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~ ANALIZA MODELOWA
WLASNOSCI STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH
ZAWOROW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie: Artykut poswiecony jest problemowi modelowania zaworéw hydraulicznych.
Na przyktadzie modelowania zaworu przelewowego opisano procedur¢ wyznaczania jego
wlasnosci statycznych 1 dynamicznych. Modelowanie rozpoczyna si¢ od wyznaczenia rownan
opisujacych przepltywy i ruch elementow ruchomych w zaworze. Nastgpnie, na podstawie
rownan, tworzy si¢ model numeryczny, np. w $rodowisku MATLAB/SIMULINK.
Charakterystyki statyczne otrzymuje si¢ w wyniku analizy modelowej dla powolnych zmian
natezenia przeptywu przez zawor. W celu okreslenia wlasnosci dynamicznych zaworu badane
sa odpowiedzi modelu na wymuszenie skokiem jednostkowym (np. przeplywu). Wyniki
badan modelowych moga by¢ wykorzystane w optymalizacji konstrukcji zawordw
hydraulicznych.

1. Wprowadzenie

Zadaniem zawordéw hydraulicznych jest nastawianie zadanych wartosci wielkosci
hydraulicznych (natgzenia przeptywu, ci$nienia lub rdéznicy cisnien) w ukladzie
hydraulicznym lub jego czgsci. Jest to realizowane poprzez odpowiednie dtawienie strugi
przeptywajacej przez zawoér, samoczynnie (np. w zaworach sterujacych cisnieniem) lub
nastawiane przez operatora (np. otwarcie zaworu dtawiacego).

W artykule przedstawiono przebieg analizy modelowej, zrealizowanej dla przyktadowego
zaworu maksymalnego (sterujacego wielkoscia cisnienia w uktadzie). Postanowiono przyjac
do analizy uproszczony model dwustopniowego zaworu maksymalnego typu DB20. Na rys. 1
pokazano przekrdj zaworu DB20. Uproszczenia polegaty na pominigciu dyszy 10 i przyjeciu
w dyszach 9 1 11 przeptywu laminarnego. Dla tak zmodyfikowanego zaworu przyj¢to
wartosci wymiardw, mas ruchomych grzybkéw 4 1 6 (powigkszonych o 1/3 mas
wspotpracujacych z nimi sprezyn), sztywnos$ci sprezyn 3 1 7 oraz pozostate, niezbedne do
wyznaczenia wspotczynnikow zdeterminowanych rownan opisujacych zawor, wartosci. Jako
medium robocze przyjeto olej hydrauliczny o typowych wtasnosciach.
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Rys. 1. Dwustopniowy zawor maksymalny typu DB20 [4]
Fig.1. Pilot operated pressure relief valve type DB20 [4]

2. Model zaworu maksymalnego

W pierwszym etapie modelowania przyj¢to nastgpujace zatozenia:
e parametry modelu sg skupione,
o gestosc 1 lepkosc cieczy roboczej sa state,
e splyw z zaworu odbywa si¢ bez opordw.
Nastepnie przygotowano model matematyczny zaworu w postaci uktadu rownan ruchu
grzybkéw 4 1 6 oraz rownan przeplywow. Rownania ruchu grzybka stopnia gtéwnego i pilota
przyjeto w postaci:

Mg+ k i+ Tsignsi+c (X, +X)+ po A, + Fype = pA,

L . (1
mpy+k,y+T,signy+c, (v, + )+ Fypp = ppA,
gdzie:
e my - masa ruchoma grzybka (G — stopnia gléwnego, P — pilota),
* i - ci$nienie (bez indeksu — zasilania, S — na goérnej stronie grzybka stopnia

glownego, P — na pilocie),
Fup; - sita reakcji hydrodynamicznej (G — stopnia gtownego, P — pilota),
X0, Yo, - napigcia wstepne sprezyn 71 3 (rys. 1).
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W rownaniach (1) przyjeto uproszczony model tarcia bez uwzgledniania efektu Stribecka.
W zaleznosci opisujacej reakcje hydrodynamiczne, oddziatywujace na grzybki zaworu,
uwzgledniono nie tylko zmiane kierunku przeplywu strugi, ale rowniez przyspieszanie
(opoznianie) cieczy w kanalach grzybkdow.

Wartosci cisnien p, pp 1 ps wyznaczano z rownan przeplywow, pokazanych schematycznie
na rys. 2 (na rysunku nie uwidoczniono strumieni Qgxai 1 Qayac Wynikajacych z ruchu
grzybkow 4 1 6):
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Rys.2. Schemat dwustopniowego zaworu maksymalnego z zaznaczonymi strumieniami przeptywu
Fig.2. Schematic operated pressure relief valve of the selected fluid flows
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Rozwiazania numeryczne uktadow réwnan (1) 1 (2) otrzymano poprzez zamodelowanie ich
w $rodowisku MATLAB/SIMULINK. Symulacj¢ przeprowadzono dla nastgpujacych
parametrow: krok catkowania od 1:10"%s do 1-10%s, metoda calkowania Dormand-Prince.

Na rys. 3 pokazano posta¢ modelu komputerowego przygotowanego w sSrodowisku
MATLAB/SIMULINK. W ramach badan przeprowadzono symulacj¢ dla wolnej zmiany
zadanej wartosci przeptywu podawanego na zawor w celu okreslenia jego charakterystyki
przeplywowej oraz niemal skokowa zmiang wejsciowego natezenia przeptywu od 60 dm?/min
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do 600 dm’/min, realizowana rampg czasowg o wartosci 10 ms w celu oceny wtasnosci
dynamicznych zaworu.
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Rys.3. Model zaworu maksymalnego w srodowisku MATLAB/SIMULINK
Fig.3. Model of pressure relief valve in MATLAB/SIMULINK environment
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3. Wyniki symulacji numerycznych

Podstawa do oceny zaworu maksymalnego jest przebieg jego charakterystyki
przeptywowej. Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji zrealizowanych dla powolnych
zmian wejsciowego natgzenia przeptywu dla dwoch nastaw ci$nienia na zaworze.

Otrzymane charakterystyki przeptywowe sa typowe, dominujacy wptyw na ich przebieg
maja: sity tarcia suchego na elementach ruchomych zaworu oraz sztywnos$¢ sprezyny 7 na
rys. 1. Odpowiednio modyfikujac wartosci wymienionych parametréw, wprowadzone do
modelu, mozna ksztaltowac pozadane zmiany charakterystyk statycznych zaworu.

Znacznie ciekawsze sa odpowiedzi zaworu na skokowg zmiang podawanego nan
przeplywu (rys. 5). Wyjasnienia wymaga przyjecie zmiany podawanego przeplywu (linia
kreskowa) nie jako skoku prostokatnego, a jako przebiegu trapezoidalnego. Przyjeto taka
posta¢ wymuszenia z uwagi na niemozno$¢ technicznej realizacji idealnego przebiegu
prostokatnego wielkosci przepltywu. Warto$¢ wspotczynnika przeregulowania ci$nienia przy
wzroscie nate¢zenia przeptywu, zdefiniowano jako:

Ky

— pmax _pust (3)
pust
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Rys.4. Charakterystyki przeptywowe modelowanego zaworu
Fig.4. Flow curves of the modelled valve
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Rys.5. Przebiegi cisnien przy skokowej zmianie przeptywu
Fig.5. Pressure response at the flow step function
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gdzie:

Kp - wspotczynnik przeregulowania ci$nienia,

Pmax - SZCzytowa wartos¢ ci$nienia,

Pust - wartos¢ ci$nienia w stanie ustalonym.

Otrzymano odpowiednio:

e dla niskiej nastawy ci$nienia - Kp =0,232 (czas regulacji ci$nienia Tr=0,12 s)

e dla wysokiej nastawy ciSnienia -k, =0,105 (czas regulacji cisnienia Tr=0,12 s)

Ponadto zauwazono, ze dla niskiej warto$ci natgzenia przeptywu odpowiedZz zaworu
wskazuje na to, ze moze on by¢ stabilny nieasymptotycznie (oscylacje cisnienia o amplitudzie
~ 0,12 = 0,18 MPa). Przy duzym przeplywie zawor zachowuje si¢ jak obiekt stabilny
asymptotycznie.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sposéb modelowania oraz analizy wynikow symulacji
numerycznych mozna wykorzysta¢ np. przy projektowaniu zaworéw hydraulicznych w celu
zoptymalizowania ich konstrukcji z uwagi na takie cechy funkcjonalne jak: odpowiedni
przebieg charakterystyki przeptywowej, czas regulacji cisnienia czy warto$§¢ wspodtczynnika
przeregulowania ci$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.



