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STOSOWANIE  ZAWOROW PRZELEWOWYCH
JAKO ZAWOROW BEZPIECZMSTWA

Streszczenie. Przy stosowaniu w ukdadach hydraulicznych, typowych
zaworéw przelewowych jako bezpieczenstwa moga wystgpi¢ pewne ogra-
niczenia, spowodowane zbyt duzg wartoscig nadwyzki cisnienia w sta-
nie przejsciowym w stosunku do cisnienia ustawionego. Z poréwnan cha-
rakterystyk dynamicznych stosowanych zaworéw przelewowych jako zawo-
réw bezpieczenstwa uwidaczniaja sie réznice w ich funkcjonowaniu.

Wykaz oznaczen!

Symbol Jednostka Nazwa parametru
B N/m2 modut sprezystosci objetosciowej oleju
N/m sztywnos¢ sprezyny
f Nm'8 wspotczynnik tarcia lepkiego
G N ciezar elementu ruchomego
m kg masa elementu ruchomego
P N/m2, cisnienie
S m2 powierzchnia czynna elementu ruchomego
t s czas
TO N sita napiecia wstepnego sprezyny
X i nim przemieszczenie thoczka
\Y ni? objetos¢ ukdtadu hydraulicznego
Q 1/7a objetosciowa wartos¢ przepiywu
« 1/s przeptyw spowodowany zmiang objetosci
«2 1/s przeptyw spowodowany wpiywem Scisliwosci

oleju
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Wprowadzenie

Sposrdd elementéw hydrauliki sitowej zawory stanowig odrebng grupe i
zadaniem ich jest nastawianie i regulacja cisnienia w ukkadzie.Z uwagi na
przeznaczenie mozna wyodrebnié¢ roézne odmiany zawordw, z ktdorych najcze-
Sciej w uktadach napedowych sa stosowane zawory przelewowe lub bezpieczen-
stwa.

Podczas pracy zawér przelewowy utrzymuje stalg warto$é¢ cisnienia w u-
k¥adzie przez odprowadzenie nadmiaru czynnika, a zawdr bezpieczenstwa za-
bezpiecza ukdad przed nadmiernym wzrostem cisnienia; zawdr przelewowy jest
zawsze otwarty, a zawdr bezpieczenstwa jest zamkniety i otwiera sie tylko
wtedy, gdy nastapi wzrost cisnienia powyzej wartosci ustawionej.

Przyjmuje sie, ze w wiekszosci przypadkéw kazdy zawér przelewowy moze
by¢ uzyty jako zawdr bezpieczenstwa [i]- W takim przyjeciu z uwagi na funk-
cjonalnos¢ omawianych zaworéw moze wystgpi¢ pewna niekonsekwencja. Stosu-
jac zawory przelewowe jako bezpieczenstwa zmieniamy kazdorazowo nie tylko
warunki pracy, ale réwniez warunki poczatkowe, a tym samym zmieniamy ich
whasciwosci dynamiczne. W wyniku tego moga wystapi¢ ograniczenia w ich sto-
sowaniu ze wzgledu na warto$¢ przesterowania cisnienia w stanie przejscio-
wym [2].-

Majac na uwadze zabezpieczenie ukdadu przed przecigzeniem zawdr bezpie-
czenstwa powinien mie¢ takie wkasciwosci dynamiczne, aby przesterowanie
cisnienia w stanie przejsciowym bydto zerowe lub bardzo mate. Analiza dy-
namiczna zaworow przelewowych ~2%j wykazeta, ze zawory te dos¢ wolno reagu-
ja przy szybkim wzroscie cisnienia w wyniku czego wystepuje znaczne prze-
suniecie fazowe (opdéznienie) pomiedzy przemieszczaniem sie elementu ru-
chomego, czyli otwieraniem sie zaworu, a narastaniem cis$nienia. Stad moz-
na przepuszcza¢, ze ten sam zawdr przelewowy zastosowany,przy zmienionych
warunkach pracy i warunkach poczatkowych, jako zawOr bezpieczenstwa nie
polepszy szybkosci dziatania, a co za tym idzie powigekszy wartos¢ prze-
sterowania cisnienia w stanie przejsciowym.

Dla zobrazowania probleméw
zwigzanych ze stosowaniem zaworu
przelewowego jako typowego zawo-
ru bezpieczenstwa przytoczono
przyktad jaki miat miejsce przy
hydraulicznym odcigzaniu suwaka
suportu pionowego tokarki karuze-
lowej KBB800O (rys. 1). Pompa 1
(typu PZ 1) zasila uktad napedo-
wy oraz cylinder 2_.Nurnik 3 jest
zwigzany z suwakiem i odcigza go
podczas pracy obrabiarki. W celu
zabezpieczenia ukdadu przed prze-

Rys. 1. Schemat hydrauliczny odcigze-
nia suwaka
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cigzeniem, ktére moze wystgpi¢ w czasie wkaczania posuwu szybkiego w dét,

wbudowano zawdr bezpieczenistwa 4 (typu UZPX-16). Podczas badan prototypu

okazato sie, ze zastosowany zawdr nie spednit zadania i w momencie wkacze-
nia posuwu szybkiego w dét nastgpito zniszczenie instalacji (pekat prze-
wéd). W dalszych badaniach prototypu zastosowano zawdr dwustopniowy typu
ZP-41 i omawiane zjawisko nie wystepowato.

Analiza wzrostu cisnienia przy zamknietym zaworze

Jak juz wspomniano, zawlr bezpieczenstwa podczas pracy jest zamkniety
i kazdorazowo wzrost cisnienia powyzej wartosci na nim ustawionej bedzie
powodowat przemieszczanie sie elementu ruchomego jeszcze w zakresie zawo-
ru zamknietego (wynika to z przekrycia krawedzi sterujacej odptywem) przy
nadal wzrastajacym cisnieniu; zawor
otworzy sie z pewnym opéznieniem.
Przyjeto, ze przecieki przy zamknie-
tym zaworze i w ukdadzie oraz opo-
ry ruchu, spowodowane tarciem su-
chym, w trakcie przesuwu thoczka nie
wystepuja. W momencie gdy thoczek
przemieszcza sie w zakresie przekry-
cia krawedzi, mozna napisa¢ roéwna-
nie dynamiczne ruchu (rys. 2):

mx + fx + cx + TQ + G=pS (@)

oraz réwnanie przeptywu:

Q=01+ Q2,
Rys. 2. Schemat ukdadu z zaworem a po podstawieniu za Q1 i
bezpieczenstwa
Sx + @)

Po zrézniczkowaniu réwnania (1) i podstawieniu p z (2) otrzymuje sie:

s pn =8 ®

Podstawiajac parametry state weddug £21 otrzymuje sie:

X"+ 32,0028 x + 147450 x = 398788,6
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Rozwigzaniem réwnania (3) jest zalezno$¢ na przemieszczanie sie thocz-
ka zaworu:
Qif ¢
x = - 0,5871 . 10-5 + 0,2704 t +
*~T

! + (- 22,26 . 105 sin 1214,19 t +
+0,5871 .10"5cos 1214,19t)exp (-16,00281)

) @

/ Rys. 3 przedstawia graficznie za-
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Rys. 3. Zalezno$¢ przemieszcze-
nia tdoczka w funkcji czasu

Po scatkowaniu réwnania (2) otrzymuje sie funkcje cisnienia w postaci:

p - 141,1365 . 107 t + (2,9774 . 105 cos 1214,19 t +

+ 25,5646 . 105 sin 1214,19 t) exp(- 16.0028 t) ... )

Podstawiajgc do zaleznosci (5) czas t = 7,9 ms, po ktérym thoczek wy-
konat droge w zakresie przekrycia krawedzi réwng x = 2,14 mm, uzyskano
wartos¢ cisnienia p = 125,5 bar (cisnienie ustawione na zaworze 25 bar).
Nalezy przypuszczac¢, ze przy dalszym ruchu tdoczka cisnienie bedzie na-
dal wzrastato [2J.

Stan przejsciowy badanych zaworéw

Badania stanéw przejsciowych przeprowadzono na typowych zaworach obra-
biarkowych: jednostopniowym UZPX-16 oraz dwustopniowym UZPP-16. Przy po-
miarach wykorzystano czujniki opisane w pracy [3]. i stanowisko badawcze
[4- ) . o }

Dla zobrazowania réznic w stanach przejsciowych zamieszczono oscylogra-
my obrazujace prace zaworu UZPX-16j przelewowego (rys. 4) i1 bezpieczenstwa
(rys. 5) oraz zaworu UZPP-16; przelewowego (rys. 6) i1 bezpieczenstwa (ry-
sunek 7). Oscylogramy wykonano przy cisnieniu i przepdywie nominalnym.
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Rys. 4. Zawér przelewowy UZPX-16. Rys.5. Zawor bezpieczenstwa UZPX-16

Stan przejsciowy przy wymuszeniu Stan przejsciowy przy  wymuszeniu

skokowym przepkywu Q = 0,66 I/s. Skokowym przeptywu Q = 0,66 I/s.

Cisnienie robocze p = 25 bar. Prze- Ci$nienie poczatkowe pQ = 15 bar,

ptyw poczatkowy Qp=0,043 I/s.Prze- cisnienie robocze p = 25 bar. Prze-

biegi: x - przemieszczenie thoczka, biegi: x - przemieszczenie thoczka,
p - cisnienie przed zaworem p - cisnienie przed zaworem

X
[mm]
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50 Rys. 6. Zawér przelewowy UZPP-16.
“ Stan przejsciowy przy wymuszeniu
2 skokowym przepdywu Q = 0,66 I/s.
20 Cisnienie robocze p =60 bar.Prze-
o ptyw poczatkowy Qp=0,039 I/s. Prze-
0 biegi: X - przemieszczenie thocz-
\nymunenie doe ka» y “ przemieszczenie grzybka,
uartoaci pneptywi p - ci$nienie przed zaworem, p -

cisnienie przed stopniem grzyk
kowym
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Rys. 7. Zawér bezpie-
czenstwa UZPP-16.Stan
przejsciowy przy wymu
szeniu skokowym prze-
pdywu Q = 0,66 I/s.
Cisnienie poczgtkowe
p = 15 bar. Cisnienie
robocze pz = 60 bar.
Przebiegi: Xx - prze-
mieszczenie tdoczka,
y - przemieszczenie
grzybka, pz - cisnie-

nie przed _zaworem,
Ps - cisnienie przed.

stopniem grzybkowym
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Poniewaz zawér przelewowy juz jest otwarty (rys. 4),to wymuszenie prze-
ptywu nie powoduje tak wysokiego wzrostu cisnienia (przebieg p),jak w przy-
padku zaworu bezpieczenstwa (przebieg p na rys. 5).Po przekroczeniu cis-
nienia ustawionego na zaworze (25 bar) wystepuje bardzo wolny ruch tdocz-
ka (przebieg x) przy réwnoczesnym szybkim narastaniu cisnienia.Wystepuja-
ca nadwyzka cisnienia, w stosunku do cisnienia ustawionego, powoduje na-
stepnie szybki ruch tdoczka przy nadal zamknietym zaworze} obserwujemy da-
lej gwattowny wzrost cisnienia. Maksymalna warto$¢ cisnienia w stanie
przejsciowym osiaga wartos$¢ okoto 213 bar.

Poréwnujac przebieg x (rys. 5) z analizg teoretyczng (rys. 3) mozna
stwierdzi¢, ze wystepuja pewne odchylenia w poczatkowej fazie ruchu tdocz-
ka. W rzeczywistosci ruch tdoczka jest wolniejszy od teoretycznego, a wy-
nika to, jak nalezy przypuszcza¢, z niezbyt dokdtadnego oszacowania wspok-
czynnika tdumienia. Wolniejszy ruch todczka w przebiegu rzeczywistym wphy-
wa na szybkos$¢ narastania cisnienia, ktére na granicy otwarcia zaworu o-
aigga wartos¢ okoto 180 bar.

Réwniez zawdr przelewowy UZPP-16 (rys. 6) przy wymuszeniu skokowym prze-
ptywu jest otwarty i cisnienie (przebieg pz) w stosunku do wartosci usta-
wionej 60 bar wzrasta znacznie wolniej niz w przypadku zaworu bezpieczen-
stwa (rys. 7). Wzrost cisnienia (przebieg pz na rys. 7) powyzej warto-
Sci ustawionej, powoduje otwarcie grzybka (przebieg y) i1 przeptyw stru-
mienia pomocniczego do zbiornika, co w znacznym stopniu przyspiesza prze-
mieszczanie sie thoczka (przebieg x). Jak nalezy przypuszczaé¢ wystepuja-
cy przeptyw strumienia pomocniczego i przeptyw spowodowany szybszym ru-
chem tdoczka w wiekszym stopniu, anizeli w zaworze jednostopniowym, zmiej-
sza przeptyw spowodowany wplywem Scisliwosci. Tak wiec procentowy wzrost
cisnienia w uktadzie badawczym z zaworem dwustopniowym,w stosunku do cis-
nienia ustawionego jest mniejszy niz w zaworze jednostopniowym. Maksymal-
na wartos$¢ cisnienia w stanie przejsciowym zaworu wynosi okoto 112 bar.

Wpdyw warunkéw poczatkowych na maksymalng warto$¢ cisnienia
w stanie przejsciowym

Odpowiedz zaworu, jako elemnetu nieliniowego, na wymuszenie zalezy nie
tylko od jego wkasciwosci dynamicznych, lecz takze od warunkéw poczatko-
wych [5]. Zagadnienie wyboru warunkéw poczatkowych nabiera szczegétowego
znaczenia przy badaniach zaworéw bezpieczenstwa} nalezy wybrac¢ takie cis-
nienie poczatkowe, przy ktérym nadwyzka cisnienia w stosunku do wartosci
ustawionej bedzie najwieksza.

Wybor warunkéw poczatkowych przeprowadzono przy ustawieniu zaworu UZPa
-16 na cisnienie nominalne (25 bar), wprowadzajac wymuszenie przeptywu o
wartosci nominalnej (0,66 1/s). Wyniki badan przedstawia rys. 8. Przebieg
maksymalnej wartosci cisnienia w stanie przejsciowym (pMG#Q wykazuje iet-
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pmax ” maksymalna wartos¢ cisnienia, Tep - czas trwania stanu przejscio-

wego

Rys- 9. Wpdyw poczatkowej wartosci cisnienia (Po) na charakterystyke dy-
namiczng zaworu bezpieczenstwa UZPP-16

)?zmax ~ maksymalna warto$¢ cisnienia, Tgp - czas trwania stanu przejscio-
wego
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nienie ekstremum przy cisnieniu poczatkowym okoto 15 bar. Z przebiegu cza-
su trwania stanu przejsciowego (Tsp) wynika, ze réwniez przy tej wartosci
cisnienia poczatkowego istnieje minimum} zawdr wykazuje najkorzystniejsze
thumienie drgan swobodnych.

Podobne badania przeprowadzono na zaworze UZPP-16 (rys. 9) przy cis-
nieniu nominalnym (60 bar) i1 wymuszeniu przeptywem nominalnym (0,66 1/s).
Przebieg Py e réwniez wykazuje istnienie ekstremum przy cisnieniu po-
czatkowym okodo 15 bar, za$ najkorzystniejsze tdumienie drgan swobodnych
(przebieg wystepuje przy cisnieniu okoto 50 bar.

Charakterystyki dynamiczne zaworéw bezpieczenstwa

Badania standéw przejsciowych przeprowadzono przy cisnieniu poczatkowym,
ktére warunkuje maksymalnag nadwyzke. Charakterystyki dynamiczne zaworu
UZPX-16 ilustruje rys. 10. Przebieg maksymalnej wartosci cisnienia (P-""")
dla zaworu bezpieczenstwa wykazuje charakter rosngcy i jest szczegdélnie
niekorzystny przy wartosciach przeptywéw wiekszych od J Qnom-Bardziej ko-
rzystne charakterystyki, w stosunku do zaworu przelewowego, wykazuje za-
wor bezpieczenstwa przy przeptywach mniejszych od j Qnom*W caty® zakresie
przeptywéw czas trwania stanu przejsciowego zaworu bezpieczenstwa (T8p~
jest kroétszy niz dla zaworu przelewowego, jednak warto$s¢ cisnienia maksy-
malnego w gkéwnym stopniu okresla jego przydatnosé¢ w uktadzie.

Zestawienie charakterystyk dynamicznych zaworu UZPP-16 przedstawia ry-
sunek 11. Maksymalna wartos$¢ cisnienia (pz moY) dla zaworu bezpieczenstwa
jest roéwniez bardziej niekorzystna niz dla zaworu przelewowego. Najgorsze
warunki pracy zaworu bezpieczenstwa wystepuja przy wartosci przepdywu oko-
4o N ®nom* Roéwniez czas trwania stanu przejsciowego (TQp) dla zaworu bez-
pieczenstwa jest dtuzszy niz dla zaworu przelewowego.

Poréwnujac charakterystyki dynamiczne zaworéw bezpieczenstwa (rys.10 i
11) mozna stwierdzié, ze procentowy wzrost cisnienia w odniesieniu do cis-
nienia ustawionego jest korzystniejszy przy zaworze dwustopniowym.

Poniewaz na charakterystyki dynamiczne zaworéw decydujacy wpdyw maja
takie parametry konstrukcyjne jaki sztywnos¢ sprezyn, wymiary geometrycz-
ne elementéw tdumigcych oraz doktadnos¢ wykonania elementéw przesuwnych i
gniazda zaworéw [2], to w ramach tego samego typu zaworéw moga wystapic
odstepstwa od zamieszczonych charakterystyk, spowodowane gtéwnie wzgleda-
mi wykonawczymi 1 materiatowymi.

Poréwnujgc zasade dziatania i zesp6t cech konstrukcyjnych innych zawo-
row dwustopniowych, np. typu ZP, mozna przypuszczac,ze ich charakterysty-
ki moga by¢ zblizone do charakterystyk zaworu UZPP-16.

Znajac charakterystyke zaworu UZPX-16 powrdéémy do przytoczonego przy-
k#adu przedstawionego na rys. 1. W momencie wdgczenia posuwu szybkiego su-
maryczna wartos¢ przeptywu pochodzgca od pompy i przepdywu, spowodowanego
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malejaca objetoscia uktadu wynosi okoto 0,5 I/s wydajno$¢ ta musi by¢ od-
prowadzona przez zawdr bezpieczenstwa. Z przebiegu Pmax (rys* 10/ wyni-
ka, ze dla objetosciowej wartosci przeptywu Q = 0,5 I/s chwilowa wartos¢
cidnienia wynosi okoto 125 bar, czyli przekracza okoto 400% wartos¢ uste-
wiong na zaworze. W przypadku zastosowania zaviru dwustopniowego, przyj-
mujac pod wzgledem ilosciowym duze podobienstwo charakterystyk zaworu
ZP-41 i badanego UZPP-16, chwilowa maksymalna wartos¢ cisnien}- bedzie
mniejsza niz na zaworze UZPX-16.

Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiana warunkéw pracy i warunkéw
poczatkowych wpdywa w istotny sposéb na charakterystyki dynamicznej wplyw
tych zmian jest szczegbélnie niekorzystny dla zaworu jednostopniowego
UZPX-16.

Stosowanie zaworu przelewowego jako zaworu bezpieczenstwa jest Scisle
uzaleznione od maksymalnego przesterovania cisnienia w stanie przejscio-
wym.

Stosowanie zaworu przelewowego jednostopniowego UZPX-16 jako zaworu bez-
pieczenstwa, w zakresie przepktywéw od ~ moze nie zabezpieczy¢ ukka-
du napedowego przed przecigzeniem.

Majac na uwadze wytrzymatos¢ stosowanych elementédw instalacji hydrau-
licznej, okreslong wartosciag cisnienia dopuszczalnego 120 bar, stosowany
zawér przelewowy dwustopniowy UZPP-16 jako bezpieczenstwa powinien zabez-
pieczy¢ ukdad przed przeciazeniem w catym zakresie przeptywu.
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1IPRI3H3HHB ISP3J1IL31UX .OADAHOB KA;C j IPEICXPAHHTSJIbHMX
Pe3kme

ripHMeneime nepennBHHx KJianaaoB b KanecTBe npeaoxpaHHTentHUx He Bcer”a ue-
jiecoo6pa3HO H3-3a nepeMeHHHx ycjioBHi* paSom, KOTopue OKa3nBaioT pemajoigee amw-
HHe aa flIHHaMHHecKyio xapaKiepncTHKy. 4pe3MepHO MejyieHHoe pearapoBaHHe Kaana-
hob, BH3HBaeMoe r.iaBHUM o6pa30M hx HHepnaeg, He orpaHHHaeT pe3Koro noflteMa
aaBaeHHH b cHcieMe. CpaBHeHne sHHaMHHecKHX xapaKTepHCTHK nepeJiHBHHx sjiana-

hob Hcnoab3yeMux xax npeaoxpaHHTeaBHae npoaBaaeT paaanHHH b hx aeflcTBOBaHnu.

USE OF OVERFLOW VALUES AS SAFETY VALUES

Use of overflow values as safety values is often illegitimate because
of variable work conditicus, which have the basic effect on dynamic cha-
racteristics. Too slow values action caused mainly by their inertion does
not limit a rapid pressure re-operation in the system.A comparison of dy-
namic characteristics of overflow values used as safety values indicates
a diffirence in their operation.



