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ZAWORÓW HYDRAULICZNYCH 

Streszczenie: Artykuł po�wi
cony jest problemowi modelowania zaworów hydraulicznych. 
Na przykładzie modelowania zaworu przelewowego opisano procedur
 wyznaczania jego 
własno�ci statycznych i dynamicznych. Modelowanie rozpoczyna si
 od wyznaczenia równa�
opisuj�cych przepływy i ruch elementów ruchomych w zaworze. Nast
pnie, na podstawie 
równa�, tworzy si
 model numeryczny, np. w �rodowisku MATLAB/SIMULINK. 
Charakterystyki statyczne otrzymuje si
 w wyniku analizy modelowej dla powolnych zmian 
nat
�enia przepływu przez zawór. W celu okre�lenia własno�ci dynamicznych zaworu badane 
s� odpowiedzi modelu na wymuszenie skokiem jednostkowym (np. przepływu). Wyniki 
bada� modelowych mog� by� wykorzystane w optymalizacji konstrukcji zaworów 
hydraulicznych.  

1. Wprowadzenie 

Zadaniem zaworów hydraulicznych jest nastawianie zadanych warto�ci wielko�ci 
hydraulicznych (nat
�enia przepływu, ci�nienia lub ró�nicy ci�nie�) w układzie 
hydraulicznym lub jego cz
�ci. Jest to realizowane poprzez odpowiednie dławienie strugi 
przepływaj�cej przez zawór, samoczynnie (np. w zaworach steruj�cych ci�nieniem) lub 
nastawiane przez operatora (np. otwarcie zaworu dławi�cego). 

W artykule przedstawiono przebieg analizy modelowej, zrealizowanej dla przykładowego 
zaworu maksymalnego (steruj�cego wielko�ci� ci�nienia w układzie). Postanowiono przyj��
do analizy uproszczony model dwustopniowego zaworu maksymalnego typu DB20. Na rys. 1 
pokazano przekrój zaworu DB20. Uproszczenia polegały na pomini
ciu dyszy 10 i przyj
ciu 
w dyszach 9 i 11 przepływu laminarnego. Dla tak zmodyfikowanego zaworu przyj
to 
warto�ci wymiarów, mas ruchomych grzybków 4 i 6 (powi
kszonych o 1/3 mas 
współpracuj�cych z nimi spr
�yn), sztywno�ci spr
�yn 3 i 7 oraz pozostałe, niezb
dne do 
wyznaczenia współczynników zdeterminowanych równa� opisuj�cych zawór, warto�ci. Jako 
medium robocze przyj
to olej hydrauliczny o typowych własno�ciach. 
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Rys.1. Dwustopniowy zawór maksymalny typu DB20 [4] 

Fig.1. Pilot operated pressure relief valve type DB20 [4] 

2. Model zaworu maksymalnego 

W pierwszym etapie modelowania przyj
to nast
puj�ce zało�enia: 
• parametry modelu s� skupione, 
• g
sto�� i lepko�� cieczy roboczej s� stałe, 
• spływ z zaworu odbywa si
 bez oporów. 

Nast
pnie przygotowano model matematyczny zaworu w postaci układu równa� ruchu 
grzybków 4 i 6 oraz równa� przepływów. Równania ruchu grzybka stopnia głównego i pilota 
przyj
to w postaci: 

 (1) 

gdzie: 
• mi  - masa ruchoma grzybka (G – stopnia głównego, P – pilota), 
• pi - ci�nienie (bez indeksu – zasilania, S – na górnej stronie grzybka stopnia 

głównego, P – na pilocie), 
• FHDi - siła reakcji hydrodynamicznej (G – stopnia głównego, P – pilota), 
• x0, y0,  - napi
cia wst
pne spr
�yn 7 i 3 (rys. 1). 
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W równaniach (1) przyj
to uproszczony model tarcia bez uwzgl
dniania efektu Stribecka. 
W zale�no�ci opisuj�cej reakcje hydrodynamiczne, oddziaływuj�ce na grzybki zaworu, 
uwzgl
dniono nie tylko zmian
 kierunku przepływu strugi, ale równie� przyspieszanie 
(opó�nianie) cieczy w kanałach grzybków. 

Warto�ci ci�nie� p, pP i pS wyznaczano z równa� przepływów, pokazanych schematycznie 
na rys. 2 (na rysunku nie uwidoczniono strumieni Qdx/dt i Qdy/dt wynikaj�cych z ruchu 
grzybków 4 i 6): 

Rys.2. Schemat dwustopniowego zaworu maksymalnego z  zaznaczonymi strumieniami przepływu  
Fig.2. Schematic operated pressure relief valve of the selected fluid flows  

 (2) 

Rozwi�zania numeryczne układów równa� (1) i (2) otrzymano poprzez zamodelowanie ich 
w �rodowisku MATLAB/SIMULINK. Symulacj
 przeprowadzono dla nast
puj�cych 
parametrów: krok całkowania od 1·10-12s do 1·10-6s, metoda całkowania Dormand-Prince.  

Na rys. 3 pokazano posta� modelu komputerowego przygotowanego w �rodowisku 
MATLAB/SIMULINK. W ramach bada� przeprowadzono symulacj
 dla wolnej zmiany 
zadanej warto�ci przepływu podawanego na zawór w celu okre�lenia jego charakterystyki 
przepływowej oraz niemal skokow� zmian
 wej�ciowego nat
�enia przepływu od 60 dm3/min 
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do 600 dm3/min, realizowan� ramp� czasow� o warto�ci 10 ms w celu oceny własno�ci 
dynamicznych zaworu. 

Rys.3. Model zaworu maksymalnego w �rodowisku MATLAB/SIMULINK  

Fig.3. Model of pressure relief valve in MATLAB/SIMULINK environment 

3. Wyniki symulacji numerycznych 

Podstaw� do oceny zaworu maksymalnego jest przebieg jego charakterystyki 
przepływowej. Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji zrealizowanych dla powolnych 
zmian wej�ciowego nat
�enia przepływu dla dwóch nastaw ci�nienia na zaworze.  

Otrzymane charakterystyki przepływowe s� typowe, dominuj�cy wpływ na ich przebieg 
maj�: siły tarcia suchego na elementach ruchomych zaworu oraz sztywno�� spr
�yny 7 na  
rys. 1. Odpowiednio modyfikuj�c warto�ci wymienionych parametrów, wprowadzone do 
modelu, mo�na kształtowa� po��dane zmiany charakterystyk statycznych zaworu.  

Znacznie ciekawsze s� odpowiedzi zaworu na skokow� zmian
 podawanego na�
przepływu (rys. 5). Wyja�nienia wymaga przyj
cie zmiany podawanego przepływu (linia 
kreskowa) nie jako skoku prostok�tnego, a jako przebiegu trapezoidalnego. Przyj
to tak�
posta� wymuszenia z uwagi na niemo�no�� technicznej realizacji idealnego przebiegu 
prostok�tnego wielko�ci przepływu. Warto�� współczynnika przeregulowania ci�nienia przy 
wzro�cie  nat
�enia przepływu, zdefiniowano jako: 

 (3) 
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Rys.4. Charakterystyki przepływowe modelowanego zaworu 

Fig.4. Flow curves of the modelled valve 

Rys.5. Przebiegi ci�nie� przy skokowej zmianie przepływu 
Fig.5. Pressure response at the flow step function 
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gdzie: 
�p - współczynnik przeregulowania ci�nienia, 
pmax - szczytowa warto�� ci�nienia, 
pust - warto�� ci�nienia w stanie ustalonym. 
Otrzymano odpowiednio:  
• dla niskiej nastawy ci�nienia  - �p =0,232 (czas regulacji ci�nienia TR=0,12 s) 
• dla wysokiej nastawy ci�nienia  - �p =0,105 (czas regulacji ci�nienia TR=0,12 s) 

Ponadto zauwa�ono, �e dla niskiej warto�ci nat
�enia przepływu odpowied� zaworu 
wskazuje na to, �e mo�e on by� stabilny nieasymptotycznie (oscylacje ci�nienia o amplitudzie 
~ 0,12 ÷ 0,18 MPa). Przy du�ym przepływie zawór zachowuje si
 jak obiekt stabilny 
asymptotycznie. 

4. Podsumowanie 

Przedstawiony w artykule sposób modelowania oraz analizy wyników symulacji 
numerycznych mo�na wykorzysta� np. przy projektowaniu zaworów hydraulicznych w celu 
zoptymalizowania ich konstrukcji z uwagi na takie cechy funkcjonalne jak: odpowiedni 
przebieg charakterystyki przepływowej, czas regulacji ci�nienia czy warto�� współczynnika 
przeregulowania ci�nienia. 
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MODEL ANALYSIS OF STATIC AND DYNAMIC PROPERTIES  
OF HYDRAULIC VALVES 

Summary: This paper is focused on model analysis of hydraulic valves. An example of 
model which determine static and dynamic properties of pressure relief valve was presented. 
In the first step a mathematical model of pressure relief valve, consisted of flow equations and 
equations of motion of globe, was prepared. In the next step the mathematical model was 
transformed into numerical one in MATLAB/SIMULINK environment. Static properties of 
the valve were obtained by numerical analysis for slow changes of flow rate through the 
valve. The analysis of dynamic properties was based on determining the valve response to a 
step function (e.g. flow rate). The results of model research can be used in the optimization of 
in the hydraulic valve design. 


