreatora oraz edytora GUI
Plik XAML mozliwy jest do edytowania w réznych $rodowiskach programistycz-

nych, co zwicksza mozliwosci niezaleznej pracy programisty i grafika komputerowe-
go. Fragment listingu interfejsu uzytkownika zamieszczono ponize;j:
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<Window x:Class="HydroSter.Windowl" -- Tu tworzymy gtowna klase okna
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/
presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
Title="HydroSter" Height="600" Width="800" Win-
dowStyle="SingleBorderWindow" ResizeMode="NoResize" WindowStartupLoca-

tion="CenterScreen" ShowInTaskbar="True">

<Grid>
<Menu Height="22" Name="menul" VerticalAlignment="Top" IsMain-
Menu="True"> -- Glowne gdérne menu
<Menultem Header=" File" > -- Zaktadka "FILE”
<MenulItem Header=" New..." Click="New Click" /> -- Opcja “NEW”
<Separator /> -- Separator pomiedzy opcjami
<Menultem Header=" Open..." Click="Open Click" />

<Separator />
<Menultem Header=" Save As..." Click="SaveAs Click" />
<Separator />
<Menultem Header="_ Exit" Click="Exit Click" />
</Menultem>
<MenuItem Header=" Edit" > -- Zakiadka "EDIT”
<Menultem Header=" Point" Click="Point Click" />
<Separator />
<Menultem Header=" Disable" Click="Disable Click" />
</Menultem>
</Menu> -- Koniec tworzenia gbérnego menu
<GroupBox Header="System Devices" HorizontalAlignment="Right"
-— Kontrolka od wybory karty pomiarowej
Margin="0,43,27.151,417.268" Name="groupBox1l" Width="200.06">
<Grid Height="85.74" Name="gridl" Width="192.915">
<ComboBox Height="23" Margin="48.586,14.29,24.293,0"
Name="comboBox1" VerticalAlignment="Top" /> -- Kontrolka z lista
dostepnych kart pomiarowych
<Button Height="23" Margin="93.622,0,24.293,12.861" Name="buttonl"
VerticalAlignment="Bottom" Click="buttonl Click">Select</Button>
-- Kontrolka akceptacji wyselekconowanej karty pomiarowej
</Grid>
</GroupBox>

</Grid>
</Window> -- Koniec pliku XAML
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Oprocz czesci zwiazanej z tworzeniem i edycja interfejsu uzytkownika nalezato
utworzy¢ i wypehic funkcje obstugi zdarzen. Funkcje obstugi zdarzen sa elementami
odpowiedzi na np. nacis$niecie na ekranie buttona lub interakcja z inng kontrolka. Two-
rzenie funkcji zdarzen zaczyna si¢ w pliku XAML poprzez podanie nazwy zdarzenia,
jakie kontrolka obstuguje i skojarzenie tego zdarzenia z nasza funkcja obstugujaca to
zdarzenie. Z podanego listingu mozna odczytac, iz po naci$nigciu z glownego menu
zaktadki FILE, opcji NEW zostanie uruchomione zdarzenie na kliknigcie stowa NEW:

<Menultem Header=" File" > -- Zaktadka "FILE”
<Menultem Header=" New..." Zdarzenie-> Click="New Click" />

To spowoduje uruchomienie naszej funkcji o nazwie ,,New Click” o nastepujacej
zawartosSci:

// Zerowanie danych w wykresach i w listach probek
private void New Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

timeStemp.Clear(); // Czyszczenie tablicy zawierajacej odstepy kwanty-
zacji

Samples.Clear();// Czyszczenie tablicy zawierajacej sample do odtwo-
rzenia

SamplesIn.Clear();// Czyszczenie tablicy zawieraja sample sygnaiu dia-

gnostycznego
textBox3.Text = (0.0).ToString();
textBox4.Text = (0.0).ToString();

this.ChartIn.Series["OUT"].Points.Clear();
this.ChartIn.Series["IN"].Points.Clear () ;
this.ChartIn.Series["OUT"].Points.AddXY (0, 0);
this.ChartIn.Series["IN"].Points.AddXY (0, 0);
this.ChartIn.Series["OUT"].Points.AddXY (1, O0);
this.ChartIn.Series["IN"].Points.AddXY (1, 0);
this.ChartIn.Invalidate();

Zadaniem funkcji jest ustawienie poczatkowych wartosci dla wybranych kontrolek.
W ten wlasnie sposodb zapewniamy obshuge interakcji z uzytkownikiem. Waznym
fragmentem programu jest obstuga karty pomiarowej. Firma IOTech dostarcza kompo-
nenty .NET umozliwiajace obstuge karty w jezyku C#. W tym celu nalezy zainstalo-
wac komponent o nazwie DAQCOMLib. Jest to zbor klas i funkcji umozliwiajacy nam
odpowiednia konfiguracj¢ i uruchomienie karty pomiarowej. Do realizacji tego zadania
musimy stworzy¢ nastepujace zmienne:
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private DAQCOMLib.DagSystem m pSys;// Gilowna klasa przechowujaca dostep
do interfejséw
private DAQCOMLib.Acq m pAcq;// Obiekt konfiguracji przetwarzani
private DAQCOMLib.AvailableDevices m pSysDevices;// Obiekt przetrzymu-
jacy
liste obstugiwanych kart pomiarowych

private DAQCOMLib.IDevice m pDev;// Referencja do karty pomiarowej
private DAQCOMLib.Config m pConfig;//Objekt konfiguracyjny karty pomia-
rowej
private DAQCOMLib.ScanList m pScanList;//Lista dostepnych kart pomiaro-
wych
private DAQCOMLib.IAnalogInput m pAI;// Wybrany port A/C
private DAQCOMLib.IAnalogInputs m pAIs;// Lista dostepnych portéw A/C
private DAQCOMLib.IAnalogOutputs m pAnalogOutputs;// Lista potréw C/A
private DAQCOMLib.IAnalogOutput m pAnalogOutput;// Wybrany port C/A
private DAQCOMLib.IOutputChannel2 m pAnalogOutputChannel2;// Zezwala na
odpowiednie przygotowanie danych na porcie C/A
private DAQCOMLib.WaveSegments m_pWaveSegs;// Zawiera fragmenty
generowanych sygnaléw
private DAQCOMLib.WaveSegment mﬁpWaveSeg;// Fragment sygnatu
private DAQCOMLib.DynamicSignals m pDynamicSignals;// Dodaje rézne typy

private  DAQCOMLib.DynamicSignal m pDynamicSignal;// Konfiduracja
konkretnego typu sygnaiu

Zmienne te przechowuja uchwyty do odpowiednich obiektow za pomoca ktérych
jest mozliwo$¢ konfiguracji wyjscia C/A 1 wejscia A/C. Ponizszy listing przedstawia
inicjalizacje interfejsu karty pomiarowe;j:

m pSys = new DagSystem();// Tworzenie obiektu bazowego dla wszystkich
kart pomiarowych

m pAcq = m _pSys.Add(); // Pobranie referencji do dostepnych kart pomia-
rowych

m pConfig = m pAcqg.Config;

m pScanlList = m pConfig.ScanList;

m pSysDevices = m pAcq.AvailableDevices;

m pAcq.DataStore.AutoSizeBuffers = false;
m pAcq.DataStore.BufferSizeInScans = 100000;

for (int i = 1; i < m pSysDevices.Count + 1; i++)

{

comboBoxl.Items.Add (m pSysDevices[i].Name)
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W celu skonfigurowania odpowiednich kanaléw i wystartowania odtwarzania sy-
gnalu sterujacego oraz akwizycji zwrotnego sygnalu diagnostycznego, uruchamiana
jest funkcja Start Click:

private void Start Click(object sender, RoutedEventArgs e) //START
{

try

{

int arbSamples; // Liczba sampli do odtworzenia

double arbTimePeriod , arbRecordingRate;// Odpowiedni okres odtwa-
rzania sygnatu w sekundach; czestotliwosé odtwarzania

double Frequency ;

int LengthInSamples ;

arbSamples = Samples.Count;
arbRecordingRate = System.Convert.ToDouble (textBox4.Text) ;
if (arbRecordingRate == 0)
arbRecordingRate = 1.0;
arbTimePeriod = arbSamples / arbRecordingRate;
if (arbTimePeriod == 0.0)
arbTimePeriod =1.0;
Frequency = 1.0 / arbTimePeriod;

LengthInSamples = 100000 / (int)Frequency;

// Jezeli kanaly sa podtaczone to przed konfiguracja roztaczamy
m_pDev.DisarmOutput () ;
m pAcq.Disarm();
m pDev.AnalogInputs.RemoveAll () ;
m pDev.DigitalIOs.RemoveAll () ;
m_pDev.AnalogOutputs.RemoveAll () ;

// Konfigurujemy wyjs$cie C/A
m pAnalogOutput =
_pAnalogOutputs.Add (DAQCOMLib.AnalogOutputType.aotDirect,
DAQCOM-
Lib.DeviceBaseChannel.dbcDagDirectOutputO,
DAQCOM-

Lib.DeviceModulePosition.dmpPositionO) ;

m pAnalogOutputChannel?2 = (DAQCOM-
Lib.IOutputChannel2)m pAnalogOutput.Channels[1];
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m_pAnalogOutputs.OutputMode = DAQCOM-
Lib.WaveformOutputMode.womWaveSegments;
m_pAnalogOutputs.OutputClockSource = DAQCOM-
Lib.WaveformOutputClockSource.wcsDacClock;
// Wielkos$é bufora dla catego segmentu
m_pAnalogOutputs.OutputBufferSizeInUpdates = 100000;
// Czestotliwo$é odtwarzania segmentu
m_pAnalogOutputs.OutputFrequency = 100000;
m_pAnalogOutputs.OutputMode = DAQCOM
Lib.WaveformOutputMode.womWaveSegments;
m pAnalogOutputChannel2.OutputChannelMode =

DAQCOM-
Lib.AnalogOutputChannelMode.aomWaveform;
m_pWaveSegs = m_pAnalogOutputChannel2.WaveSegments;
m pWaveSegs.SyncPropertyUpdates = false;

// Tworzymy segment odtwarzanego sygnaktu

m pWaveSeg = m pWaveSegs.Add() ;

m pWaveSeg.LengthInSamples = LengthInSamples;

// Bedzie to sedment sygnatu dynamicznie zmiennego
m_pDynamicSignals = m pWaveSeg.DynamicSignals;
m_pDynamicSignal = m pDynamicSignals.Add();

// Ustawiamy czestotliwo$é odtwarzania sygnatu sterujacego
m pDynamicSignal.Frequency = Frequency;

// Ustawiamy wspdlczynnik skalowania amplitudy na 1, a wartosci
podajemy w formacie naturalnym +/-10V
m_pDynamicSignal.Amplitude = 1;
m_pDynamicSignal.SignalType = DAQCOM-
Lib.DynamicWaveformType.wdtArbitrary;

// Tworzymy tablice akceptowana przez funkcje DagqCOM
System.Array buff = new float[Samples.Count];
// Przepisujemy prdbki sygnalu sterujacego
OutputDataFormat odform = new OutputDataFormat ()
for (int 1 = 0; i < Samples.Count; i++)
buff.SetValue ((float) Samples[i], 1);

239

proébek

// Przepisanie bufora tablicy do wewnetrzego bufora segmentu odtwarza-

nego sygnatu

m_pDynamicSignal.PutArbitraryData (ref buff, Samples.Count, odform);

// Powtarzanie sygnatu okreslona liczbe razy

m pWaveSeg.RepeatMode = DAQCOMLib.WaveSegmentRepeatMode.wrmCounted;

// liczba cykli odtwarzania 1, lecz jezeli przedituzamy czas akwizycji

sygnatu diagnostycznego liczba cykli zostanie zwiekszona
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m_pWaveSeg.OutputCycles = 1;
// Wlaczamy sygnail

m_pDynamicSignal.Enabled = true;

// Ustawiamy zegar dla odtwarzania sygnalu
m_ pAnalogOutputs.OutputStart = DAQCOM-
Lib.WaveformOutputStart.wstAdcClock;
m_pAnalogOutputs.InitializeWaveformOutput () ;

// Konfiguracja wejscia A/C
// Ustawiamy ilo$é prdébek ktdre chcemy pozyskaé
m pConfig.ScanCount = System.Convert.ToInt32 (textBoxl.Text);

// Ustawiamy czestotliwos$é prdbkowania sygnalu diagnostycznego

m_pConfig.ScanRate = (float)System.Convert.ToDouble (textBox2.Text);

// Pobranie dostepnych kanatdéw A/C

DAQCOMLib.AvailableBaseChannels m pAvailableChannels =
m_pDev.AvailableBaseChannels;

// Ustawienie pierwszego kanatu

DAQCOMLib.BaseChannel pBaseChannel = m pAvailableChannels[1l];

m pAI = m pAls.Add(DAQCOMLib.AnalogInputType.aitDirect,
pBaseChannel .BaseChannel, (DeviceModulePosition)O);

m pAI.Channels[1l].Name = "Ch 0";

m_ pAI.Channels[1l].AddToScanList();

// Okteslenia metody manualnego startu odtwarzania i prébkowania syg-
natéw

m pAcq.Starts.get ItemByType (DAQCOMLib.StartType.sttImmediate) .UseAsAc
gsStart () ;

// Okteélenia metody manualnego stopu odtwarzania i prdébkowania syg-
naloéw

m_pAcq.Stops.get ItemByType (DAQCOMLib.StopType.sptScanCount) .UseAsAcgsS
top ()7

// Chwytanie wyjatkdéw ktdére moga powstaé podczas konfiguracji np:
brak hardware

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show (ex.Message) ;

}

// Kolejna fraza do przechwytywania wyjatkéw

try
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// Testowania czy trwa akwizycja czy nie
if (!m pAcqg.Active)
{
// Wystartuj akwizycje i odtwarzanie sygnaléw
m pDev.ArmOutput () ;
m pAcqg.Arm() ;
timer.Start () ;
}
else
{
// Zatrzymaj akwizycje i odtwarzanie sygnaléw
m_pAcq.Disarm() ;
m_pDev.DisarmOutput () ;
timer.Stop();
}
}
catch (Exception ex)
{
// Chwytanie wyjatku w przypadku braku mozliwos$ci wystartwania lub
zatrzymania karty pomiarowej
MessageBox.Show (ex.Message) ;
m pAcq.Disarm() ;

m_pDev.DisarmOutput () ;

Dodatkowo, w celu przedstawienia sygnatu sterujacego oraz sygnalu zwrotnego
diagnostycznego, wykorzystano technologi¢ Microsoft Chart Controls for Microsoft
.NET Framework 3.5. Kontrolka ta umozliwia ustawienie dowolnego grafu z funkcja-
mi autoskalowania, ztomowania.






Zalacznik 2. Charakter, opory przeplywu,
wiskotyczny wspolczynnik tarcia w komorowym
tltumiku pulsacji ciSnienia

W celu okreslenia charakteru przeplywu oraz strat przeptywu, ktére sa zwiazane
z thumieniem w modelu matematycznym ttumikoéw komorowych przeprowadzono ba-
dania do$wiadczalne na specjalnie zestawionych stanowiskach badawczych. Charakter
przeptywu okreslono w badaniach wizualizacyjnych, w ktorych wykorzystano model
tlumika komorowego, gdzie korpus wykonany byt ze szkta organicznego (plexi). Mo-
del ttumika, w ktorym zachowano podobienstwo wymiaréw geometrycznych oraz
przeplywow w stosunku do tlumika rzeczywistego obrazuje rysunek 12, natomiast
schemat uktadu badawczego — rysunek 13.
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Rys. 12. Przekrdj osiowy modelu ttumika komorowego ktérego korpus wykonano
ze szkta organicznego: 1 —korpus modelu zaworu z szkta organicznego,
2 — ptyta dolna, 3 — ptyta gorna, 4 — Sruby mocujace pokrywy
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Rys. 13. Schemat hydrauliczny stanowiska badawczego do wizualizacji przeptywu w ttumikach
komorowych:1 — korpus modelu tlumika wykonany z szkta organicznego, 2 — pompa wyporowa
zmiennej wydajnosci, 3 — silnik elektryczny, 4 — pompa z napedem recznym, 5 — zawor bezpieczenstwa,
6 — chtodnica wodna, 7 — filtr ssawny, 8 — manowakuometr, 9 — zawor odcinajacy, 10 — zawor zwrotny,
11 — termometr termistorowy, 12 — przeplywomierz turbinowy, 13 — zbiornik

Model ttumika, ktérego korpus wykonano z szkta organicznego, zasilano pompa 2
zmiennej wydajno$ci pobierajaca czynnik roboczy ze zbiornika 13 poprzez filtr ssaw-
ny 7. Pompe 2 napedzano silnikiem elektrycznym 3, a uktad hydrauliczny zabezpie-
czono przed ewentualnym przecigzeniem zaworem bezpieczenstwa 5. Pompa 4 z na-
pedem r¢eznym stuzyta do zasilania uktadu struga cieczy kontrastowej pobieranej ze
zbiornika specjalnej konstrukeji. Utrzymanie statej temperatury, wigc i lepkosci oleju,
umozliwiata chlodnica 6. W celu obliczenia liczby Reynoldsa podczas przeptywu cie-
czy w modelu thumika komorowego wymagany byt pomiar nat¢zenia przeptywu. Wy-
konywano to za pomoca przeptywomierza turbinowego 7, wzorcowanego przed po-
miarami metoda objetosciowa z doktadnoscia 1%. Do kontroli temperatury czynnika
roboczego wykorzystywany byt termometr termistorowy 11. Obserwacje i fotograficz-
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ne rejestrowanie przeplywu strugi cieczy kontrastowej wymagaty specjalnego o$wie-
tlenia korpusu modelu thumika. Polegato to na zréznicowaniu natg¢zenia zrodel Swiatla
umieszczonych za tylna $cianka modelu. Na podstawie zachowania sig strugi cieczy
kontrastowej mozna wnioskowac o charakterze przeptywu i wyznaczy¢ krytyczna licz-
be Reynoldsa, przy ktorej nastgpuje przejscie przeptywu laminarnego w turbulentny.
Jako ciecz kontrastowa zastosowano mieszaning gliceryny i tlenkow tytanu w stosunku
wagowym 50:1 [123].

W trakcie badan, stosujac podobienstwo ksztattu modelu i obiektu rzeczywistego
oraz zachowujac rownos¢ liczb Reynoldsa w przeplywie modelowym i rzeczywistym
stwierdzono, ze w catym przewidywanym zakresie przeptywu (do 100 dm*/min) wy-
stepuje przeptyw laminarny zarowno w przytaczu, jak i w thumiku, nie stwierdzono tez
wystgpowania efektu Coandy, ani powstawania wirdw przy przejSciu przeptywu
z mniejszej $rednicy (przylacze) do znacznie wigkszej (ttumik komorowy). Przykiad
zarejestrowanego przeptywu laminarnego pokazano na rysunku 14.

Rys. 14. Przepltyw laminarny w modelu ttumika komorowego:
R, = 1600 (odpowiada to dla tlumika rzeczywistego Q = 100 dm> /min),
lepko$¢ kinematyczna v = 50 ¢St

W celu okre$lenia oporéow przeptywu thumik komorowy z przewodem wewngtrz-
nym zamontowano w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 15.
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Rys. 15. Schemat hydrauliczny uktadu do badania oporéow przeptywu thumikéw komorowych
1 — pompa wyporowa zmiennej wydajnosci, 2 — manometr, 3 — przeptywomierz, 4 — termometr
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Rys. 16. Zaleznos¢ oporow przeptywu w thumiku komorowym z przewodem wewngtrznym
(lepkos¢ kinematyczna v = 50 cSt)

Jak wynika z rysunku 16 shuszne jest stwierdzenie okreslone w badaniach wizuali-
zacyjnych o laminarnym charakterze przeptywu w tlumiku komorowym. Z badan
przeprowadzonych z thumikiem komorowym bez przewodu wewngtrznego wynika, ze
opory przeptywu sa mniejsze o 7-8% od tych prezentowanych na rysunku 16.

W celu okreslenia wspoétczynnika &, oporow wiskotycznych w odwzorowaniu me-
chanicznym thumika komorowego skorzystano z zalezno$ci na naprezenia styczne na
$ciance ttumika komorowego w trakcie przeptywu laminarnego. Schemat ttumika ko-
morowego z przewodem wewngtrznym z zaznaczonymi wymiarami charakterystycz-
nymi pokazano na rysunku 17.



Charakter, opory przeptywu, wiskotyczny wspotczynnik tarcia... 247

2L

L

dH

AU L A

RARL T)UTIT}'IH}

"E ~
<\ll!{ltrn‘

/

H

Rys. 17. Wymiary charakterystyczne thumika komorowego z przewodem wewngtrznym

Dhugo$¢ przewodu wewngtrznego zapewniajaca maksymalna skuteczno$¢ ttumika
komorowego o objgtosci Vyr , na podstawie badan do§wiadczalnych, okreslono wedtug
zaleznosci:

He== (1)

Charakter przeptywu przyjg¢to na podstawie badan modelowych ttumika pokaza-
nych na rysunku 14. Naprezenia styczne 7,,, po przyjeciu modelu tarcia quasi ustalo-

nego okresla wyrazenie (3.23) ktore po przeksztalceniach mozna zapisa¢ w postaci:
8o, v,V
fu =5 2)
gdzie: p, — gestos¢ cieczy, v, — predkos¢ przeptywu w thumiku, v — lepko$¢ kinema-

tyczna cieczy, Dr— $rednica ttoka.
Przyjmujac elementarna powierzchni¢ dA4, pobocznicy ttumika

dd, = zDy, dH 3)

gdzie: H — dlugos¢ thumika
mozna wyznaczy¢ elementarng sit¢ tarcia dFp:

dFy, =1, d4, (4)

Po catkowaniu obustronnym wyrazenia (3), korzystajac z rownania (2), uzyskano
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H
[aF, =z, [d4, (5)
0

Korzystajac z rownania (2), uzyskano zalezno$¢ okreslajaca site tarcia Fp w thumiku
komorowym w zaleznosci od parametrow cieczy i wymiaréw tlumika.

Fy=16np,vvH (6)

Przyréwnujac réwnanie (5) z wyrazeniem (8.40) na warto$¢ sity tarcia w modelu
mechanicznym thumika:

lonp,vvH=k,v (7
uzyskano rownanie opisujace warto$¢ wiskotycznego wspotczynnika ttumienia:

k,=16np,vH (8)
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Pressure pulsation and noise damping during transient
and stable states in hydrostatic drive systems

The main goal of the present monograph is to specify the way and methods of re-
ducing pressure pulsation and noise emitted by hydrostatic drive systems, especially by
heavy duty machines both for transient and stable states in the whole input function
spectrum. The goal is formulated in Chapter 1 of the monograph is divided into 11
parts. In chapter 2 basic pressure pulsation sources like: flow fluctuation positive dis-
placement pumps, transient states and pulsation generated by external forces, are pre-
sented. Chapter 3 contains the analysis and synthesis of the current scientific research
state in the area of mathematical modeling and calculation methods of unstable fluid
flow in hydraulic pipes. Different models of hydraulic resistances are considered —
from lossless line or quasi-stable resistances to unstable model of friction. Chapters 4
and 5 comprise tests’ results of stationary and unstable flow character in hydraulic
pipes and components (chapter 4),as well as the pressure wave speed propagation de-
pending on a pipe wall type (chapter 5). Numerical tests carried out according to cus-
tom-made algorithms with characteristic method and experimental tests for unstable
states with systems equipped with hydraulic long line, are presented in chapter 6. Em-
phasis is put on the fact that using unstable friction model shows results similar to the
results of the experiment. Chapter 7 concerns the notion of shaping the starting process
typical of noise minimization. The following models are presented: firstly, a mathe-
matical model of starting the hydrostatic gear in proportion to suitable algorithm, and
secondly a mathematical model of hydrostatic gear with conventional directional con-
trol valve, and starting valve of homemade construction the function of which is to
attenuate starting process by reducing maximal pressure. Analytical considerations are
experimentally verified with a satisfactory result. Chapter 8 presents the methods of
reducing the pressure pulsation and noise in hydraulic systems; moreover, mathemati-
cal models of pressure pulsation damper, especially broadband damper that is effective
in wide frequencies spectrum, are discussed. There are presented the results of acoustic
and hydraulic tests that refer to the influence of pressure damper on the reduction of
pressure’s pulsation. The results of the acoustic test confirm that pressure dampers
significantly influence on the noise reduction in hydraulic systems, especially heavy
duty machines. In chapter 9 a comparison is made of different pressure dampers based
on laboratory hydraulic and acoustic tests. Chapter 10 presents the results of tests that
verify the influence of pressure damper on external noise in operator cabin typical of
heavy duty machines like wheel loader or car crane. The influence of pressure damper
on noise reduction is appears to be significant. The monograph is concluded with chap-
ter 11 which contains guidelines for soundproofing hydrostatic drive systems during
transient and stable work. Future research direction has been indicated.
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