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NOWE SPOJRZENIE NA WPLYW ZAPOWIETRZENIA
HYDRAULICZNEGO UKLADU W SWIETLE BADAN
SYMULACYJINYCH

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki symulacyjnych
badan nad wptywem zapowietrzenia hydraulicznego uktadu napedowego. W
badaniach tych wykorzystano metode bond grafu do modelowania przebiegu
zjawisk dynamicznych. Ocena wplywu stopnia zapowietrzenia na przebieg zja-
wisk dynamicznych w uktadzie hydraulicznym przedstawiona zostata w opar-
ciu o warto$¢ amplitud i czestotliwoséci przebiegéw cisnieniowych uzyskanych
przy wymuszeniu skokowym.

THE EFFECT OF AIR INFLUENCE IN A HYDRAULIC SYSTEM -
SIMULATION MODELS

Summary. The paper presents the results of simulation reasearch of di-
screte models of a hydraulic system. The influence of air content has been
numerically analysed with the use of bond-graphs notation.

VERPESTUNG HYDRAULISCHEN ANTRIEBSSYSTEME

Zusammenfalung. In der vorliegenden Arbeit wurden den neuzeitlichen
Blick auf der Einfluss der Verpestung Hydraulischen Antriebssysteme von
schweren Baumaschinen im Lichte der Numerischuntersuchung dargestellt.
Die vorgestellte Methode wurde auf die Notation von Bondgraphen gestutzt.

1 WSTEP

Identyfikacja zjawisk dynamicznych zachodzacych w hydraulicznych uktadach napedo-
wych isterujagcych maszyn jest niezwykle istotna przy projektowaniu i eksploatacji wspot-
czesnych uktadéw hydraulicznych, gdy ma sie na uwadze ich automatyzacje. Stad wy-
nika potrzeba prowadzenia prac teoretycznych w zakresie modelowania matematycznego
i identyfikacji zjawisk wystepujgcych w hydraulicznych elementach i uktadach majgcych
realizowac zatozone parametry dynamiczne [2].
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W literaturze prezentowane sg r6zne sposoby rozwigzania zagadnieA dynamiki uktadéw
hydraulicznych przy czym ws$réd licznych probleméw badawczych z tego zakresu warto
zauwazy¢, ze pomijane jest bardzo istotne zagadnienie wptywu stopnia zapowietrzenia
uktadu hydraulicznego. Szkodliwy wpltyw zapowietrzenia uktadu na jego prace jest do-
tychczas niedoceniany [1].

W praktyce rozpowszechniony jest np. poglad, ze przy wzrosécie zapowietrzenia cieczy
roboczej zjawiska dynamiczne zwigzane z nagtym przesterowaniem uktadu majg charak-
ter fagodniejszy, poniewaz modut Sciliwosci cieczy ulega znacznemu obnizeniu. Stad przy
obliczeniach uktadéw korzysta sie z modutu sprezysto$ci niezapowietrzonej cieczy, ktéry
jak wiadomo moze by¢ w szerokim zakresie ci$nien traktowany jako staty, zaktadajac ze
dziata sie na rzecz zwiekszenia zapasu bezpieczenstwa dla uktadu [3]. W przedstawianym
artykule uwidocznione zostanie, ze nieuwzglednienie stopnia zapowietrzenia uktadu hyd-
raulicznego stanowi¢ moze zrédto bardzo duzych biedéw iloSciowych i jakoSciowych oraz
ze problem zapowietrzenia nalezy traktowac jako istotng nieliniowos$¢ przy modelowaniu
hydraulicznych uktadéw napedowych i sterujgcych. Warto tu podkresli¢, ze przedsta-
wione przyktadowe wyniki badan symulacyjnych znalazty petne potwierdzenie w przepro-
wadzonych badaniach doswiadczalnych, ktérych ze wzgledu na wymagania redakcyjne nie
zamieszcza sie w tym artykule.

2. WELASCIWOSCI ZAPOWIETRZONEJ CIECZY ROBOCZEJ

W pracujacym uktadzie hydraulicznym zachodzi ciggty ruch cieczy i zmienno$¢ warun-
kéw pracy, ktére majg wptyw zaréwno na proces zapowietrzania sie uktadu, jak réwniez na
inne zjawiska wynikajace z zapowietrzenia cieczy. Stad powietrze rozpuszczone w cieczy
(ktére jak wiadomo nie ma wptywu na jej wiasnosci sprezyste) podlega dysorpcji i ujawnia
sie w uktadzie w postaci pecherzykéw powietrza. [lo$¢ powietrza nie rozpuszczonego w
cieczy zaleznajest od wielu czynnikéw, wérdd ktérych najwazniejsze to: czas pracy ukfadu,
warunki pracy (w tym temperatura i ci$nienie), zmienno$¢ obcigzen, sposéb zabudowy
uktadu i jego stopiei skomplikowania, rodzaj cieczy hydraulicznej, itp.. Innymi stowy
w pracujagcym uktadzie hydraulicznym trzeba sie liczy¢ zawsze z wystepowaniem pew-
nej ilosci powietrza nierozpuszczonego, ilos¢ ktérego ma decydujacy wpltyw na Scisliwosé
czynnika roboczego. Uktad hydrauliczny tylko w pierwszej fazie pracy (przy rozruchu)
moze by¢ traktowany jako pozbawiony powietrza nierozpuszczonego. Przy opisie zjawisk
zachodzacych podczas pracy uktadu i zwigzanych z nig proceséw sprezania i rozprezania
cieczy roboczej zauwazy¢ nalezy, ze [1]:

» wzrostowi ci$nienia towarzyszy wzrost zdolno$ci rozpuszczania powietrza w oleju,

stad zmienna jest objeto$¢ i warto$¢ stopnia zapowietrzenia,

» obnizenie ci$nienia zwigzane jest z obnizeniem granicy nasycenia i wydzielaniem z
roztworu dodatkowej iloSci powietrza w postaci pecherzykéw.

* zmiany stopnia zapowietrzenia ”m” przy sprezaniu i rozprezaniu réznig sie ze wzgledu
na “niejednokladnos$¢ czasowg” ( wznaczeniu, ze procesy te nie sg wzajemnie odwzo-
rowywalne) zachodzacych proceséw.
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Ponadto istotna jest takze szybko$¢ sprezania i rozprezania cieczy. Przy bardzo powo-
Inym sprezaniu ciepto powstate w pecherzykach powietrza ulega rozproszeniu w mieszani-
nie i proces przebiega izotermicznie, natomiast przy bardzo szybkim narastaniu cisnienia
proces sprezania pecherzykéw jest adiabatyczny.

Powyzsze powoduje, ze ujecie procesu sprezania i rozprezania mieszaniny oleju i po-
wietrza w S$ciste zalezno$ci matematyczne napotyka na przeszkody trudne do pokona-
nia. Stad przy analizie pracy hydraulicznego uktadu celowe jest prowadzenie analizy przy
okreslonym doswiadczalnie stopniu zapowietrzenia i przy wykorzystaniu charakterystyk
okreslajagcych modut Scisliwosci danego czynnika roboczego w funkcji cis$nienia i stopnia
zapowietrzenia. Przyktadowo (wg [4]) na rys.l przedstawiono wykres zmiany adiabatycz-
nego modutu sprezystosci B dla oleju hydraulicznego typu HYDROL w funkcji ci$nienia i
stopnia zapowietrzenia m. Na podstawie przedstawionej rys.l charakterystyki dokonana
zostata analiza numeryczna prezentowanego problemu.

B [MPa]

Rys. 1. Wplyw zawartosci powietrza na modut sprezystosci mieszaniny oleju z
powietrzem dla cieczy o module B=2-103[MPa] w funkcji ci$nienia p i procentowej
zawartosci powietrza m
Fig. 1. Relationship between pressure and bulk modulus of aerated oil

3. BADANIA SYMULACYJINE

Badania symulacyjne prowadzono dla uktadu zasilania sktadajgcego sie¢ z pompy o
statym wydatku, zaworu przelewowego i linii hydraulicznej reprezentowanej przez cztero-
niasowy uktad oraz zaw6r odcinajacy. Przy obliczeniach numerycznych przyjeto nastepujace
dane: objetoSciowe natezenie przeptywu Q=f2=160 I/min; ci$nienie ustawienia zaworu
przelewowego p.=8.0 MPa; gestos¢ oleju p=840 kg/m3 ; $rednica i dtugos¢ przewodu
wynosity odpowiednio d=20 mm, 1=12 m ; ci$nienie w linii zlewowej p0 = 0. Wymu-
szenie w uktadzie realizowano poprzez skokowe przesterowanie zaworu odcinajgcego (czas
zamkniecia zaworu t, =0). Badania symulacyjne prowadzono wykorzystujac do opisu
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uktadu metode bond-grafow (pakiet systemowy CADSIM). Na rys. 2 przedstawiono
bond-graf tego uktadu z uwzglednieniem wszystkich istotnych parametréw jego pracy.
Parametry dynamiczne uktadu odwzorowane sg w poszczeg6lnych jego weztach poprzez
kapacytancje - C, inertancje - | oraz rezystancje - R.

Sprezysto$¢ cieczy zapowietrzonej (uwzgledniajacej nieliniowg zalezno$¢ jej modutu
Scisliwosci w funkcji zapowietrzenia m i odpowiadajgcej wartosci ci$nienia lokalnego w
analizowanym punkcie linii hydraulicznej) odzwierciedlajg grafy Ce, Cj2, C19, C20, C33.
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Rys. 2. Bond graf uktadu hydraulicznego
Fig. 2. Power bond model of hydraulic system

Eksperyment numeryczny realizowano badajgc dla r6znych punktéw przedstawionego
uktadu wptyw rezystancji linii hydraulicznej (reprezentujacej zmiany lepkosci cieczy ro-
boczej) oraz wplyw stopnia zapowietrzenia na przebieg i maksymalng warto$¢ cisnien w
uktadzie. Wyniki tych badan przedstawiono na kolejnych wykresach (rys.3 irys.4).

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze wielko$¢ nadwyzki dynamicznej w uktadzie
zalezy gtdwnie od stopnia zapowietrzenia uktadu. Szczegdlnego podkreslenia wymaga

fakt, ze pulsacje ci$nienia propaguja sie w analizowanym uktadzie mimo zainstalowania w
nim zaworu przelewowego.
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Analize numeryczng przeprowadzono przy wykorzystaniu pakietu symulacyjnego ACSL,
stosujac procedury obliczeniowe jezyka FORTRAN-5.1 (algorytmy catkujgce Runge-Kutta-
Fehlberga).

o}

T C3

Rys. 3. Przebiegi czasowe ci$nienia dla punktu 34 (na zaworze odcinajgcym) uktadu
hydraulicznego dla réznych stopni zapowietrzenia, gdzie: 1) 0% , 2) 0.1%, 3) 0.3%, 4)
0.5%, 5) 1.0% ;rys. a) dla lepkosci kinematycznej ~=50-10““m2/s; rys. b)
i'=500-10-"'Im2/s
Fig. 3. Pressure versus time at point 34 by the different content of air in a hydraulic
system where: 1) 0% , 2) 0.1%, 3) 0.3%, 4 0.5%, 5) 1.0% ; fig. a) for kinematic viscosity
r'=50-10_4m2/s; fig. b) jv=500-10_4m2/s
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a)

&
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Rys. 4. Przebiegi czasowe cis$nienia w r6znych punktach uktadu przy lepkosci
kinematycznej u = 50 «10_4m2/s; rys a) przy stopniu zapowietrzenia m=0.5%, rys b) -
5.0%

Fig. 4. Pressure versus time at different points of a hydraulic system, for kinematic
viscosity i/=50-10-4m2/s; fig. a) for the content of air in the system m=0.5% fig. b) -
5.0%
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4. PODSUMOWANIE

llo$¢ powietrza nie rozpuszczonego w cieczy ma istotny wplyw na prace uktadu hy-
draulicznego. Przy wzroscie stopnia zapowietrzenia z jednej strony zmniejsza sie jego
sztywnos$¢, co w konsekwencji prowadzi do mniej doktadnej reakcji uktadu na zadang
zmiane parametrow pracy (np. btedy pozycjonowania), z drugiej za$ strony prowadzi do
zwielokrotnienia nadwyzki dynamicznej ci$nienia przy przesterowaniu. Tak na przyktad
dla cieczy nie zapowietrzonej wspo6tczynnik nadwyzki dynamicznej k nie przekracza war-
tosci k=2.0 , natomiast przy zapowietrzeniu cieczy, gdy m=1% warto$¢ k=3.5 (gdzie k
okre$la stosunek wartosci maksymalnego ci$nienia w danym punkcie uktadu do. wartosci
ci$nienia w stanie ustalonym). taczy sie to z propagacja pulsacji o wysokiej czestotliwosci
w uktadzie, przy czym ze wzgledu na ich czestotliwo$¢ zawo6r przelewowy pozostaje zam-
kniety i nie zabezpiecza uktadu przed ich wplywem. Dodatkowym skutkiem zapowiet-
rzenia uktadu jest zmiana czestotliwosci wihasnej. Przyktadowo przy m=1% zmniejsza sie
czestotliwo$¢ wiasna uktadu o okoto 30%. Sprezanie i rozprezanie powietrza w cieczy hy-
draulicznej zgodnie z cyklem pracy ukfadu powoduje duze straty energii i niekorzystny
wzrost temperatury cieczy (praca sprezania cieczy zamieniana jest na ciepto, a zatem jest
tracona). Warto$¢ strat tej energii jest tym wieksza, im mniejsza jest warto$¢ modutu
Scisliwosci objetosciowej cieczy. Nierozpuszczone powietrze sprzyja powstawaniu zjawiska
kawitacji i zwigzanej z nig erozji kawitacyjnej, a zawarty w powietrzu tlen przyspiesza
proces starzenia cieczy. Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze
powietrze wptywa wytacznie ujemnie na fukcjonalnos$¢, trwatos¢ i sprawnosé uktadéw hy-
draulicznych. Dlatego tez niezbedne jest dziatanie w kierunku zmniejszenia zawartosci
powietrza w cieczy we wszystkich jego postaciach.
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Abstract

The paper presents the results of simulation research of discrete models of a hydraulic
system. Bond-graph method is applied for description and modelling dynamic phenomena.
Amount of air indissoluble in liquid has important influence on a hydraulic system work.
Increase of an aeration level decreases stiffness of liquid and in consequence this leads to
the less precise system reaction to the excited change of work parameters. On the other
hand this implies the enlargement of pressure dynamic surplus during an over-control.

Thus for instance when liquid is not aerated the coefficient of dynamic surplus k does
not exceed the value k='2.0 and by the aeration level m=1% the value is k=3.5 (where k
denotes the relation of the maximum pressure value at a given point of a system to the
pressure at the stationary state). This high level of k is connected with high frequency
impulses propagation along the system and according to this frequency the blow-off valve
remains closed and does not prevent the system against the harmful influence of impulses.

Indissoluble air causes an occurrence of the cavitation phenomenon and the cavita-
tional erosion connected with it and oxygen involved in air accelerates the ageing process
of liquid.

On basis of the presented analyses it can be notice that air presence in a hydraulic
system has only negative influence on functionality, durability and efficiency of hydraulic
systems. Therefore it is indispensable keeping activity to avoid or decrease amount of air
in liquid - in any forms.



