ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria! MECHANIKA z. 63 Nr kol. 537

Edward TOMASIAK

MODELOWANIE WPLYWU PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
NA CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE ZAWORU PRZELEWOWEGO
UZPX-16

Streszczenie. W uktadach napedowych hydraulicznych zawory prze-
lewowe, w okresie stanu przejSciowego, nie utrzymuje statej warto-
§ci ciSnienia oraz maje tendencje do wpadania w drgania. Wystepuja-
ce zjawiska se spowodowane takimi parametrami konstrukcyjnymi, jak:
$rednica i diugos$¢ elementu ttumiecego (kapilary), sztywnoséci spre-
zyny oraz luz promieniowy pomiedzy elementem ruchomym a korpusem.
Model matematyczny zaworu w stanie przejsciowym stanowi uktad roéw-
nan ré6zniczkowych nieliniowych, w ktéorym wspo6tczynniki zdetermino-
wane zawieraje wymienione zmienne parametry konstrukcyjne.

1. Wprowadzenie

Zawory przelewowe stosowane w uktadach napedowych utrzymuje state war-
to$¢ cisnienia przez odprowadzenie nadmiaru czynnika roboczego. Podczas
pracy zawdr jest ciegle otwarty i dlatego w duzym stopniu oddzietywuje on
na uktad przekazujec mu swoje wtasnoséci dynamiczne. Oddziatywanie zaworu
na uktad uwidacznia sie szczeg6lnie w stanach przejsSciowych, zaréwno przy
wystepowaniu drgan swobodnych jak i wymuszonych. Dak wykazaty badania,
zawory przelewowe bardzo czesto nie nadezaje za szybkimi zmianami odbior-
nikbw 1 podczas tych zmian nie utrzymuje wymaganej statej wartosci cis$-
nienia oraz maje tendencje do wpadania w drgania [i], Takie ich reagowa-
nie jest spowodowane wzajemnym oddziatywaniem witasnoéci dynamicznych za-
rowno zaworu Jak i proceséow falowych zachodzecych w przewodach instalacji
hydraulicznej .

Witasnos$ci dynamiczne zaworu zaleze w giéwnej mierze od jego parametréow
konstrukcyjnych, za$ procesy falowe zaleze przede wszystkim od dtugosci
samej linii zasilania i pulsacji pompy. Sposérdd wtasnosci dynamicznych
najwieksze znaczenie dla eksploatacji zaworéw przelewowych maje: przere-
gulowanie ci$Snienia w stanie przejSciowym, czes stabilizacji ci$nienia o-
raz ttumienie drgan swobodnych i wymuszonych.

W niniejszym opracowaniu bede uwzglednione te parametry konstrukcyjne,
ktére w istotny sposéb wplywaje na dynamike zaworéw i se dobierane w spo-
s6b przypadkowy w zaleznos$ci od wyczucia i doSwiadczenia konstruktora.
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Parametry konstrukcyjne wystepujece w zaworze mozna podzieli¢ nai

1. Parametry state zwlezane z wielko$ci* zaworu, czyli nominalne war-
tosci* przepltywu i ci$nienia:
- powierzchnia czynna elementu ruchomego,
- powierzchnia styku elementu ruchomego z korpusem zaworu (warunkuje pro-

wadzenie i szczelnos$¢),
- sztywno$¢ Jednostkowa sprezyny,
- masa elementu ruchomego,
- geometria elementu ruchorymego.

0

2. Parametry zmienne dobierane wedtug wyczucia i dosSwiadczenie kon-
struktora :
- sztywnos$¢ sprezyny,
- $rednica kapllary,
- diugos¢ kapilary,
- luz promieniowy miedzy suwakiem a korpusem.

Dobér parametrow zmiennych nie moze by¢ przypadkowym, lecz powinien
mle¢ $Scisty zwiezek z przeregulowanlem cis$nienia, czasem stabilizacji ci-
§nienie 1 warunkami stabilnej pracy.

2. Model matematyczny zaworu

Rys. 1. Schemat zaworu przelewowego UZPX-16

Sity: Fj - bezwtadnos$ci, Ft”~ - tarcia lepkiego, Fr - hydrodynamiczna,
F82 - sztywnos$ci sprezyny, Fs - hydrostatyczna, G - grawitacyjna. Prze-
ptywy: Q - na wlocie do zaworu, - wptywu $cisliwosci, Qzp - przez za-

wor przelewowy, Qt - zmiany objetos$ci, Qk - przez kapilare
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Uwzgledniajac wielkos$ci sit i wartos$ci przeptywu, a takze wnioski z
[i] 1 [2], dochodzimy do uktadu réwnan'rézniczkowych nieliniowych, ktére

opisuja zawoér - przedstawiony na rye. 1 - w okresie stanu przejSciowego:

mdt* + + d*~2 7 A3dk)] » + A4 (kEx)pz + cx + A5 - A6pz =0 n
dp,
*7 Ht~ + A8 37 + Ag”k?x) pz ' Qo ~ *>j « °*
gdzie :

Aj A Ag - wspoétczynniki state wynikajgce z konstrukcji zaworu oraz wta-
snoséci fizykochemicznych oleju,

c - sztywnos$¢ sprezyny [N/m],

dfc - $rednica kapilary [m],

h - $redni luz promieniowy pomiedzyttoczkiem a korpusem [m],
kn - zastepczy wspotczynnik strat,

n - dtugosé¢ kapilary [m],

m - masa zastepcza elementu ruchomego [kgl,

pz - ci$nienie przed zaworem [N/m2],

t - czas [a],

X - przemieszczenie tioczka Qn],

q - poczatkowa warto$é¢ przeptywu [m3/s], 3

Qj - wymuszeniowa (skokowa) warto$¢ przeptywu [m /s].
Réwnania (1) i (2) zawierajg wspotczynniki zdeterminowane, w ktérych

wystepuja parametry konstrukcyjne. Przeksztatcajagc powyzsze réwnania oraz
podstawiajgc wedtug [I] wartos$ci wspéiczynnikéw statych otrzymano:

d2x Iy s176~. 104 + Lk(29(385 , 10~8 _ n,4785 . 10 _4d2)JgE

7 ? K

- 0,0369(k~x)pz - 7,1428cx + 14,3542 . 10-4pz - 3552,66 3)
A = 18,058 . 107 + 41,6728 . 1011AQ+ - 247,37 . 107(k~"xVp~ -
- 83,7456 . 1010 gi. (4)

Réwnania rézniczkowe (3) i (4) przeksztatlcono do postaci:
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A2 ., _jl,4178~. 10 4 + ~ (29,385 . 10-8 - 11,4785 . 10-4 d~]x2"
- 0,0369( ) x« - 7,1428cx1 + 14,3542 . 10_4x3 - 3552,66, (6)
n = 18,058 , 107 + 41,6728 . 10lkQ + - 247,35 . 107 (kA x1)>Jx" -
- 83,7456 . 1010x2. (7)
Wprowadzajac wspoétczynniki skalowe [3] i [I] otrzymano réwnania maszy-
nowe :
d*i
chT ~ 2 ®
n * " PIX2 - 0,738]0,0I(k Xj)X33 - P2*1 + 28,7X3 - 704,5, 9)
dax, r
n = 7,22 + P3 - SA7~01IU -K~I0 "1 - 0,67X2. (10)

Warunki poczatkowe:

Xx (0) 14

x2 (0)

1l
o

X3(0) = 25,01

Wartos$ci potencjometréw:

41
P1 = STO !f4178h* 10 4 * ~ (29<385 - 10~8 “ 11.4785 . 10-4d™)J, (1)
k
P2 » 1,4285 , 10-5c, (12)
P3 - 16,6691 . 104 23Q1. (13)

Zakres wprowadzanych zmiennych parametrow konstrukcyjnych zostat okre-
$lony na podstawie analizy stabilnos$ci wedlug kryterium Hurwitza [4].
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3. Badania modelowa

Réwnania (8), (9) i (10) modelowano na maszynie analogowej MA-3, a ich
schemat maszynowy ilustruje rys. 2. Z przebiegéw czasowych, bedecych roz-

91

Qi_

Rys. 2. Model maszynowy zaworu przelewowego

wiezeniem analogowym powyzszych réwnan, wybrano wielkoséci cherakteryzujeco
wtasnoé$ci dynamiczne zaworu takie, Jak: maksymalne przeregulowanie ci$-
nienia i czas stabilizacji cisnienia.

Badania modelowe wptywu parametrow konstrukcyjnych na charakterystyki
dynamiczne zaworu przelewowego przeprowadzono przy zmiennych skokowo war-
tosciach przeptywu, ktére wprowadzajag okoto J przeptywu nominalne-
go (40 I/min.) przez zawor, przy przeplywie poczatkowym Qo »2,6 I/min.
Przyjecie przeptywu poczatkowego Qc « 2,6 I/min. Jest uzaleznione od wa-
runku drgan zaworéw fs]. Przyjecie proporcjonalno$ci sity hydrodynamicz-
nej do spadku ci$nienia i otwarcia wymaga teoretycznie pracy zaworu przy
otwarciach wiekszych od wartoséci luzu promieniowego pomiedzy suwakiem i
korpusem.

s. Wplyw luzu promieniowego

Poestawiejee do wzoru (li) ne P, zmierzone w badanym zswerze warto

. . . -6 :

§ci parametrow., ktére wynosze: h = 4,43 , 1Q m, 7,4 10-3 mii
0,75 10"* r. otrzymano i
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P1 * 251731,993 + 6857-614).

Pierwszy wyraz w nawiasie reprezentuje tiumienie, pochodzgce od luzu
promieniowego i Jest on nieporéwnywalnie maty w stosunku do wartos$ci tiu-
mienia kapilary. Aby luz nieznacznie wptywat na ttumienie musiatby przyj-
mowa¢ wartos$ci dziesieciokrotnie mniejsze od istniejacych. Tak wysoka do-
ktadno$¢ pasowania suwaka w korpusie zaworu Jest technologicznie trudna
do osiggniecia, a wrecz niewskazana z uwagi na tak wysoka czystos¢ (fil-
tracje) oleju. Oeédli przyjmiemy, ze ze wzgledu na prawidtowe dziatanie za-
woru, istnieje zakres luzow,ktéry w stosunkowo prosty sposéb moze by¢
zrealizowany w wykonawstwie, to praktycznie nie wptywa on nawtasnoséci dy-
namiczne zaworu. Mozna zatem przyjac¢, ze wplyw doktadnos$ci pasowania po-
miedzy suwakiem a korpusem bedzie w gtownej mierze uwarunkowany szczelno-
§cig zaworu. Tak wiec w badaniach modelowych przyjeto stata (zmierzona)
wartos¢ luzu roéwna: h = 4,43. 10-~ m.

b. Wpityw S$rednicy kapilary

Nastawe potencjometru P. obliczono przy zmiennej S$rednicy kapilary i
3
zmierzonej wartosci jej diugos$ci, wynoszacej N =7,4 .10 m W tabli-
cy 1 zestawiono warto$ci nastaw potencjometréw.

Tablica 1

W arto$ci nastaw potencjometréw przy zmiennej $rednicy kapilary d»

dk .10-3 [m] 0,65 0,67 0,69 0,71 0,725 0,75 0,765 0,785
Nastawa

p! [yl 48,8 43,2 03,4 34,3 31,5 27,55 25,4 22,9
Nast awa

P2 [V] 0,54

AOj = 10,72

AQt [I/min] AQ2 = 17,75
AQ3 =28,3
Nastawa 29,8
P3 46,31
78,62

Wyniki badan wptywu $rednicy kapilary na dynamike zaworu ilustruje rys.
3 i 4. Maksymalne przeregulowanie ci$nienia w stanie przejsciowym (rys.
3) wzrasta liniowo w miare jak maleje $rednica kapilary. Wzrost ci$nienia
przeregulowania jest nastepstwem wzrostu ttumienia, ktéore wzrasta przy
zmniejszaniu $rednicy kapilary.
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Rys. 3. Wptyw S$rednicy kapilary na maksymalne przeregulowanie ci$nienia w
zaworze UZPX-16 przy skokowo zmiennym wymuszeniu wartos$ci przeptywu. Prze-

ptyw poczatkowy Q » 2,6 1/minj ci$nienie robocze p = 25 bar.
i5*1

o

0 ® 07 P75 rmm] d«

Rys. 4. Wptyw $rednicy kapilary na czas stabilizacji cisnienia w zaworze
UZPX-16 przy skokowo zmiennym wymuszeniu warto$ci przeptywu. Przeptyw po-
czatkowy Q = 2,6 1/min., ci$nienie robocze pz = 25 bar
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Czas stabilizacji ci$nienia Tsp (rys. 4) Jest funkcje nieliniowo ro-
snece w miare Jak wzrasta $rednica, czyli maleje ttumienie W zaworze.
Wptyw Srednicy kapilery na czas stabilizacji ci$nienia jest tym wiekszy

im mniejszy Jest przeptyw przez zawor.

et* Wptyw diugosci kapllary
Nastawe potencjometru Pj obliczono przy zmiennej wartoéci diugosci
kapilary 1 zmierzonej w zaworze jej $rednicy, wynoszecej d, « 0,75
1073
Ditugos$¢ kapilary oddziatywuje proporcjonalnie na ttumienie 1 maksymal-

m. W tablicy 2 zestawiono wartoéci nastaw potencjometrow.

ne przeregulowanle cisnienia w stanie przejsciowym (rys. 5) ro$nie linio-

wo wraz ze wzrostem Jej ditugosci.

H-—

>

C*)8«388 Nm

dfc » Q75 mm

In[mi]

Rys. 5. Wplyw dtugos$ci kapilary na maksymalne przeregulowanle w zaworze
UZPX-16 przy skokowo zmiennym wymuszeniu wartos$ci przeptywu. Przeptyw po-
czetkowy Q =2, 6 I/min., ci$nienie robocze pz = 25 bar

Czas stabilizacji cisnienia w zaworze (rys. 6) Jest funkcje malejece
nieliniowo wraz ze wzrostem dtugoséci kapilary, czyli wraz ze wzrostem ttu-
mienia. Podobnie Jak w badaniach wptywu $rednicy kapilary tak 1 tu najwy-
razniej uwidoczniaje sie zmiany tiumienia na czas stabilizacji cisnienia
przy matych wartosciach przeptywu (wymuszenia) przez zawdr.

d. Wptyw sztywnoséci sprezyny

Wartos$ci nastaw potencjometréw przy zmiennej sztywnos$ci sprezyny ze-
stawiono w tablicy 3.

2 rys. 7 wynika, ze sztywno$¢ sprezyny praktycznie nie wplywa na ma-
ksymalne przeregulowanle ci$nienia. Z przebiegu czasu stabilizacji ci$-
nienia (rys. 8) wynika, ze sztywno$¢ sprezyny wywotuje zmienny wplyw. Wy-
raznie mozna zauwazy¢ optymalne sztywno$¢ sprezyny, pozwalajece na osleg-
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e

0/6

0,06

i- 6 t 6 9 »0 « a a » £, [*>»]

Rys. 6. Wptyw ditugoséci kapilary na czas stabilizacji ci$nienia w zaworze
UZPX-16 przy skokowo zmiennym wymuszeniu wartos$ci przeptywu. Przeptyw po-
czatkowy Qg - 2,6 I/min., ci$nienie robocze P2 = 25 bar

ftm«
0 V9~0~
0 »1333 ¢/Mn
0 «P.Ulmin
0 - P

d* *Q75nv>»
A - W mm

*asl O * k/ir

Rys. 7. Wpityw sztywnos$ci sprezyny na maksymalne przeregulowanie ci$nienia
w zaworze UZPX-i6 przy skokowo zmiennym wymuszeniu wartoséci przeptywu. Prze-
ptyw poczetkowy Q » 2,6 I/min., ci$Snienie robocze p » 25 bar
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«9,8 «’ >

Rys. 8. Wptyw sztywnoséci sprezyny na czas stabilizacji ci$nienia w zawo-
rze UZPX-16 przy skokowo zmiennym wymuszeniu wartos$ci przeptywu. Przeptyw
poczetkowy Qq ® 2,6 I/min., ci$nienie robocze pz * 25 bar

niecie najkrotszego czasu stabilizacji ci$nienia. R6wniez i w tym przy-
padku najwiekszy wplyw sztywnoséci sprezyny uwidacznia sie przy mniejszych
wartos$ciach przeptywu.

4. Wnioski

Na charakterystyki dynamiczne zaworu przelewowego UZPX-16 najsilniej od-
dzlatywuje wymiary geometryczne kapilary, tj. $rednica i diugo$¢é. Parame-
try te zmieniaja zaréwno maksymalne przeregulowanle ci$snienia Jak i czas
Jego stabilizacji.

W znacznie mniejszym stopniu na dynamike zaworu wplywa sztywno$¢ spre-
zyrty, ktéra oddziatywuje gtéwnie na czas stabilizacji ci$nienia, a maksy-
malne przeregulowanle cié$nienia praktycznie nie zmienia sie.

$redni luz promieniowy pomiedzy suwakiem a korpusem nie ma istotnego
wptywu na dynamike zaworu i moze by¢ traktowany jedynie jako parametr wa-
runkujacy szczelnos¢.
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MOHEJIHPOBAHHE BJIKHHHfl KOHCIPyKTOPCKHX IIAPAMEIPOB
HA HHHAMiIMECKHE XAPAKTEPHCTHKM
HEPEJIHBHOrO KJIAHAHA  U2PX-16

litase

B rsxpaB”HvecKHx npaBO™Hux oucTeMajc nepejCHBHtie KJianaHH »o Bpeua nepexoq-
HOro oootohnnn He qgepxai nocTOHHHoro gaBJieHHH n npoHBJialOT ckijiohhoci k bh-
OpauHAM. BhicTynaionHe 3,aecb HBJieHHH bhsiibéuotch thkhsh KOHCTpyKTopcKHUH napa-
ueTpaMH xaKi xnaueip n M»Ha qemuiiHpyiogero sJieueHia (KanHJinpu), xecTKOcTL
npytcHHH K pagaajiBHuUK 3aaop uexqy noqBHXHbM sjieueHTOu a Kopnycow. MaTeuaiH-
gecKat uogezb xjianaiia » nepexogHOU coctohnhhh sto CHCiexa  HHIX}epeHi«ia.nbHix
ypaBHBHHFI HexHRettHbcx, » KOTopux onpegexeHHue KOsjxJiKiuieHTLi cogepxai o cefie
HepeHHOJieHHhie nepexeHHue KOucipyxTopcKHe napaueipu.

MATHEMATICAL MODELS OF STRUCTURAL PARAMETERS
FOR OVERFLOW VALVE TYPE UZPX-16

Summary

Overflow valves, being in transition state, do not keep stable pressu-
re values and tend to get into vibrations, whan usad in hydraulic drives.
These fenomena depends on the following structural parametersl capillary
diameter and length, spring stiffnes and sliding fit of the morable ele-
ment. Mathematical valve model in transition stats can be given by a set
of unlinear differential equations, the determined coefficient of which
include exchangeable variable structural parameters.



