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Spis wazniejszych oznaczen:

o — Y Katarozwarcia el ementu wzniosowego,

1 — Wspotczynnik lepkosci dynamiczney,

p — gestose cieczy,

A — powierzchnia czynna suwaka,

B — zastepczy modut sprezystosci objgtosciowej w linii pompa - zawor,
d — $rednica elementu wzniosowego,

Frw — SUmMaryczna sita dziatajaca na element wzniosowy,

Frk — sSumaryczna sita dziatajaca na kierownice,

Fhrsg — Sita hydrostatyczna dziatajaca na element wzniosowy,

Frsk — Sita hydrostatyczna dziatajaca na kierownicg zaworu,

Fhqg — Sita hydrodynamiczna dziatajaca na element wzniosowy,

Frak — Sita hydrodynamiczna dzialajaca na kierownice zaworu,

Fs — Sita sprezyny,

Fso — Sita napigcia wstepnego sprezyny,

k,, - wspdtczynnik tarcia kinematycznego,

ks - WSpdiczynnik sztywnos$ci sprezyny,

m — zredukowana masa elementéw ruchomych zaworu,

p1 — Cisnienie na wejsciu do zaworu,

Qs — natgzenie przeplywu strumienia cieczy doprowadzonego do zaworu,
Q: — nat¢zenie przeptywu strumienia przeptywajacego przez zawor.

ty — czas konca analizy,

At — krok czasowy,

vn— predkosé w kroku n,

Vo1 — Predkosé w kroku n+1,

X — pozycja elementu wzniosowego zaworu,

Xn— pozycja elementu wzniosowego zaworu W kroku n,

Xn+1 — POZyCja elementu wzniosowego zaworu w kroku n+1,

Xmin— POtozenie minimalne elementéw roboczych dla analizowanego zakresu,
Xmax — POtozenie maksymalne elementow roboczych dla analizowanego zakresu,

Xk — potozenie elementdéw zaworu odpowiadajace pelnemu otwarciu zaworu.



Metodyka modelowania zaworéw maksymainych bezposredniego dziatania

1. WSTEP

Podjete w pracy zadanie dotyczy opracowania metodyki modelowania
hydraulicznych zaworéow maksymalnych bezposredniego dziatania, stosowanych
w ukladach napedowo-sterujacych maszyn roboczych. Napedy i uktady sterowania
hydraulicznego znajduja szerokie zastosowanie W przemysle maszynowym, lotniczym,
okregtowym i innych. Ze wzgledu na rolg, jaka elementy te pelnia w uktadach
hydraulicznych, sa przedmiotem wielu badan i prac rozwojowych. Badania takie
prowadzone sa m.in. w Zaktadzie Grafiki i Modelowania Komputerowego Instytutu
Informatyki Stosowanel na Wydziale Mechanicznym Politechniki  Krakowskig.
Zaktad maw tym zakresie osiagnigcia, czego wynikiem sa publikacje i uzyskane nowe
rozwiazania patentowe. Zagadnienia zwiazane z modelowaniem zaworéw
podejmowane sa przez specjalistow z zakresu hydrauliki, automatyki jak réwniez
zinnych dziedzin, w szczegolnosci zwiazanych z komputerowymi metodami
modelowania. Zadanie podjete w pracy dotyczy gtownie wykorzystania metod
komputerowego modelowania CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) do analizy
zjawisk przeptywowych w zaworach maksymalnych. Metody CFD s stosowane od
niedawna w modelowaniu zaworéow hydraulicznych i brak jest w tym zakresie
wypracowanych metod badawczych. W modelowaniu CFD zaworéw hydraulicznych
istotne znaczenie ma przyjecie odpowiednich zatozen dotyczacych obiektu badan,
zbudowanie wiasciwego modelu dyskretnego oraz ustalenie warunkow brzegowych.
W pracy przeprowadzono badania zaworow maksymalnych bezposredniego dziatania
przy uzyciu metod CFD z wykorzystaniem oprogramowania  Fluent,
COSMOSFloWorks, ANSYS CFX. Opracowana metodyka badan modelowych
pozwolita na uzyskanie konstrukcji zaworu maksymalnego o korzystnigszych
charakterystykach cisnieniowo-przeptywowych i zostata zastosowana w praktyce.
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2. TEZY ORAZ CEL | ZAKRES PRACY

21. Cel pracy

Glownym celem pracy jest opracowanie metodyki modelowania zaworow
maksymalnych  bezposredniego  dziatania przy wykorzystaniu  programoéw
komputerowych CAD i CFD. Opracowana metodyka pozwoli na uzyskanie informagcji
0 zjawiskach zachodzacych podczas przeptywu cieczy robocze przez zawor
i maacych istotne znaczenie dla ksztaltowania charakterystyk ci$nieniowo-
przeptywowych.

Dotychczas stosowana jest gtownie metodyka ksztaltowania charakterystyk
zaworow maksymalnych bezposredniego dziatania przy wykorzystaniu metod
symulacji komputerowej. W teg metodzie wykorzystywane sa takie programy jak
Matlab-Simulink, Vissim, 20-SIM, ktéore wykorzystuja modele o parametrach
skupionych.

Celem uzupelniajacym pracy jest zbadanie uzytecznosci programow
komputerowych w zakresie rozwiazywania zlozonych zagadnien modelowania
specjalistycznych elementow, jakimi sa zawory maksymalne.

2.2. Tezy pracy

1. Zastosowanie metody CFD do analizy zjawisk przeptywowych w zaworach
maksymalnych pozwala na wyznaczenie pol predkosci i Cisnienia,
lokalizowania obszaré6w wystgpowania zawirowan itp. Dzigki temu
konstruktor uzyska cenne informacje i wytyczne do ksztaltowania geometrii
elementow zaworu.

2. Wykorzystujac mozliwosci systemoéw CFD istnigje mozliwo$¢ wyznaczenia
sit dziatajacych na elementy robocze zaworu.

3. Korzystajac z metod CFD mozna ksztaltowaé geometri¢ elementéw zaworu
iw ten sposob wpltywa¢ na ksztalt charakterystyk ci$nieniowo-

przeptywowych.
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4. Wyniki uzyskane w badaniach CFD zaworu pozwola na wyznaczenie
nieliniowg charakterystyki  sprezyny, ktora w zadanym zakresie
objetoSciowego natezenia  przeptywu i Cisnienia bedzie korygowac
niekorzystny wptyw zmian wartosci sit hydrodynamicznych.

5. Korzystagjac z metod FSI mozna uzyska¢ informacje na temat zjawisk
przeptywowych w stanach nieustalonych podczas pracy zaworu.

2.3. Zakres realizacji pracy

Przyjety cel i tezy pracy obejmuja wiedz¢ z zakresu napgdu i sterowania

hydraulicznego oraz komputerowego modelowania uktadoéw fizycznych. Z tego
wzgledu zakres realizacji pracy sformutowano nast¢pujaco:

Analiza rozwiazan konstrukcyjnych zaworow maksymalnych bezposredniego
dziatania.

Analiza metod budowy modeli dyskretnych na potrzeby modelowania CFD.
Budowa modelu matematycznego zaworu.

Analiza mozliwosci 1 ocena  przydatno$ci  programow:  Fluent,
COSMOSFloWorks, ANSYS CEX w badaniu elementow hydrauliki Sitowe;.

Analiza zjawisk przeptywowych wystepujacych w stanach nicustalonych.

Opracowanie metodyki modelowania Zaworow maksymalnych
z wykorzystaniem programéw CAD i CFD.

Ksztaltowanie konstrukcji zaworu w celu poprawy charakterystyk cisnieniowo-
przeptywowych za pomoca opracowaneg metodyki.

Budowa stanowiska badawczego i badania porownawcze.
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3. ANALIZA ZRODLOWA TEMATU

3.1. Analiza konstrukcji zaworéw maksymalnych

Zawory maksymahne naleza do grupy zawordéw sterujacych cisnieniem. Ich
zadaniem jest utrzymywanie wartosci zadanego ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
lub w czesci tego uktadu. Przekroczenie zadang) wartosci cisnienia powoduje otwarcie
zaworu i przeptyw cieczy. Otwarcie zaworu jest powodowane oddziatywaniem
cisnienia badz roéznicy cisnien na organ roboczy. Sla wywotana ci$nieniem
dziatajacym na elementy robocze jest rOwnowazona Sita O przeciwnym zwrocie
pochodzaca od sprezyny lub innego elementu. Ze wzgledu na konstrukcje rozroéznia
Si¢ zawory suwakowe i wzniosowe [16], [21], [50], [59], [62], [63]. W zaworach
suwakowych organem zamykajacym jest suwak, ktorego krawedzie odstaniaja lub
przystaniaja kanaty wykonane w korpusie. W zaworach tych wystepuja problemy
z uzyskaniem catkowitej szczelnosci z tego wzgledu, ze suwak i tulgja sa pasowane
suwliwie dla uniknigcia histerezy zaworu. W zaworach tego typu wystepuje przeptyw
przez szczeling [49] | przecieki. Ta wada zostala wyeliminowana w zaworach
wzniosowych, w ktorych element sterujacy szczelnie przylega do gniazda
W zaworach tych z gniazdem wspoétpracuje element wykonany w postaci kuli lub
stozka. Dzigki temu poprzez odpowiedni docisk uzyskuje si¢ wicksza szczelnosc.
Zewzgledu na brak przekrycia zawory wzniosowe umozliwiaja uzyskanie wigksze)
szczelnosci | charakteryzuja sie¢ mnigjszym czasem otwarcia. Tego typu konstrukcje sa
obecnie powszechnie stosowane w ukladach napedu i sterowania hydraulicznego.
W zaworach wzniosowych wystepuje problem tlumienia drgan, gdyz naturalne
tlumienie drgan elementu wzniosowego nie jest wystarczajace. Stad tez istnige
potrzeba stosowania thumikéw drgan. Zagadnienia ttumienia drgan oraz stabilno$ci
pracy zaworéw maksymalnych sa w literaturze bogato przedstawiane 1 przebadane
metodami automatyki oraz symulacji cyfrowe [8], [11], [15], [18], [22], [24], [27],
[31], [44], [48], [51].

Producentami zaworéw maksymalnych sa niemal wszystkie wazniejsze firmy
produkujace elementy hydrauliczne, w tym tak uznane jak: Bosch-Rexroth, Parker,
Vickers, Sauer-Danfoss, Sun Hydraulics 1 inne, a w Polsce Ponar Wadowice,
Hydrotor, PZL Wroctaw. Narys. 1 pokazano jedno z popularnych rozwiazan zaworu
wzniosowego firmy Bosch Rexroth o numerze katalogowym RE 25860. Zawor ten
wykonany jest w wergi nabojowel montowang w korpusie, jako zawoér
bezposredniego dziatania. Zamykanie zaworu realizowane jest w stozkowym
gniezdzie ze stozkowym elementem wzniosowym, potaczonym z suwakowym

8
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ttumikiem drgan. Sita spr¢zyny wywiera nacisk na element wzniosowy. Na rys. 2
pokazano jego charakterystyke cisnieniowo-przeptywowa. Linia przerywana
oznaczono zakres roboczy zaworu, poziome linie przerywane 0znaczaja
charakterystyki idealne, natomiast krzywe ciaglte pokazuja charakterystyki dla réznych
nastaw zaworu. Jak wynika z tego rysunku, wraz ze wzrostem obj¢tosciowego
nat¢zenia przeplywu wzrasta warto$¢ ci$nienia. Odchylenie od charakterystyki
idealng w tym przypadku wynosi powyzej 10%.

1 2 3 , T

L\ PR

.U
\ %’
=
| |

|
|
qL.

Rys. 1. Schemat zaworu maksymalnego RE 25860; 1 - ttumik, 2 - grzybek zaworu,
3 —-mechanizm nacisku, 4 - schemat ideowy zaworu, P - wlot, T — wylot
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e,
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100 -
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Rys. 2. Rzeczywiste charakterystyki ciSnieniowo-przeptywowe zaworu; pozioma linig
przerywang zaznaczono charakterystyki idealne

Zawory maksymalne w uktadzie hydraulicznym penia odpowiedzialna funkcje
jaka jest zabezpieczenie uktadu i jego elementow przed skutkami wzrostu ci$nienia
ponad dopuszczalng warto$¢, stad tez niezwykle wazne jest uzyskanie charakterystyki
0 jak ngmnigszym odchyleniu od charakterystyki idealng. Mimo, ze w wielu

9
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uktadach dzialaja one sporadycznie, to maja kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
funkcjonowania urzadzenia, w ktorym zngduje Si¢ zawor. Stad tez, w uktadach
stosowanych np. w urzadzeniach dzwigowych, gorniczych, lotniczych itp. Stawiane sa
wysokie wymagania, dotyczace odchylenia od charakterystyki idealng ponizej 5 %.
Uzyskanie konstrukcji zaworu o takich wymaganiach stwarza duze problemy. Ma to
odzwierciedlenie w pracach naukowo-badawczych [28], [29], [33], [34], [36], [39],
[39], [40] jak i w opatentowanych konstrukcjach. Z analizy literatury wynika, ze dla
zaworéw hydraulicznych opatentowano na $wiecie kilka tysiecy rozwiazan.
Anadlizujac te rozwiazania mozna zauwazyC, ze autorzy poszukuja zaworu
o konstrukcji tatwej do zabudowy w réznych urzadzeniach hydraulicznych oraz
umozliwiajacego uzyskanie wWysoki€ szczelnosci wewngtrzngj i zewngtrznej. Ponadto
zawory powinny charakteryzowac si¢ duza szybkos$cia dziatania, a ciSnienie panujace
w ukladzie powinno by¢ niezalezne od wartosci objgtosciowego natgzenia
przeptywajacej cieczy roboczej. Jezeli do tego zostang dodane takie wymagania, jak
niewrazliwo$¢ na zanieczyszczenia czy trwatos¢, to ogromna liczba patentow
dotyczacych tego typu zaworéow nie jest zaskakujaca. Na rys. 3 przedstawiono
rozwiazanie wedhug patentu firmy Bosch-Rexroth [75]. W tg konstrukcji do elementu
wzniosowego zaworu dodano element sprezysty 2, ktorego zadaniem jest amortyzacja
uderzenia elementu wzniosowego o gniazdo. Element ten ma rowniez wplyw na
charakterystyke cisnieniowo-przeptywowa zaworu.

i\ .(‘\ \ﬂv

27 h TS
WARTR

Rys. 3. Zawor wedtug [75]; 1 - gniazdo zaworu, 2 — element sprezysty,
3 - element wzniosowy, 4 - sprezyna, P — wlot, T — wylot

Rozwiazanie wg patentu przedstawionego na rys. 4 nalezy do nielicznych, ktore
posiadaja element wzniosowy, jak i ttumik w postaci suwakowej. Tego typu zawory
stosuje si¢ rzadziej, ze wzgledu na problemy z uzyskaniem szczelno$ci oraz dtuzszy
czas otwarcia. Rozwiazanie to zostato opatentowane przez firm¢ Eaton [79].

10
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Rys. 4. Zawér wedtug [79]; 1 - gniazdo zaworu, 2 - suwak,
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3 - tlumik, 4 - sprezyna, P - wlot, T - wylot
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Wiele z patentow jest wynikiem prac badawczych, w ktoérych metoda prob
i btedow udato si¢ znalez¢ rozwiazania lepsze od dotychczas produkowanych.
W patencie [73] firmy Luk Fahrzeug Hydraulik (rys. 5) zaproponowano odpowiednie
ksztaltowanie strugi dolotowe), optywajacej element wzniosowy w postaci kuli. Dla

takiego rozwiazania autorzy opatentowali proporcje wymiarowe pomigdzy katem
stozka a Srednica kuli.

2 3 4

Rys. 5. Zawor wedtug [73]; 1 - kanat dolotowy, 2 - gniazdo zaworu, 3 - kulka jako
element zamykajacy zawor, 4 - sprezyna, P — wlot

Z kolei w patencie brytyjskim [78] firmy ZF o numerze GB212928 (rys. 6),
w celu uzyskania lepszej szczelnosci zaworu, zaproponowano wykonanie elementu
wzniosowego W postaci kulki dociskangj posrednio przez kulki pomocnicze
| podktadke kulista. Rozwiazanie to raczej jest ciekawostka techniczna, bo nie sa

znane w literaturze praktyczne zastosowania tego typu zaworu w uktadach
hydraulicznych.
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Rys. 6. Zawér wedtug [78]; 1 - kanat wlotowy, 2 - gniazdo zaworu, 3 - element
zamykajaca zawor, 4 - kulki posrednie, 5 - sprezyna, P - wlot, T — wylot

W rozwiazaniu wg patentu [84] (rys. 7) wystepuje uksztaltowanie dolotu cieczy
do elementu wzniosowego wykonanego w postaci kuli.

7270

_l\

//J

AN

Y

RSP

Rys. 7. Zawor wedtug [84]; 1 - kanat dolotowy, 2 - gniazdo,
3 - kulka jako element zamykajacy zawér, 4 — sprezyna, P — wlot, T — wylot

i
N\l
N
\5.

Za oryginane nalezy uzna¢ rozwiazanie wedtug patentu [76] przedstawione na
rys. 8, w ktorym przepltyw cieczy roboczej przez zawor uformowano tak by byt
zblizony do osiowego.
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Rys. 8. Zawoér wedtug [76]; 1 - kanat dolotowy, 2 - element wzniosowy,
3 - gniazdo, 4 - kanat wylotowy, 5 - sprezyna, P - wlot, T — wylot

Na rys. 9 pokazano rozwiazanie wg patentu firmy Danfoss, w ktorym thumik
drgan zainstalowano bezposrednio w € emencie wzniosowym zaworu.

ST TIS

7774
SOOSONONONANNNNNNN

it

Rys. 9. Rozwigzanie zespotu gniazdo element wzniosowy wedtug [89]; 1 - element
wzniosowy, 2 - gniazdo, 3 - element ttumiacy, 4 - sprezyna, P - wlot, T - wylot

W polskim patencie [87] (rys. 10) zaproponowano ksztattowanie strugi po
wyjsciu z gniazda zaworu za pomoca szczelin oraz odpowiednio wykonane] komory.

Autor patentu [80] przedstawionego na rys. 11 zaproponowal wykonanie
dyfuzora— 3 za elementem wzniosowym — 1.

13



Metodyka modelowania zaworéw maksymainych bezposredniego dziatania

T
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Rys. 10. Zawoér wedtug [87]; 1- element wzniosowy, 2 — szczelina dfawiaca,
3 - komora posrednia, 4 - sprezyna, P - wlot, T — wylot
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Rys. 11. Zawor wedtug [80]; 1 — element wzniosowy, 2 — gniazdo zaworu,
3 - dyfuzor, 4 - sprezyna, P — wlot, T — wylot
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Ksztaltowanie geometrii elementéw roboczych zaworu jest przedmiotem wielu
patentow [71+89]. Na uwage zastuguje rozwiazanie przedstawione na rys. 12,
w ktorym zastosowano elementy ksztattujace struge cieczy zaréwno na wlocie do
gniazda jak i przy wylocie. Pozwolito to na znaczne zwigkszenie zakresu
przeptywowego i uzyskanie charakterystyki cisnieniowo-przeptywowej 0 mnigjszym
odchyleniu od charakterystyki idealngy.
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Rys. 12. Zawér wedtug patentu [82]; 1 - element wzniosowy, 2 — gniazdo,
3 - kierownica strugi wylotowej, P — wlot, T — wylot z zaworu

Z przedstawionych rozwiazan oraz przeprowadzong analizy literatury wynika,
ze jednym z najtrudniejszych zadan jest profilowanie przeptywu cieczy przez zawor.

Rys. 13 przedstawia zawoér maksymalny bezposredniego dziatania, Ktéry jest
przedmiotem analizy niniejszej pracy. Zespot roboczy zaworu sktada Si¢ z: elementu
wzniosowego 1 w postaci stozka o kacie 2a, kierownicy zaworu 2 o kacie rozwarcia

2B, sprezyny 3, elementu thumiacego 4, gniazda 5. Wlot do gniazda zaworu oznaczony
jest litera P, a wylot litera T.

Rys. 13. Zawdr maksymalny bezposredniego dziatania; a - 2 kata rozwarcia elementu
wzniosowego, B - 2 kata rozwarcia kierownicy, 1 — element wzniosowy,
2 — kierownica, 3 - sprezyna, 4 - element ttumiacy, 5 — gniazdo, P — wlot, T — wylot
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3.2. Problematyka obliczeh numerycznych

Przystepujac do ztozonych zadan obliczeniowych, oczekujemy, ze zastosowane
oprogramowanie pozwoli w mozliwie krotkim czasie przeprowadzi¢ eksperyment
numeryczny, anaize wynikow czy optymalizacje systemu. Z praktyki wiadomo,
ze przy stosowaniu metod CFD napotykamy na duze problemy szczegbdlnie w zakresie
uzyskania wiarygodnych wynikow, jak rowniez czasu obliczen. W chwili obecnej,
co jeszcze nie bylo mozliwe w momencie rozpoczgcia pracy, istniga mozliwosci
skrocenia czasu oObliczen przez zastosowanie procesora taktowanego wyzsza
czestotliwoscia lub zastosowania procesorow wielordzeniowych. Istnigje rowniez
mozliwos¢  zwigkszenia mocy obliczeniowej poprzez wykorzystanie Sieci
komputerowej. W kazdym z tych przypadkow istotne znaczenie ma oprogramowanie,
ktore pozwala na dzielenie zadania obliczeniowego na kilka proceséw i zarzadzanie
komunikacja pomigdzy nimi. Przeprowadzone w Instytucie Informatyki Stosowane)
badania na programach MES i CFD pokazuja, ze duze znaczenie w przypadku
wykorzystania sieci komputerowych ma jg architektura, jak rowniez sposob
zarzadzania zadaniem obliczeniowym, rozproszonym na kilka badz kilkanascie
komputeréw oraz sposob przygotowania modelu do obliczen réwnoleghych.

3.3. Metody i narzedzia informatyczne modelowania elementéw
ukladéw hydraulicznych

Z przegladu najnowszej literatury dotyczacej modelowania elementow
hydraulicznych [7], [9], [12], [32], [56], [61] wynika, Ze podstawowymi narzedziami
do ich badania sa programy wykorzystujace graficzne metody modelowania za
pomoca schematow blokowych. Stanowi to duze utatwienie w modelowaniu systemow
sterowania, poniewaz zbudowany i zweryfikowany model elementu moze byc¢
wielokrotnie wykorzystywany bez koniecznosci wnikania w jego strukturg. Do
programéw takich mozna zaliczy¢ Simulink - Matlab, Vissim, 20-sim, ACSL. Programy
te wykorzystuja metody oparte na parametrach skupionych i maja ograniczone
zastosowanie w przypadku modelowania zjawisk zachodzacych podczas przeptywu
cieczy przez zawory hydrauliczne. W takim zakresie modelowania nieuniknione
wydaje si¢ by¢ stosowanie metod modelowania o parametrach roziozonych, a w
szczegolnosci metod CFD. Analizujac publikacje dotyczace modelowania zaworow
hydraulicznych w zakresie modelowania o parametrach roztozonych stosowane jest
gtownie oprogramowanie takie jak Fluent, ANSYS CFX, STAR CD, FIDAP [1], [2],
[4], [5], [25], [26], [35], [36], [43], [47], [54], [55]. Wsrdd tych programow duzym
zainteresowaniem cieszy si¢ program Fluent, Ktory stosowany jest w wielu osrodkach
naukowo-badawczych [23], [65] miedzy innymi Imamoter (Wtochy), Katalonskiego
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Uniwersytetu Technicznego (Hiszpania), Uniwersytetu Technicznego w Tampere
(Finlandia) i wielu innych. Wykorzystanie programow CFD do analizy zjawisk
zachodzacych w zaworach hydraulicznych jest zagadnieniem stosunkowo mtodym
| clagle rozwijajacym si¢. Za Wazniejsze opracowanie z tego zakresu mozna uznaé
wspdlne prace osrodka Imamoter oraz Uniwersytetu Technicznego w Modenie [5].
Autorzy pracy, korzystgjac z programu Fluent, wyznaczyli pole cisnienia
w rozdzielaczu hydraulicznym oraz zbadali zjawiska przeptywowe wystepujace przy
roznych wielkosciach szczelin przeptywowych. W wielu innych pracach autorzy
rowniez stosuja programy CFD do wyznaczenia pola predkosci i Cisnienia
w elementach  hydraulicznych, a szczegélnie w rozdzielaczach 1 zaworach
maksymalnych [42], [68], [57], [70]. W swoich badaniach korzystali gtownie z modeli
osiowosymetrycznych, a pozycja elementéw roboczych byla ustalona. Mimo to,
otrzymane wyniki pozwolity na uzyskanie cennych informacji 0 rozktadach cisnienia,
predkosci oraz wartosci Sit osiowych, dziatajacych na element roboczy. Jak wiadomo,
w zaworach maksymalnych, ktore pracuja przy wysokich cisnieniach, wystepuja duze
wartosci predkosci cieczy oraz znaczne réznice cisnien, CO moze prowadzi¢ do
powstawania zjawiska kawitacji.

Wsrod analizowanych publikacji na uwage zashuguje praca wykorzystujaca
program UNIC CFD do analizy pozycjonowania suwaka w rozdzielaczu
hydraulicznym, ktora przedstawili Jyh-Chyang Renn i Tien-Chia Kao z Narodowego
Uniwersytetu Y unlin na Tgjwanie [55]. Prowadzili oni analiz¢ na modelu ptaskim oraz
w stanach ustalonych dla réznych potozen suwaka. Uzyskane wyniki pozwolity
zredukowat sile osiowa o 27%, co nastgpnie zostato potwierdzone w badaniach
doswiadczalnych.

Rys. 14. Wyprofilowany kanat przeptywowy rozdzielacza dla obnizenia
sit wzdtuznych dziatajacych na suwak [55]

17



Metodyka modelowania zaworéw maksymainych bezposredniego dziatania

Aalborg University w Danii, ktéry jest jednym z czolowych osrodkow z zakresu
rozwoju zaworow hydraulicznych w Europie, uzywa oprogramowania CFD STAR-CD.
W pracy [1] zespét autoréw z wymienionego osrodka pod kierunkiem T. O. Andersena
przedstawit zadanie modelowania zaworu maksymalnego bez tlumika drgan,
ukierunkowane na analiz¢ sit dziatgjacych na elementy robocze zaworu. Szczegdolna
uwage zwrocono na kompensacje sit hydrodynamicznych dziatajacych na element
wzniosowy  zaworu.  Wykonane  modele  byly  modelami  ptlaskimi,
osiowosymetrycznymi. Analiz¢ przeprowadzono w zakresie liczby Reynoldsa 500 —
4600. Zastosowano model k—¢/ RNG. Korzystnigjsze wartosci sit hydrodynamicznych
uzyskano poprzez modyfikacje pola predkosci na drodze zmiany geometrii elementu
Wzniosowego.
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Rys. 15. Zmiana geometrii organu roboczego
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Rys. 16. Zmiana rozktadu predkosci po modyfikacji geometrii
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Z rys. 16 wynika, ze po modyfikacji geometrii zaworu uzyskano korzystniejszy
rozktad predkosci w komorze zaworu.

Ocena wplywu sit hydrodynamicznych oddziatujacych na elementy robocze
zaworu przy wykorzystaniu metod CFD jest tematyka wielu prac naukowych [3], [10],
[41], [46], [53], [58], [65], [67], [69]. W dotychczas przedstawionych publikacjach
analiza CF'D przeprowadzana byta zwykle w stanach ustalonych. Do nielicznych prac,
w ktorych podejmowane sa proby uwzglednienia standw nieustalonych, nalezy praca
Davida Hugueta z Uniwersytetu Technicznego Katalonii W Terrasie. Autor w pracy
[23], uzywajac programu Fluent, analizowal stany nicustalone zaworu w zakresie
ruchu elementu roboczego. Przeprowadzit on prace na stanowisku badawczym,
z ktoérego informacje o pozycji suwaka zaworu zostaly przeniesione do programu
Fluent. Na podstawie tych informacji wykonano model CFD, w ktérym dzigki
deformacji siatki uzyskano analizg¢ dla rzeczywistych potozen suwaka.

Z przegladu literatury [1], [5], [6], [14] wynika, Zze w analizie CFD autorzy
zazwycza] stosuja ptaski, osiowosymetryczny model przeptywu przez zawor.
W wigkszosci przypadkow w zaworach hydraulicznych wystgpuje przeptyw
trojwymiarowy. Przyblizanie go do przeptywu plaskiego w zasadzie mozna
zastosowaC jedynie do lokalnych fragmentow kanalow. W literaturze mozna spotkac
tylko nieliczne przyktady zastosowania analizy trojwymiarowej przeptywu
w zaworach hydraulicznych. Giuseppe Del Vescovo i Antonio Lippolis z Politechniki
w Bari  (Wilochy) w pracy [65] przeprowadzili analize oddziatywania
sit wystepujacych na suwaku 4 - drogowego rozdzielacza hydraulicznego.

Rys. 17. Rozktad predkosci przeptywu przez komore suwaka [65]
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Autorzy wykazali, ze pomimo wigkszego naktadu obliczeniowego, jakiego
wymaga trojwymiarowy model, pozwala on na dokladniejsza analize zjawisk
przeptywowych wystepujacych w przestrzeni roboczej zaworu. Przyktadowo, na
rys. 17 pokazano rozktad predkosci przeptywu przez komore suwaka. Jak wynika
ztego rysunku zastosowanie modelu osiowosymetrycznego moze by¢ zbyt duzym
uproszczeniem.

Z kolel Frank Scholl z Uniwersytetu Technicznego w Karlsruhe wspolnie z grupa
naukowcow z Instytutu Napedow Hydraulicznych w Hanghzou prowadzita prace nad
modelowaniem trojwymiarowych zjawisk w rozdzielaczu hydraulicznym. Wykonane
obliczenia dotyczyty stanow ustalonego potozenia suwaka i ograniczyly si¢ do analizy
wptywu geometrii kanatow wlotowych 1 wylotowych na charakterystyki przeptywowe.
Podstawowym programem zastosowanym w obliczeniach byt Fluent. Jako model
turbulencji przyjeto model x—e.

Przeprowadzona  anadliza  zastosowania  programéw  komputerowych
w modelowaniu  zjawisk przeptywowych elementéw uktadéw hydraulicznych
pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e Podstawowymi programami stosowanymi w analizie zaworéw sa programy
wykorzystujace metode CFD (Fluent, ANSYS CFX, STAR CD, UNIC,
COSMOSFloWorks, Fidap).

e Autorzy prac uznga, ze dla wigkszosci przypadkéw wystarczajace jest
zastosowanie ptaskiego modelu osiowoSymetrycznego.

e Wystepuja duze trudnosci w analizie stanéw przejsciowych.

e Istnige potrzeba budowy modeli trojwymiarowych dla zaworéw
o skomplikowanej budowie geometryczney.

e Maodelowanie zjawisk przeptywowych jest zagadnieniem ztozonym i w wielu
przypadkach istnigje potrzeba weryfikacji na obiektach rzeczywistych.

e Istniga duze problemy z pomiarami wewnatrz zawordw wartosci takich
parametrow jak: cisnienie, predkos$¢ i inne. Wszystkie przedstawione metody
weryfikacyjne ograniczaja si¢ do pomiarow skutkéw, czyli do pomiarow
Ci$nienia na wejsciu lub wyjéciu zaworu, potozenia elementéw roboczych czy
tez obserwacji zuzycia wspotpracujacych elementow. Jest to dziatanie w petni
uzasadnione, poniewaz wprowadzanie czujnikow pomiarowych do przestrzeni
roboczych zaworéw maksymalnych, ktérych wymiary geometryczne
elementow roboczych sa rzedu kilku lub kilkunastu milimetrow jest niezwykle
trudne i moze prowadzi¢ do zaburzen przeptywu.
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3.4. Metody numeryczne w modelowaniu zjawisk
przeptywowych zaworéw maksymalnych

Ruch cieczy w zaworach hydraulicznych opisuje Si¢ rownaniem cCiagtoSci
i rownaniem zachowania pedu. Uklad ten nazywany jest réwnaniami Naviera —
Stokesa (N-S). Rownania zachowania masy i pedu mozna uzyskaé¢, podobnie jak w
mechanice cial odksztatcalnych, rozpatrujac skonczony fragment materii — masg
kontrolna (CM) wraz z jeg wlasciwosciami takimi jak gestosé, ped oraz energia. Dla
uzyskania rownan N-S mozna rozpatrywac przeptyw przez obszar kontrolny zwany
objetoscia kontrolng (CV) jak zostato to przedstawione w literaturze [13].

3.4.1. Zasada zachowania masy

Zasada zachowania masy moze by¢ przedstawiona w nast¢pujacej formie:

dm

——=0. 1
ot 1)

Na podstawie drugig zasady dynamiki uzyskuje si¢ rownanie zachowania pedu:

d(m-v)
dt

=2F, 2

gdzie: t — czas, v — wektor predkosci, F — wektor sit dziatajacy na rozpatrywany
fragment materii CM.

Réwnania (1) i (2) mozna przeksztatci¢ do postaci opisujacej objetos¢ kontrolna
CV. Jezeli poprzez ¢ oznaczy¢ wielkosci wystepujace W réwnaniach zachowania
masy i pedu, ¢ =1 dla rownania zachowania masy natomiast ¢ =v dla rownania
zachowania pedu, oba roéwnania mozna przedstawi¢ w postaci:

®= [ppdQ, ©)
Qo

gdziee Q., — Objetos¢ zajmowana przez rozpatrywany fragment materii.

Wykorzystujac to zatozenie oraz twierdzenie Reynoldsa uzyskuje si¢ nast¢pujaca
posta¢ rownan:

E [ppd0= 3 [ppdQ+ [polv-v,)nds, 4
Qeu Qev

SC v

gdzie: Q., — masa kontrolna, S,, — powierzchnia otaczajaca objetos¢ kontrolng
CV, n — wektor jednostkowy normalny do powierzchni S;,, v — wektor predkosci,
v, — wektor predkosci objetosci kontrolnej CV .
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Przy zalozeniu, iz objgtos¢ kontrolna CV pozostaje w spoczynku v, =0 .

Réwnanie zachowania masy mozna uzyskac¢ wstawiajac do wzoru (4) ¢ =1:
d
— | pdQ+ -v-ndS =0. 5
at ip lpsﬁ )

Po zamianie catki powierzchniowe na catke po objetosci oraz przy zatozeniu, ze
objetos¢ kontrolna jest nieskonczenie mata, mozna uzyskat rozniczkowa postaé
zasady zachowania masy:

%’;+div(pv):0. (6)

Réwnanie (6) we wspotrzednych kartezjanskich mozna zapisaé nastepujaco:

a£+a(pvi):6£+6(pvx)+a(pv}/)+a(pvz):0. (7)
ot oX; ot oX oy 0z

1

Podczas analizowania zjawisk przeptywowych wystepujacych w elementach
hydraulicznych stosuje si¢ uproszczenia, takie jak: warunki ustalone przeptywu,
niescisliwos¢ cieczy, state wlasciwosci cieczy. Zatozenia te prowadza do nastepujacej
postaci rownania ciaglosci:

ov, ov, Oov, ov

P=—xgp Y2220, (8
ox, ox oy 0z

]

gdzie x, oznacza wspotrzedne Kartezjanskie (x,y,z), natomiast u, s
sktadowymi wektora predkosci (v v,V )Wtym uktadzie.

x VyrVz

3.4.2. Zasada zachowania pedu

Réwnanie zasady zachowania pedu mozna uzyskac podstawiajac do réwnania (4)
wartos¢ ¢ = v. Dlanieruchome objetosci kontrolnej CV uzyskamy:

d
dz‘J;,o-vdﬂ+‘|s:,o-v-v-ndS:ZF. 9)

Wektor F jest suma nast¢pujacych sit:
e powierzchniowych (pochodzacych od cisnienia, naprezen stycznych
i normalnych, itp.),
e masowych (grawitacja, sity odsrodkowe itp.).
Przy zalozeniu newtonowskiego modelu cieczy tensor napr¢zen T mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
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T- _(p+§ydivv)|+ 24D (10)

gdzie: u —wspotczynnik lepkosci dynamicznej, | — tensor jednostkowy,
p — Cisnienie statyczne, D — tensor odksztatcenia.

Tensor D mozna przedstawi¢ rOwnaniem:
1 T
D:Z[gradv+(gradv) ] (12)
Po uwzglednieniu rownania ciagtosci i przyjeciu niescisliwosci cieczy, tensor
naprezen przyjmie nastgpujaca postac:
T=—pl+2.D. (12)

Tensory naprezen i odksztatcen we wspotrzednych kartezjanskich przyjmuja
postac (13) i (14):

2 0V,
T =—p+=u—2L|5 +2uD., 13
f (/0 3”axj]” ub; (13)
ov,
Dﬁzérgﬁﬁull , (14)
2\ ox; 0

gdzie: §; — delta Kroneckera: (5; =1 jezeli i=j oraz 5; =0 w przeciwnym

przypadku).
Oznaczajac sity masowe jako F,, posta¢ catkowa zasady zachowania pedu (9)
MOzna Wyrazi¢ w nastgpujacej postaci:

Ej'pdeJrJ'pv-v-ndS:J'T-ndS+J.prdQ. (15)
dt «, s s 0

Posta¢ ogodlna zasady zachowania pedu, zapisana w formie rézniczkowej,
uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie twierdzenia Gaussa.

6(;\/) +div(pvv)=divT + pF, . (16)
Réwnanie (16) zapisane we wspotrzednych kartezjanskich przyjmie postac:
6(2/,) +div(pv,v)=divt, + pF,,. (17)

Posta¢ catkowa posiada nastepujaca formg:
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;jpv,.da+jpv,v-nds = [t,-ndS + [ pF,dQ. (18)
Q S S Q
Przeksztatcajac rownania (10) i (11) uzyskuje si¢:
t. = ulgradv, + (gradv)T]- i, — (p + gudivvjii = 7,1, - pi;, (19)

gdzie: F,, oznacza i-ty skladnik sit masowych za$ i, jest wektorem

jednostkowym
Wyrazenie z; jest czesto nazywane lepkosciowa czeScia tensora naprezen.

Mozna je przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

U]

t; =2uD; —§u5ij divv. (20)

3.4.3. Metody dyskretyzacji drog przeptywowych

Wigkszos¢ systemow CFD wykorzystuje metode objetosci skonczonych (ang.
Finite Volume Metod) do rozwiazywania zagadnien zwiazanych z analiza zjawisk
przeptywowych. Idea metody objetosci skonczonej polega na aproksymacji geometrii
drogi przeptywowej matymi obszarami kontrolnymi zwanymi komoérkami (ang. cell).
W ngprostszym przypadku modelu dwuwymiarowego dyskretny model tworza
komorki w ksztalcie prostokatow (rys. 18). Lokalne uktady wspotrzedne komorek
posiadaja kierunki zgodne z uktadem wspotrzednych, w ktorych zapisane sa rownania
opisujace ruch cieczy.

X2

X1

Rys. 18. Siatka regularna czworokatna bazujgca na wspétrzednych prostokatnych

Stosowanie siatek tego typu jest ograniczone do prostych geometrii drog
przeptywowych. Wystepujace w zaworach hydraulicznych drogi przeptywowe zwykle
maja skomplikowana geometri¢. Dlatego tez zastosowanie tego typu siatek do
modelowania zaworéw nie przynosi zadawalgjacych rezultatow. W zwiazku z tym
istnigje potrzeba stosowania siatek z komoérkami definiowanymi w inny sposob. Jedna
z metod, pozwalgjacych wykonywa¢ modele dyskretne w przypadku bardzigj ztozonej
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geometrii, jest metoda budowy siatki w oparciu 0 wspétrzedne krzywoliniowe
Zwiazane z brzegiem obszaru. Modele dyskretne wykonane w ten sposob nazywane sa
w literaturze [13], [52], [64] modelami dyskretnymi o siatce regularng,
0 wspdtrzednych  krzywoliniowych. Model — dyskretny  takiego  przypadku
przedstawiono na rys. 19. Brzegi komoérek tworza rodzing krzywych, ktére sa
rownolegte do brzegdéw obszaru.

Rys. 19. Siatka regularna: z prawej - lokalny uktad wspotrzednych komoérki

Dla bardzig skomplikowanych ksztattow mozna skorzystaé¢ z agorytmow
budowy modelu dyskretnego opartych réwniez na wspotrzednych krzywoliniowych,
ale niezwiazanych z brzegiem obszaru. Przyktadowe modele przedstawiono narys. 20.

Rys. 20. Przyktad réznych orientacji wspétrzednych krzywoliniowych [64]

Zagadnienia tworzenia modeli dyskretnych na potrzeby CFD sa przedmiotem
wielu wspotczesnych prac naukowych. Na uwage zastuguja prace [30], [52], [64],
w ktorych przedstawiono wiele algorytmow tworzenia siatek. W przypadku zaworow
hydraulicznych mamy do czynienia ze ztozona geometria drog przeptywowych zwykle
0 nieregularnych ksztaltach, stad istnieje potrzeba stosowania algorytmow
umozliwiajacych generowanie siatek dla takich geometrii. Innym rozwiazaniem jest
dzielenie obszaru na mnigsze fragmenty w celu zastosowania siatek regularnych
0 wspodtrzednych krzywoliniowych jak zostato to przedstawione narys. 21.
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Rys. 21. Siatka oparta na wspétrzednych krzywoliniowych niezwigzanych
z brzegiem obszaru, z zaznaczonym podziatem na mniejsze fragmenty

W przypadku modeli o skomplikowanej geometrii korzysta si¢ takze z siatek
onieregularnych  ksztattach komorek. W obszarach bedacych przedmiotem
szczegolnego zainteresowania Stosuje Si¢ siatke regularna. Mozna to zrealizowad
W nastepujacy sposob: na brzegach oplywanego obszaru wygenerowac regularna
warstwe komorek czworokatnych, podczas gdy wewnatrz, komorki o nieregularnych
ksztaltach (rys. 22).

Rys. 22. Przyktad siatki mieszanej: na brzegach obszaru siatka bazujaca na
wspotrzednych krzywoliniowych zwigzanych z brzegiem obszaru

W komercyjnych systemach CFD stosowane sa rowniez inne rodzaje siatek, np.
przedstawione narys. 23 — 24.
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Rys. 23. Przyktad siatki 2D wykonanej przy wykorzystaniu wielokatéw [52]

Wykonanie tréjwymiarowego modelu dyskretnego jest zadaniem znacznie
trudniggszym niz w  przypadku modeli dwuwymiarowych. Dla modeli
trojwymiarowych zwykle stosowane sa siatki 0 ksztaltach prostopadtoscianow lub
ostrostupow. Najbardzie efektywne i mozliwe do zastosowania nawet dla
skomplikowanych geometrii sa algorytmy tworzenia komorek w ksztatcie ostrostupa.
Zastosowanie komorek prostopadtosciennych dla skomplikowane] geometrii jest
utrudnione badz wymaga podzialu geometrii na mnigjsze fragmenty. Dlatego tez
stosowane sa algorytmy pozwalajace tworzy¢ siatke mieszana, wykorzystujaca
komorki prostopadloscienne na brzegach obszaréw. Przyktad takiej siatki
przedstawiono narys. 24.
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Rys. 24. Siatka tréjwymiarowa mieszana: prostopadtoscienna na brzegach obszaru
i czworoscienna wewnatrz, wykonana w programie ICEM CFD
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Jakos¢ siatki ma decydujace znaczenie dla doktadnosci 1 czasu obliczen.

Wynikaja jednak z tego sprzeczne kryteria: Siatka powinna by¢ mozliwie zageszczona,

a jednoczesnie zawiera¢ mozliwie mato komorek, aby nie wydtuza¢ czasu obliczen.
W celu ograniczenia btedow dyskretyzacji, bez zwigkszania czasu obliczen, stosuje si¢
lokalne zageszczanie siatki (rys. 26) przy wykorzystaniu odpowiednich kryteriow
adaptacyjnych. W zaleznosci od oprogramowania moga by¢ dostepne rdzne kryteria
adaptacyjne wykorzystujace zaréwno wielkosci uzyskiwane podczas anaizy
numerycznej (gradient predkosci cieczy, cisnienia, itp.), jak rowniez wlasciwosci
modelu geometrycznego (np. zageszczanie na brzegach obszaru) oraz modelu

dyskretnego (np. zageszczanie siatki na podstawie rozmiaru komoérek Iub tez zmiana

ich ksztaltu czy systemu podziatu komorek).

Rys. 25. Siatka przed adaptacjg Rys. 26. Siatka po adaptacji

Mozliwe jest rowniez stosowanie kryteriow adaptacyjnych pozwalgacych na

zageszezanie siatki w zaleznosci od wielkoSci powiazanych z energia czy tez

intensywnoscia turbulencji w warstwach przysciennych. Z procesem adaptacji wiaze

Si¢ jednak wiele ograniczen, takich jak:

Proces adaptacji siatki powinien by¢ prowadzony na wstgpnym modelu, ktory
w zadowalgjacym stopniu pozwala analizowaé interesujace zjawiska. W innym
przypadku adaptacja moze powodowac zageszczanie siatki w nieodpowiednich
miejscach model u.

Kryteria adaptacyjne powinny prowadzi¢ do uzyskania zbieznosci rozwiazania
w Krotkim czasie.

Przy stosowaniu metod gradientowych nalezy wybiera¢ wielkosci decyzyjne,
w zaleznosci od celu przeprowadzane analizy i analizowanych zjawisk.

Sposoéb adaptacji siatki zalezy od ksztaltu komorek tworzacych model
dyskretny.

W uzywanych programach nie ma mozliwosci prowadzenia adaptacji siatki
podczas wykonywania obliczen w stanach nieustalonych.
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Rys. 27. Adaptacja siatki czworokatnej Rys. 28. Adaptacja siatki trojkatnej

Siatka modelu drogi przeptywowej umozliwia dyskretyzacj¢ rownan opisujacych
zjawiska przeptywowe w sposéb przedstawiony w rozdziale 3.5.2 ninigjszej pracy.
Metoda dyskretyzacji rownan, czas obliczen oraz doktadno$¢ rozwiazania zaleza od
ksztaltu komorek. Sposoby transformowania roéwnan opisujacych zjawiska
przeptywowe ze wspotrzednych kartezjanskich do wspotrzednych pojedynczych
komorek oraz sposoby dyskretyzacji szczegdtowo przedstawione sa w literaturze [64].

3.5. Metody dyskretyzacji rownan N-S

3.5.1. Metoda Réznic Skonczonych

Metoda roznic skonczonych nalezy do najstarszych metod rozwiazywania
rownan rozniczkowych czastkowych. Mozna ja stosowat dla obiektow o proste)
geometrii. Do analizy zjawisk przeptywowych metoda ta wykorzystuje rdézniczkowa
posta¢ rownan N-S. W analizowanym obszarze wydzielane sa wezly, w ktérych

rézniczkowa postac¢ roGwnan jest przeksztatcana do postaci réznicowe;:

(%j — lim ¢(Xi +AX)_¢(X:‘)_ (21)
oX )

Ax—0 AX

W literaturze nie sa znane przypadki wykorzystania tef metody w systemach
komputerowych stuzacych do analiz zjawisk przeptywowych ze wzgledu na jej duze
ograniczenia.

3.5.2. Metoda Objetosci Skonczonych

Metoda ta polega na zamianie modelu geometrycznego obszaru przeptywu
z postaci ciaglej do postaci dyskretnej jako zbioru komoérek o pewnej objetosci.
Dyskretyzacja geometrii w tgj metodzie polega na tworzeniu siatki, w ktorej wezty
obliczeniowe moga by¢ umieszczone w geometrycznym srodku komorki. Metoda ta
obecnie jest szeroko stosowana w analizie CFD. J. Ferziger i M. Peric w pracy [13]
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przedstawili podstawy metod CFD. Wedtug tych autorow numeryczna analiza zjawisk
przeptywowych moze by¢ zrealizowana na podstawie réwnan opisujacych ruch cieczy
w postaci catkowe;.

Przyjmujac pewna objetos¢ kontrolna wyznaczona (otoczona) powierzchnia
kontrolna S, zakladajac przeptyw ustalony cieczy niescisliwej, newtonowskiej
0 niezmiennych wiasciwosciach oraz pomijgjac Sity masowe cieczy rownania N-S
przyjma nastgpujaca postac:

réwnanie ciagtosci:

[pv-nds=o, (22)
S

rownanie zasady zachowania pedu:

[pv,v-ndS = [ti;-ndS - [ pi; -ndS. (23)
S S S

Pierwszy czion prawej strony rownania (23) dla przyjetych zatozen ma
nastepujaca postaé:
Iz‘,jij -ndS :J' ugrady, -ndS. (24)
S S

Drugi czton prawej strony roéwnania (23) mozna przedstawi¢ w nast¢pujacy
SpOsob:

~ [gradp-idQ. (25)
[o]

Rownania zachowania masy 1 pedu stosowane sa oddzielnie dla kazdej
zkomorek modelu dyskretnego. Suma rownan dla wszystkich komorek
obliczeniowych dae globalne réwnania zachowania masy i pedu dla modelu
obliczeniowego. Rownania N-S zapisane w postaci 0golnej dla poszczegdlnych
komorek obliczeniowych moga by¢ aproksymowane w weztach obliczeniowych
przedstawionych na rys. 29. Dla dwuwymiarowej czworokatnej regularngj siatki [13],
Z rozpatrywana prostokatna komorka uktad wspétrzednych komorki jest uktadem
kartezjanskim z centralnym weztem P.
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Rys. 29. Dwuwymiarowy model dyskretny (na podstawie [13]); 1 — wezty obliczeniowe,
2 - komorki siatki, P - rozpatrywany wezet, N,E,S,W - wezly otaczajace wezet P

Oznaczajac W réwnaniu ciaglosci (22) i rownaniu zachowania pedu (23)
wielkosci podcatkowe litera f, strumien przeptywajacy przez analizowana komorke
jest suma catek po poszczegodlnych krawedziach komorki.

jde=Z4:jdek. (26)

k=1 Sk

W celu obliczenia catki na krawedziach otaczajacych rozpatrywana komorke
(rozpatrywana bedzie krawedz e pokazana na rys. 29) rozktad wielkosci f musi by¢
znany na tg krawedzi. Aby go wyznaczy¢ konieczna jest aproksymacja. Jest ona
przeprowadzanaw dwoch etapach:

1. Calka jest aproksymowana na podstawie wartosci funkcji na krawedzi.

2. Wielkosci dla krawedzi sa aproksymowane na podstawie wartosci w weztach
obliczeniowych sasiednich komorek.

W ngjprostszym przypadku catke po krawedzi e mozna zastapi¢ iloczynem
wielkosci sredniej w punkcie ,,e” oraz dtugoscia krawedzi Se:

[fas~17s, (27)
Se

Jednakze warto$¢ f, nie jest znana, wiec musi by¢ obliczona na podstawie

wielkosci w weztach obliczeniowych P | E. Szczegoétowe omowienie schematu
dyskretyzacji rownan N-S dla siatki regularnej przedstawione jest w rozdziale 4 pracy
[13].
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3.6. Warunki brzegowe dla rownan N-S

Definiowanie warunkéw brzegowych jest jednym z najwazniejszych zadan przy
wykonywaniu analiz metodami CFD. W ninigjszym rozdziale przedstawiono dwa
przypadki najczesciej spotykane w analizie elementéw hydraulicznych. Ich graficzna
interpretacje pokazano narys. 30.

a) b)
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Rys. 30. Warunki brzegowe wg [13]; a) model z nieruchomag $ciang: 1 - $ciana, 2 wezet
potozony na scianie, b) model z ptaszczyzng symetrii: 1 — ptaszczyzna symetrii, 2 wezet
potozony w ptaszczyznie symetrii

Rozpatrujac nieruchoma $ciang oraz przeptyw plynu bez poslizgu uzyskujemy
predkos¢ w kierunku poziomym na powierzchni $ciany v, =0 i pochodna predkosci

v,y =0. Biorac pod uwage rownanie ciaglosci
X

w kierunku poziomym wynoszaca
. ) . . 0
uzyskujemy pochodna predkosci w kierunku pionowym avy =0.
y
Zatem pochodna %VX w wezle S (rys. 30) moze by¢ przedstawiona jako:
Yy

Wy _Vur) “Vuis) (29)
oy Yp = V¥s

.. L ov
W przypadku ptaszczyzny symetrii uzyskuje si¢ 86vx =0, ae a—yio, stad
y y
ov : L : C
pochodna a—y moze by¢ obliczona na podstawie zaleznosci:
y

6Vy _ Vp — Vg

- . (29)
ay Yp = Vs
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3.7. Metoda korekcji ciSnienia

Podczas numerycznego rozwiazywania zagadnien przeptywowych wystepuja
trudnosci wynikajace z faktu, iz pola predkosci i ciSnienia sa powigzane ze soba
rownaniami nieliniowymi o0 niewystarczgjacej liczbie zmiennych niezaleznych.
W literaturze [13],[20],[52] przedstawione sa szczegbélowo metody, pozwalgace
rozwiaza¢ ten problem. Jedna ze stosowanych w analizach CFD metod, jest
przeksztalcenie réwnania ciagltosci do rownania Poissona, ktére przedstawiono
szczegbtowo w pracy [13]. W przypadku przeptywu dwuwymiarowego, przy
zalozeniu, ze przeptyw jest niescisliwy i wlasciwosci cieczy sa state, niewiadomymi sa
sktadowe predkosci v,,v, oraz cisnienie p. Dywergencja rownania ciaglosci

prowadzi do nastepujacego roéwnania:
div(grad p) = —p div[div(v - v)]. (30)

Rownanie to zapisane w formie rozwinigtej przyjmie postac:

el %]

oX; \ OX; oX; | 0X;

Réwnanie (31) w dalszej czesci bedzie uzyte do przedstawienia metody korekcji
Cisnienia, wykorzystywanej w rozwiazywaniu rownan N-S. Roéwnanie zachowania
pedu mMozna rozwiaza¢ sekwencyjnie. Wartos¢ ci$nienia wykorzystywana w biezacym
kroku m jest uzyskiwana na podstawie poprzedniego kroku m-1. Pole predkosci
uzyskane na podstawie réwnania zachowania pedu nie spelnia jednak rownania
ciagtosci. Dlatego tez musi by¢ ono skorygowane, co wymaga rowniez modyfikacji
pola ci$nienia.

Dyskretna forma réwnania zachowania pedu moze byé przedstawiona
W hastepujacy sposob:

u, . ,* u; . ,m* 5 m
AdVip + D AV = _( 'Z‘ ) - (32)
] Xi P

Stad predkos¢ mozna wyrazi¢ jako:

(33)

qu, Vlfn* .
m Z/: ! A 1 ( sp lj
p

Vie Al AN S
P P X

gdzie: A - wspodtczynnik, indeks P - rozpatrywany wezet obliczeniowy,
indeks / - sasiedni punkt dyskretnej postaci rOwnania zachowania pedu, m - numer

- 0znaczenie pochodngy.

iteragji, o
)'¢

]
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Wartos¢ predkoscei vii, jest wartoscia przewidywana i moze by¢ wyrazona jako:

. - 1 5 m-1
V,r’?:; = VTP U P ) (34)
A\ oX; ),

gdzie vip nazywane jest poprawka predkosci.
Koncowa warto$¢ predkosci dla iteracji m musi by¢ skorygowana, zeby spetnié
réwnanie ciagtosci:

o) _g. (35)

Moze by¢ to osiagnigte poprzez korekcje pola ci$nienia. Zalezno$¢ pomigdzy
skorygowana predkoscia i Cisnieniem moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

v S [5”] | (36)
P

Nastgpnie mozna wykorzysta¢ skorygowana warto$¢ ci$nienia w rownaniu
ciaglosci, co prowadzi do rownania Poissona W postaci dyskretney:

gl

&, | AU\ ox, X,

3.8. Uwzglednienie turbulencji

Podczas przeptywu cieczy roboczej przez zawory maksymalne zazwyczaj nie
wystepuja warunki umozliwiajace tworzenie si¢ przeptywoéw laminarnych. Dlatego tez
w metodach CFD istnigje koniecznos¢ modelowania zjawisk wystgpujacych podczas
turbulencji. Jedna z nich jest metoda DNS (ang. Direct Numerical Simulation). Jg
stosowanie wiaze si¢ jednak z ograniczeniami dotyczacymi dyskretyzacji obszaru
przeptywu, gdyz wymiary komorek powinny by¢ mniejsze od wielkosci pojedynczych
zawirowan. Co prowadzi do koniecznosci budowania modeli obliczeniowych
0 znaczng liczbie komorek.

Wydajnigjszym sposobem modelowania zjawisk turbulentnych jest stosowanie
rownan Naviera-Stokesa dla usrednionego ruchu turbulentnego (ang. Reynolds
Average Navier-Stokes — RANS). Metoda ta polega na zastapieniu wartosci
chwilowych predkosci i ci$nienia wartoSciami Usrednionymi oraz odchyleniami od
srednich:
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Vi=v’+v;vpi:5i+p;’ (38)
gdzie: v i p, —wartosci $rednie, v, i p, — wartosci odchylen od $rednich.

Podstawigjac powyzsze wartosci do réwnania ciaglosci (22) oraz rdéwnania
zachowania pedu (23) uzyskuje si¢ rownania RANS:

PVi _y, (39)
OX;
0 ( - - — op Orj
—\pvivi+pvyv, |=——"+ =, 40
8X (p J p i j) aX,- X ( )

) i
W ten sposob otrzymuje si¢ dodatkowy czton réwnan — puu; , ktéry nazywany

jest naprezeniami Reynoldsa:

— ovi oV 2
—pvyV, = +—|—-=po,k, 41
p 7 lut(axj axi] 3p if ( )

gdzie u, jest lepkoscia turbulentna, natomiast k jest kinetyczna energia

turbulengji: k = ;v,v

i

Uktad roéwnan (39) i (40) jest niedomknicty. Aby wprowadzi¢ dodatkowe
zaleznos$ci, pozwalgjace na rozwiazanie uktadu rownan RANS, stosuje si¢ odpowiednie
model e turbulenc;ji.

Energia kinetyczna turbulencji kK moze by¢ uzyskana z nastepujacej zaleznosci:

opvik) o [ ok (ywj p o, (42)
0x; ox; | ox; o, OX OXy

gdzie o, jest turbulentnq liczbq Prandtla, natomiast P, mozna przedstawic¢ jako:

— OV, ovi OV |ovi
P =—pv.Vv. S + . 43
k=AY T ox, ut(&xj ax,.]axj (43)

Ostatni czton roéwnania (42) jest wspotczynnikiem rozproszenia energii,
definiowany jako predkos¢ dyssypacji ¢:

L

= . 44
# 0X, OX, (44)

Wciaz jednak brakuje jednego niezaleznego réwnania. Dlatego tez definiuje si¢
wspdtczynnik rozproszenia energii, wyrazony w nastepujacej postaci:
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opVv je £ g> 0 [ u oe
=C P - -pC "t —| B2 45
ox; Ak TPy 8xj(ag 0x; ()
k2
#=p-Colkl=p-C,~—. (46)

g

Uktad rownan (42) do (46) w literaturze [19], [66] okreslany jest jako model
turbulencji k—&. Zawiera on piec¢ statych wyznaczonych na drodze doswiadczalne;:

C...C,,, C#, o,, 0.

Z analizy literatury dotyczacej modelowania zaworow hydraulicznych wynika,
ze czesto stosowany jest omowiony model turbulencji lub jego zmodyfikowana posta¢
k-¢/RNG. Poza wspomnianym, w metodach CFD stosowane sa réwniez modele takie
jak: k-w, naprezen Reynoldsa (ang. RSM) o pigciu dodatkowych rownaniach oraz LES
(ang. Large Eddy Simulation) [19], [66].

36



Metodyka modelowania zaworéw maksymainych bezposredniego dziatania

3.9. Obliczanie sit hydrodynamicznych
Istotnym zagadnieniem modelowania zaworéow maksymalnych jest wyznaczenie
sit hydrodynamicznych. Reakcje hydrodynamiczna przeplywajacej strugi cieczy na
elementy zaworu mozna obliczy¢ korzystajac z zasady zachowania pedu. Zmiana pedu
strumienia wptywajacego i wyplywajacego z analizowanego obszaru kontrolnego jest
rowna wypadkowej sit wywieranych na ptyn. Zasade zachowania pedu w postaci
catkowej mozna zapisac jako:

;’t [pvaV = [ pFdV - [z,nds, (47)
v v S

gdzie: F — jednostkowa sita masowa, 7, — tensor naprezenia na powierzchni S,
0 — ggstos¢ cieczy.

Po pominigciu sit masowych otrzymuje Si¢:
a [ pvav = [z nds, (48)
at;, 5

gdzie: S — powierzchnia kontrolna obejmujaca obszar zamknigty V.

Powierzchnia S jest ograniczona przez powierzchni¢ elementow zaworu. Dla
analizowanego elementu roboczego zaworu zdefiniowano powierzchni¢ kontrolng
pokazana na rys. 31.

Rys. 31. Powierzchnia kontrolna zaworu utworzona z powierzchni S;, S, S3, Sy

Przeksztalcajac lewa strone rownania (48), przy zalozeniu przeptywu
bezzrodlowego, uzyskuje sig:

37



Metodyka modelowania zaworéw maksymainych bezposredniego dziatania

d d oV
— dVv = —vaV = -— -Viv|dV. 49
o[ =[p 8 lp(aﬁ(v )vj (49)

Przy zatozeniu przeptywu ustalonego rownanie (49) przyjmuje postac:

jp(v.V)-vdV. (50)

Przeksztalcajac wyrazenie (50) dla kierunku x otrzymuje sie:

. ov ov, 0 0 0
.\[(pvx 5 +pv, a—y + pv, P jdV = ) (ax (va2)+ ay(PVxVy)+ a*Z(/DVXVZ )JdV -
0 0 0
T S ow)s £ low ) £ (v, )fav (51)

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ rownania dla pozostatych kierunkow.

Calke po obszarze V mozna przeksztatci¢ do catki powierzchniowej
wykorzystujac twierdzenie Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego:

\_[(aax (pVx2 )+ a(i/ (pVXVy )+ (382 (pVsz )jdV = ldiv(pVXVy )dV = J;pvxvynds -

= j pv,v,dsS. (52)
S

Stosujac podobne przeksztatcenia dla pozostatych kierunkéw, réwnanie (48)
mMozna zapisa¢ w postaci:

[ pwv,dS=~[z,nds. (53)
S S

Uwzgledniajac brak przeptywu ptynu przez powierzchnie S; i Sy (rys. 31),

rownanie (53) mozna przeksztatci¢ do postaci:

I(pvvn +7,n)dS +J.(pvv,, +7,n)dS = —JrnndS —JrnndS . (54)
S,

S S; S4
Nast¢pnie pomijajac wystepowanie Sit od cisnienia statycznego otrzymuje Sig:

jpvvndS +jpvvndS = —jrnndS —jrnndS . (55)
S, S, S, S

1 2 3 4

Prawa strong rownania (55) mozna przeksztatci¢ do postaci:

S, S,

Ss

-~ I‘L’nndS -~ _[z'nndS = —(Irnnnds + jrmtde - {jrnnnds + J‘rmtdSJ . (56)
S S; Ss
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Sktadowa 7,, w rownaniu (56) jest zwiazana z cisnieniem dynamicznym,
natomiast sktadowa 7,y Zwigzana jest z tarciem ptynu o powierzchni¢ optywana. Dla
powierzchni S; sktadowa normalna 7, wynos 0. Pomijgjac lepkos¢ ptynu oraz
zakladajac stala gestos¢ otrzymujemy rownanie (55) w postaci:

pL [vv,ds+ | vvndSJ = —( [z, nds+ | rnttdSJ . (57)
S, S, S3

Ss

Prawa strona rownania (57) to sita P, z jaka Sciany w wyodrebnionym obszarze
dziataja na struge ptynu, stad poszukiwana reakcja ptynu na $ciank¢ S; wynos R = -P,
czyli:

vavndS + fvvndS] =-R. (58)
S, S,
Uwzgledniajac zwroty normalnych do powierzchni Sy i Sy otrzymujemy:

p( [vaa-| de] =-R. (59)

Po scatkowaniu pozioma sktadowa reakcji dziatajacel na element wzniosowy
Zzaworu przyjmuje postac:

R, = pQ(v, v, cos(a)). (60)

Zaeznos¢ (60) jest wykorzystywana w obliczeniach zaworéw [16], [19], [20],
[21], [59]. Zadeznosé ta uwzglednia zmiang pedu przeptywajacej strugi wylacznie
w obrebie gniazda elementu wzniosowego. Jak wykazaly badania modelowe, przy
wykorzystaniu analizy CFD, przedstawione w dalszel czgsci pracy (rys. 39), zmiana
kierunku przeptywajacej cieczy wystepuje rowniez w obrgbie kierownicy. Jednakze
stosowanie przedstawionych zaleznosci jest utrudnione ze wzgledu na problemy
z odpowiednim doborem powierzchni  kontrolng oraz okresleniem wartosci
i kierunkéw predkosci w obrgbie kierownicy. Zadanie to mozna efektywniej
realizowa¢ wykorzystujac metody CFD, w ktérych reakcje plynu na $ciang sztywna
okresla si¢ przy wykorzystaniu zaleznosci:

R= j 7,ndS (61)
S

gdzie: S — rozpatrywana powierzchnia, 7, — tensor napr¢zen dziatajacych na
rozpatrywana powierzchnig, n — wektor jednostkowy, normalny do rozpatrywane)
powierzchni.
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4. MODELOWANIE ZAWORU

4.1. Modelowanie geometrii

Wspotczesne systemy CAD 3D wykorzystuja gtownie technike budowy modelu
za pomoca operacji modelowania (ang. features). Takie podgscie jest szczegdlnie
dogodne do modelowania zaworéw hydraulicznych, ktore zwykle maja zlozona
budoweg. Technologia ta daje mozliwos¢ budowy obiektu z podstawowych operacji
takich jak: wyciagnigcie proste, wyciagnigcie po krzywej, obrot wokot osi itp.
Operacje tworza hierarchiczng struktur¢ modelu. Poszczegolne elementy tg struktury
moga by¢ edytowane i parametryzowane. Do tego typu zaawansowanych systemow
mozna zaliczy¢: Pro/Engineer, Unigraphics, CATIA. Znaczna cz¢§¢ zadan
modelowania brytowego moze by¢ realizowana przez programy mniel zaawansowane,
takie jak: SolidWorks, Inventor czy SolidEdge. Rozszerzenie funkcjonalnosci tych
programéw mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu specjalizowanych modutow
obliczeniowych, do wizualizacji, wytwarzaniai wielu innych.

W pracy do budowy modelu 3D wykorzystano program SolidWorks ze wzgledu
na jego integracj¢ z programem do analizy przeptywow COSMOSFloWorks. Na
rys. 32 zilustrowano w przekroju cze¢sciowym ztozenie zaworu wykonane w module
Assembly. Model ten jest sparametryzowany. Umozliwia szybka modyfikacje
geometrii. Na rys. 33 pokazano w powigkszeniu najwazniejszy zeSpot zaworu
tj. zespot zamykajacy, ktory zbudowany jest z gniazda, elementu wzniosowego,
kierownicy, ttumika i sprezyny.

@ zawor_dbda

[ [A] Adnatacie

[]..@ Spinacz projekiu

- [sig] Owietlenie i kamery

..... & Przednia

..... &y Gorna

..... > Prawa

..... I_, Poczatek uld, wspdtrzednych
[]...% () gniazdo<1>
[]...% -1 el_wazniosowy <1
[]...% (-) kierownica=1 >
[]...% korpus_zaworu<1>
[]...% korpus <l =-= x
[]...% (-} sprezyna<1z
- poddadka<t =7

[]...% (-} sruba_regulacyjna<l:=
[]...% (-) nakretka<i >

[]...% {-3 nakretka_kontrujaca<i>
[]...Q& (- pokretlo<1>

- [If wiazaria

Rys. 32. Model 3D zaworu maksymalnego, z lewej drzewo modelu;
1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 3 - sprezyna, 4 — ttumik, 5 - gniazdo zaworu,
6 - korpus, 7 - mechanizm nastawy cisnienia, P — wlot cieczy, T - wylot cieczy
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Rys. 33. Model 3D zespotu zamykajacego zaworu; 1 — element wzniosowy,
2 - kierownica, 3 - sprezyna, 4 - tlumik, 5 - gniazdo zaworu

Zbudowany model zaworu zostat wielokrotnie wykorzystany do réznych zadan,
m.in. do budowy drég przeptywowych dla analizy CFD oraz do modyfikagji
konstrukcji. Nawiazuje on do wigkszos$ci stosowanych w hydraulice zaworow
maksymalnych bezposredniego dziatania z thumikiem [16], [59]. Pokazany narys. 33
thumik 4 jest zintegrowany z elementem wzniosowym 1, na ktory oddziatuje
kierownica 2, dociskana sita sprezyny 3 do elementu wzniosowego.

4.2. Model zaworu o parametrach skupionych

Przystepujac do budowy modelu zaworu o parametrach skupionych, podobnie
jak w wielu pracach z tego zakresu [11], [31], [34], dokonano nastgpujacych zatozen
upraszczajacych:

e Zawor znajduje si¢ w warunkach réwnowagi termiczne;j,
e Sprezyna zaworu posiada liniowa charakterystyke,
e pomijasi¢ wystgpowanie zjawisk falowych,

e gdita tarcia lepkiego elementu wzniosowego jest proporcjonalna do jego
predkosci,

e W modelu nie wystepuje tarcie suche,
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e pominigto odksztalcenia sprezyste elementow zaworu,

e W zaworze nie wystepuja przecieki zewngtrzne i wewnetrzne.

/ d

Fs

A
|
e, o]
S
t ‘ Fhdg Fhsk
- — > A — — >
=
N

Rys. 34. Sily dziatajace na organy robocze zaworu

Dla analizowanego zaworu mozna wyszczeg6lni¢ nastepujace sity, ktore dziataja

na elementy robocze (rys. 34):

e gita hydrostatyczna dziatajaca na element wzniosowy:

Fhsg:pl'A’

e Sla od ci$nienia w szczelinie:

: =n-pl{(‘;’+/sin<a)j —(‘;’j }

e sila sprezyny:

Fs =kyx+Fg,
e sita tarcia lepkiego:
dx
F=k,—.
OV dt

(62)

(63)

(64)

(65)
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Zatem rownanie ruchu przyjmie postac:

2

d“x

hsg

Przyjmujac, ze na wejsciu do zaworu wystepuje objetoSciowe natgzenie

przeptywu Q; a nawyjsciu Q., bilans natezen przeptywu mozna zapisa¢ rOwnaniem:

Q- - A%,V o

, 67
dt B dt (67

gdziee m — sumaryczna masa elementow roboczych zaworu powigkszona
0 1 masy sprezyny oraz mase przytaczonej objetosci cieczy, k, — wspotczynnik tarcia

kinematycznego, ks — wspolczynnik sztywnosci sprezyny, Fso — Sita wstgpnego

napiecia sprezyny, p — gestos¢ cieczy, o — + Kata rozwarcia stozka elementu

wzniosowego, /| — dlugo$¢ tworzacej stozkowego gniazda zaworu, d — S$rednica
elementu wzniosowego, p:1 — Cisnienie na wejsciu do zaworu, A — powierzchnia czynna
elementu wzniosowego, na ktora dziata cisnienie p;, V — objetos¢ linii pompa - zawor,
B — zastepczy modut sprezystosci objgtosciowe;.

Dla rozwiazania uktadu réwnan (66) — (67), niezbedne jest wyznaczenie sSit
hydrostatycznego i hydrodynamicznego oddziatywania cieczy na ruchome elementy
zaworu. W tym celu zostanie przeprowadzona obszerna analiza metoda CFD.
Zarowno w andlizie CFD jak i w badaniach doswiadczalnych dogodnie jest operowac
sumarycznymi Sitami hydraulicznymi [21], zdefiniowanymi w nast¢pujacy sposob:

e sumarycznasita dziatajaca na element wzniosowy Fpy:

FhW:Fhsg_thg+F327 (68)
e sumarycznasita dziatajaca na kierowniceg zaworu Fpy:
Fox = Fhsi + Fraic - (69)
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4.3. Modelowanie zaworu metoda CFD

4.3.1. Etapy budowy modelu CFD
Andiza zaworu metoda CFD jest wieloetapowym procesem wymagajacym

wykonania nastepujacych czynnosci:

1. Wyodrebnienia z modelu geometrycznego obszaru obliczeniowego.

2. Wykonania modelu kanatow przeptywowych.

3. Wygenerowania siatki na podstawie geometrii kanatow przeptywowych.

4. Zdefiniowaniawarunkow brzegowych, okreslenie rodzaju przeptywu oraz
parametrow przeptywajacej cieczy.

5. Okreslenia warunkow prowadzenia analizy numerycznej.

4.3.2. Zatozenia wykorzystane w analizie CFD

Andizg CFD zaworu maksymalnego wykonywano przy nastgpujacych

zalozeniach:

ciecz robocza jest niescisliwa,

Whasciwosci cieczy sa state,

model znajduje sie w warunkach rownowagi termicznej,

przeptyw cieczy odbywa si¢ w zakresie liczb Reynoldsa od 10 do 5800,
przeptyw cieczy jest przeptywem turbulentnym,

modele turbulencji zawiergja standardowa definicj¢ opisu warstwy
przysciennej,

pominigto chropowatos¢ elementéw zaworu,

wspotosiowosé elementu Wzniosowego, kierownicy i gniazda zaworu,

brak poslizgu cieczy przy optywie elementow zaworu,
wspotczynnik lepkosci dynamicznej rowny p=0.045N iz,

m
gestos¢ cieczy wynosi =900 kg/m°.

4.3.3. Model dwuwymiarowy

W pracy w pierwszg kolgnosci wykonano analize CFD dla modelu

osiowosymetrycznego. Przy jego budowie wykonano rodzing modeli brytowych dla
roznych potozen elementéw roboczych. Z modelu 3D (rys. 35 — 1) wyodrgbniono

obszar bedacy przedmiotem analizy zawiergjacy kanaly przeptywowe (rys. 35— 2). Na
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tym etapie pracy wykonywano model ptaski, korzystajac z wyodrgbnionego obszaru,
bedacego trojwymiarowym modelem geometrycznym drog przeptywowych.

Rys. 35. Wyodrebniony z modelu geometrycznego obszar analizy; 1 — model 3D zaworu,
2 — wyodrebniony model 3D drég przeptywowych, 3 - siatka modelu ptaskiego

Kolginym etapem analizy CFD byto wykonanie modelu dyskretnego. W tym
celu wykorzystano model drog przeptywowych, na podstawie ktérego wygenerowano
siatkg. Model dyskretny, jak rowniez zadeklarowanie odpowiednich warunkow
brzegowych dla poszczegolnych sktadnikow modelu, wykonano w preprocesorze
Gambit (rys. 36). Nastepnie wykorzystano go w programie Fluent, gdzie zdefiniowano
odpowiednie warunki brzegowe oraz okreslono parametry analizy (przeplyw
osiowosymetryczny, model turbulencji, wiasciwos$ci cieczy roboczej, itd.).
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4

Rys. 36. Warunki brzegowe osiowosymetrycznego modelu dyskretnego zaworu
wykonanego w programie Gambit; 1 — Sciany elementu wzniosowego, 2 - Sciany
kierownicy, 3 — wlot (objetosciowe natezenie przeptywu), 4 — wylot (ciSnienie statyczne),
5 - Sciany gniazda zaworu, 6 - 0$ obrotu

Wykonujac siatke regularna uzyskano automatyczne zaggszczenie siatki
w migiscach modelu, w ktorych wystgpuja zmiany przekroju drogi przeptywowe;j
(rys. 37). Zageszczenie sSiatki uzyskano w migscach istotnych dla analizowanych
Zjawisk, awigc w obszarze szczeliny dlawiacej oraz na wyjsciu z kierownicy zaworu.
| -

< N

Rys. 37. Miejsca zageszczenia siatki; 1 - szczelina zaworu,
2 — wyjscie z kierownicy zaworu

Zdefiniowano nastgpujace warunki brzegowe: na wlocie do zaworu cisnienie
statyczne réwne cisnieniu panujacemu w uktadzie, a na wylocie ci$nienie statyczne
odpowiadajace cisnieniu linii zlewowej. Do analizy wybrano model turbulencji RSM
(ang. Reynolds Stress Model). Korzystajac z mozliwosci programu Fluent, dokonano
modyfikacji siatki wykorzystujac rézne kryteria adaptacyjne, gtownie gradientowe,
gdzie parametrem decydujacym byt gradient predkosci przeplywajacej cieczy.
Przyktadowy model uzyskany po adaptacji siatki przedstawiono na rys. 38.
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Rys. 38. Model dyskretny zaworu po przeprowadzonej adaptacji siatki;
1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 - gniazdo

Jak wynika z rys. 38, adaptacja siatki spowodowata je zageszczenie przy
elemencie wzniosowym oraz przy kierownicy zaworu. Przed procesem adaptagji
model dyskretny sktadat si¢ z 2357 komorek czworokatnych, a po adaptacji z 9645.

Przeprowadzona analiza CFD pozwolita uzyska¢ informacje na temat rozktadow
predkosci przeplywajacej cieczy, rozkladu Ccisnienia, intensywnos$ci turbulencji,
wartosci sit dziatajacych na elementy zaworu oraz zlokalizowa¢ miejsca powstawania
lokalnych zawirowan strugi cieczy. Badania przeprowadzono przy rdznych
wartosciach objetosciowego natgzenia przeptywu oraz dla réznych potozen elementéw
roboczych. Na rys. 39 przedstawiono rozkiad predkosci przeptywajacej cieczy dla
nastgpujacych parametrow: otwarcie zaworu X=0.65mm, objctoSciowe natg¢zenie
przeptywu Q=16.27 dm*/min.

Dla takich parametrow przeptywu maksymalna warto$¢ predkosci cieczy
w szczelinie sterujacej wynosi 100 m/s, natomiast na powierzchni czolowe;j
kierownicy 32 m/s. Narys. 40 przedstawiono rozktad predkosci w obszarze szczeliny
zaworu. Wyroézniono cztery charakterystyczne przekroje, oznaczone literami A, B, C
I D, gdzie A — przekroj przed szczeling, B — w szczelinie, C i D — za szczelina.
Rozktady predkosci w zaznaczonych przekrojach przedstawiono narys. 41 — 44. Profil
predkosci zmienia si¢ W zaleznosci od ptaszczyzny przekroju strugi. W najwezszym
migjscu szczeliny (przekroj B, rys. 41) wystepuje rozktad predkosci zblizony do
przedstawianych w literaturze dla przeptywu turbulentnego. Za szczeling nastepuje
zmiana ksztaltu profilu predkosci (rys. 43). Szczegélnie w przekroju D (rys. 44)
mozna zauwazy¢ Wyraznie, ze przy rozszerzaniu si¢ kanalu przepltywowego,
wystepuje wzrost predkosci w poblizu $ciany elementu wzniosowego.
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Rys. 39. Rozktad predkosci (m/s) dla otwarcia zaworu x = 0.65 mm i objetosciowego
natezenia przeptywu czynnika roboczego Q = 16.27 dm?/min; 1 - element wzniosowy,
2 — kierownica, 3 - wlot, 4 - wylot, 5 - gniazdo
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Rys. 40. Rozktad predkosci w szczelinie (m/s)
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Rys. 41. Profil predkosci w przekroju A Rys. 42. Profil predkosci w przekroju B
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Rys. 43. Profil predkosci w przekroju C Rys. 44. Profil predkosci w przekroju D

Z rys. 45 przedstawigjacego linie pradu przeptywajacej cieczy wynika, ze przed
szczeling sterujaca linie pradu sa rownolegte do $cian elementéw zaworu, natomiast za
szczeling ksztalt linii pradu wskazuje powstawanie obszaru wirowego, podobnie jak w
obszarze pomigdzy elementem wzniosowym i kierownica. Ksztatt kierownicy
powoduje takze powstawanie zawirowania strugi przy wejsciu do kanatu wylotowego.
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Rys. 45. Linie pradu przeptywajacej cieczy; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo

Na rys. 46 przedstawiono rozktad cisnienia w analizowanym obszarze. Na
wejsciu do zaworu wystepuje cisnienie 5 MPa. Za szczeling dtawiaca, w komorze
utworzongj przez gniazdo zaworu i kierownicg wystepuje nierownomierny spadek
cisnienia. W poblizu krawedzi gniazda zaworu ci$nienie spada do niskich warto$ci, CO
moze prowadzi¢ do powstawania zjawiska kawitacji. Rozktad ci$nienia wzdluz $ciany
kierownicy jest takze nierbwnomierny, CO ma wplyw na wartosci Sity hydrostatycznej
dziatajacej na kierownice. Analizujac literature¢ z zakresu napedu i sterowania
hydraulicznego, nie napotkano na tematyke uwzgledniania nierdéwnomiernego
rozktadu cisnienia na elementy wzniosowe zaworow hydraulicznych.
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Rys. 46. Rozkiad cisnienia w szczelinie dtawigcej zaworu;
1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 — gniazdo
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Korzystgjac z mozliwosci programu Fluent wyznaczono wartosci —sit
hydraulicznych Fp, (68) i Fp (69) dziatajacych na powierzchnie elementu
wzniosowego i kierownicy w funkcji objetosciowego nat¢zenia przeptywu (rys. 47).
Zaeznosci przedstawione na tym rysunku uzyskano dla otwarcia zaworu x=0.65 mm.
Jak z niego wynika, sita Fj, dziatajaca na kierownice osiaga wartosci od kilku do
kilkunastu procent sity Fp,, oddziatywujacej na element wzniosowy dla badanego
zakresu objetosciowego natg¢zenia przeptywu.
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Rys. 47. Wykresy sit F,, | Fpix Na elemencie wzniosowym i kierownicy
dla otwarcia x=0.65 mm w funkcji objetoSciowego natezenia przeptywu; 1- Fu,, 2 — Fx

4.3.4. Model tréjwymiarowy

Oproécz analiz dla modelu ptaskiego, osiowosymetrycznego w programie Fluent
przeprowadzono rowniez analizy modeli trojwymiarowych. Podobnie jak dla modelu
ptaskiego prowadzono analizy w stanie ustalonym. Dla skrocenia czasu obliczen
zastosowano uproszczenie, polegajace na wykorzystaniu symetrii - modelu
geometrycznego (rys. 48). W plaszczyznie symetrii zdefiniowano nastepujace warunki

ou ov ow

brzegowe: — =0, — =0, =0,
oz oz 0z

gdzie u, v, w oznaczaja odpowiednio sktadowe predkosci cieczy na kierunkach
X, Y, Z

Do wygenerowania trojwymiarowego modelu dyskretnego zastosowano program
Gambit. Na rys. 49 przedstawiono siatke¢ modelu dyskretnego z zaznaczonymi
warunkami brzegowymi.
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4

Rys. 48. Trojwymiarowy model zaworu wykorzystany do analizy tréjwymiarowej
Z zaznaczonym podziatem na podobszary stuzace do generowania siatki; 1 — element
wzniosowy, 2 — kierownica, 3 - wlot, 4 — wylot, 5 - gniazdo, 6 - ptaszczyzna symetrii
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Rys. 49. Dyskretny model tréjwymiarowy; 1 - element wzniosowy, 2 — kierownica,
3 - wlot, 4 — wylot, 5 - gniazdo, a - komorki w ksztatcie ostrostupdw,
b — komoérki prostopadtoscienne
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Dla oceny przydatnosci  ptaskiego  modelu  0SIOwWOSymetrycznego
przeprowadzono obliczenia w modelu tréjwymiarowym dla identycznych danych
(otwarcie x = 0.65 mm, cisnienie na wlocie p;=5 MPa). Przedstawiony na rys. 49
model dyskretny zawiera tacznie 256378 komorek prostopadtosciennych oraz
ostrostupéw o podstawie czworokatnej i trojkatnej. Obliczenia byty przeprowadzane
rowniez z zastosowaniem adaptacji siatki, co doprowadzito do wzrostu liczby
komorek do wartosci 448953. Obliczenia wykonano w Akademickim Centrum
Obliczeniowym Cyfronet w Krakowie na komputerze HP Integrity Superdome
W nastepujacej konfiguracji:

e 8 procesorow Intel Itanium 2 z zegarem 1.5 GHz,
e pamigé operacyjna: 8 GB,

e pamig¢ dyskowa: 2094 GB,

e moc obliczeniowa: 48 GFLOPS.

Mimo uzycia komputera 0 mocy obliczeniowe znacznie przewyzszajacej moc
komputera klasy PC (z procesorem P4 HT 3 GHz, moc obliczeniowa ok. 9 GFLOPS)
pojedynczy proces obliczen wynosit kilka godzin i wystgpowaly problemy
z adresowaniem pamieci komputera podczas adaptacji Siatki. Narys. 50 przedstawiono
rozktad ci$nienia W réznych ptaszczyznach w widoku izometrycznym. Dla poréwnania
z modelem osiowosymetrycznym, przedstawiono rozktad cisnienia w plaszczyznie
symetrii (rys. 52). Porownujac wyniki uzyskane dla modelu ptaskiego (rys. 46)
z wynikami przedstawionymi narys. 52, mozna zauwazy¢ mniejsze wartosci cisnienia
statycznego w komorze suwaka. Podobnie jak w modelu ptaskim wystepuje lokalny
spadek cisnienia za szczeling sterujaca.
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Rys. 50. Rozktad cisnienia w ptaszczyzZnie symetrii oraz w ptaszczyznie prostopadiej
do niej; 1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 - gniazdo
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Rys. 51. Rozktad predkosci w ptaszczyznie symetrii oraz w ptaszczyznie
prostopadtej do niej; 1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 - gniazdo
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Rys. 52. Rozktad cisnienia w ptaszczyznie symetrii modelu 3D;
1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 3 — wlot, 4 - wylot, 5 - gniazdo
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Poréwnujac  predkosci  przeptywu cieczy pomigdzy modelami dwu
i trojwymiarowymi (W plaszczyznie symetrii), zaobserwowano podobny ich rozktad.
Analiza rozktadu predkoSci przeptywajacej cieczy w szczelinie potwierdzita duza
zgodnos¢ obu modeli, co do wartosci predkosci maksymalnej, ktora dla modelu
dwuwymiarowego (rys. 39), wynosita Vpmax 2p =99.96 m/s, podczas gdy dla
trojwymiarowego Vimax 3p = 97.5 m/s (rys. 53).

Dokonano takze analizy rozktadéw predkosci w przekrojach prostopadtych do
os zaworu. Na rys. 55a pokazano rozktady predkosci w ptaszczyznie za kanatami
dolotowymi do komory elementu wzniosowego. Jak wynika z tego rysunku, rozktad
predkosci nie jest osiowoSymetryczny. Na rys. 55b przedstawiono rozktad predkosci
przed szczeling sterujaca. W tym przypadku rozktad predkosci jest zblizony do
osiowosymetrycznego. Z kolel rys 55c przedstawia rozktad predkosci w szczelinie
sterujacej. Rys. 55d przedstawia rozktad predkosci za szczelina sterujaca. W obu
przypadkach rozktady predkosci sa zblizone do osiowoSymetrycznego.
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Rys. 53. Rozktad predkosci w ptaszczyznie symetrii; 1 - element wzniosowy,
2 — kierownica, 3 - wlot, 4 - wylot, 5 - gniazdo

Narys. 54 przedstawiono linie pradu dla modelu tro6jwymiarowego.
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Rys. 54. Linie pradu; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 3 - wlot, 4 - wylot, 5 - gniazdo
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Rys. 55. Rozktad predkosci; a - za kanatami dolotowymi do komory elementu
wzniosowego, b - przed krawedzig sterujaca, ¢ - w ptaszczyznie krawedzi sterujacej,
d - za szczeling sterujaca
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Dla zobrazowania nieréwnomiernego rozktadu predkosci (rys. 55a)
przedstawiono wektory predkosci (rys. 56).
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Rys. 56. Wektorowy rozktad predkosci; 1 -element wzniosowy, 5- gniazdo

Narys. 57 przedstawiono porownanie wartosci oporu przeptywu uzyskanych dla
modelu dwu i trojwymiarowego. Jak z niego wynika charakter uzyskanych krzywych
jest zblizony, natomiast wystepuja réznice co do wartosci, ktore wynosza od kilku do
kilkunastu procent. Mimo to badania na modelu osiowosymetrycznym pozwolity na
uzyskanie wielu cennych informacji. Przy andizie sit hydraulicznych réwniez
wystapily roznice co do wartosci (rys. 58). Dla analizowanego zakresu objetosciowego
nat¢zenia przeptywu, réznice nie przekroczyty 11 %.
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Rys. 57. Porownanie oporu przeptywu wyznaczonego na modelu 2D i 3D
dla otwarcia x = 0.65 mm; 1 - model 3D, 2 - model 2D
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Rys. 58. Porownanie sit hydraulicznych (Faw+ Frni) Wyznaczonych na modelu 2D i 3D
dla otwarcia x = 0.65 mm;1 - model 3D, 2 - model 2D

Wykorzystujac wyniki analizy CFD dla otwarcia x=0.1 mm oraz x=0.65 mm,
mozna przedstawi¢ strukture sit dziatajacych na elementy robocze zaworu w postaci
wykresu stupkowego (rys. 59). Poréwnanie byto wykonane dla jednakowego cis$nienia
na wejsciu do zaworu p;=5 MPa, co odpowiada wartosci objetosciowego natg¢zenia
przeptywu, odpowiednio Q=1.1 dm*min dla otwarcia x=0.1 mm oraz Q=16.2 dm*/min
dla otwarcia x=0.65 mm. Site sprezyny obliczono dla sztywnosci ks=16 N/mm bez
uwzglednienia sity napigcia wstepnego.
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Rys. 59. Porownanie wartosci sit dziatajacych na elementy zaworu przy otwarciu zaworu
x =0.1 mmorazx = 0.65 mm dla modelu 3D; 1 - Fu,, 2 — Fie, 3 - Fs
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Rys. 60. Sity dziatajace na elementy zaworu obliczone na modelu 3D; 1 - Fp, 2 — Fix

Jak wynika z przedstawionego rysunku, znaczacy udziat w bilansie sit
dziatajacych na elementy zaworu masita hydrauliczna kierownicy Fpy.
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5. WPLYW GEOMETRII ELEMENTOW ZAWORU NA
WARTOSC SIt. HYDRAULICZNYCH

5.1. Rozwigzania konstrukcyjne potaczenia elementu
wzniosowego i kierownicy

W zaworach maksymalnych wystepuja rozwiazania konstrukcyjne, w ktorych
elementy robocze zaworu (element wzniosowy i kierownica) sa wykonywane jako
jedna czes¢ (rys. 61) lub jako elementy roztaczne (rys. 62). Argumentem
przemawigjacym za stosowaniem rozwiazania, poleggacego na rozdzieleniu tych
elementow, sa wzgledy technologiczne. W tej czesci pracy podjeto zadanie oceny
wplywu réznic konstrukcyjnych na zjawiska wystepujace podczas przeptywu cieczy
przez zawoér. Przeprowadzono analiz¢ CFD dla obu wariantow konstrukcyjnych
i dokonano oceny wplywu réznic konstrukcyjnych na charakter zjawisk

przeptywowych. Analiz¢ poréwnawcza przeprowadzono dla modelu ptaskiego,
0Si OWOSymetrycznego.

T 6
_\

Rys. 61. Wariant konstrukcyjny W1; Rys. 62. Wariant konstrukcyjny W2;
1 - element wzniosowy wraz z 1 - element wzniosowy, 2 - kierownica,
kierownicg - 2, 3 - sprezyna, 3 - sprezyna, 5 - gniazdo, 6 - korpus,
5 - gniazdo, 6 - korpus, P - wlot, P - wlot, T - wylot
T - wylot

Na rys. 63-64 przedstawiono wyniki analizy CFD dla obu wariantow
konstrukcyjnych. Jak z nich wynika, predkosci maksymalne w szczelinie zaworu dla
obu wariantow sa zblizone, natomiast wystepuje roznica w rozktadzie predkosci,
szczegblnie w obszarze pomiedzy elementem wzniosowym i kierownica. Z rys. 63b-
64b wynika, ze dla wariantu W2 ksztalt strugi optywajacej element wzniosowy jest
inny. Dla tego wariantu mozna zaobserwowa¢ dodatkowe zawirowanie przeptywu
W przestrzeni pomigdzy elementem wzniosowym i kierownica. Moze to prowadzi¢ do
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wystepowania innych wartosci sit hydraulicznych na tych elementach. Wartosci sit
hydraulicznych uzyskane dla identycznych warunkow przeptywowych przedstawiono
narys. 65.
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Rys. 63. Wariant W1; a) rozktad predkosci dla otwarcia zaworu x = 0.65 mm
i objeto$ciowego natezenia przeptywu czynnika roboczego Q = 19.1 dm?*/min, p,=7 MPa,
b) linie pradu; 1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 — gniazdo
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Rys. 64. Wariant W2; a) rozkfad predkosci dla otwarcia zaworu x = 0.65 mm
i objeto$ciowego natezenia przeptywu czynnika roboczego Q = 19.1 dm?*/min, p,=7 MPa,
b) linie pradu; 1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 - gniazdo
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Rys. 65. Poréwnanie wartosci sit hydraulicznych dla dwoch wersji zaworu w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu; 1 - wersja W1, 2 - wersja W2
Z rys. 65 wynika, ze dla rozwiazania, w ktorym element wzniosowy i kierownica
wykonane sa oddzielnie, wartosci sit hydraulicznych 0Siagaja wigksze wartoSci.
Przyktadowo dla objetosciowego natezenia przeplywu Q=26 dm*min réznica
w wartosciach sit hydraulicznych wynosi okoto 10%. Wptywa to na zauwazalna
poprawe charakterystyki ciSnieniowo-przeptywowej zaworu.

5.2. Wplyw ksztattu kierownicy na wartosci sit hydraulicznych

Z analizy CFD przeprowadzonegj w poprzednim rozdziale wynika, ze geometria
elementow roboczych zaworu ma wplyw na wartosci sit  hydraulicznych,
wystepujacych podczas przeptywu cieczy. Stad kolejnym zadaniem podjgtym w pracy
byta analiza wplywu geometrii kierownicy na wartosci sit hydraulicznych.
Przeanalizowano dwa rozwiazania konstrukcyjne kierownicy przedstawione na rys. 66
| 68. Dla obu przypadkow przeprowadzono poréwnawcza anadlize CFD na modelach
osiowosymetrycznych, wykorzystujac jednakowe parametry modelu. W kazdym
z analizowanych przypadkow wyznaczono wartosci sit hydraulicznych dziatajacych na
kierownicg i porownano z wartosciami uzyskanymi dla rozwiazania W2 (rys. 62).
Wartosci Sit hydraulicznych otrzymane w wyniku badan CFD przedstawiono na
rys. 67.
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Rys. 66. Kierownica zaworu profilowana za pomoca podtoczen:
1 - walcowego z zaokragleniem, 2 - stozkowego
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Rys. 67. Wartosci sity hydraulicznej F w funkcji objetoSciowego natezenia przeptywu;
1 - ksztalt kierownicy z rys. 62, 2 - ksztatt kierownicy z rys. 66

W porownaniu do wergi kierownicy z rys. 62 uzyskano podobny przebieg
wartoéci sit hydraulicznych, jednak w przypadku rozwigzania z rys. 66 uzyskane
wartosci byty wigksze. W przypadku kierownicy profilowang tukiem uzyskano inny
charakter zmian sit hydraulicznych, co przedstawiono narys. 69.
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2 1

Rys. 68. Kierownica zaworu profilowana za pomoca podtoczen:
1 - stozkowego, 2 - tukowego
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Rys. 69. Wartosci sity hydraulicznej F w funkcji objetoSciowego natezenia przeptywu;
1 - ksztalt kierownicy z rys. 62, 2 - ksztatt kierownicy z rys. 68
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5.3. Ksztaltowanie geometrii kierownicy

Przeprowadzone badania CFD wskazaty, ze ksztalt kierownicy moze wptywaé
na wartosci oraz charakterystyke zmian sit hydraulicznych, a co za tym idzie na
charakterystyke ci$nieniowo-przeptywowa zaworu. Stad kolejnym zadaniem podjetym
w pracy bylo poszukiwanie takiej geometrii kierownicy, ktéra moglaby ograniczy¢
niekorzystny wptyw silty hydrodynamicznej, dzialajacej na element wzniosowy.
Poszukiwanie odpowiedniel geometrii kierownicy zaworu dogodnie jest prowadzi¢
w systemach CAD zintegrowanych z systemami CFD. Do nielicznych programow,
ktére umozliwiaja laczenie zadan projektowych z analiza CFD nalezy program
SolidWorks zintegrowany z systemem COSMOS wraz z modutem CFD FloWorks.
Program ten umozliwia parametryzacj¢ modelu, dzigki temu konstrukcje zaworu
mozna ksztattowa¢ w oparciu o wyniki analizy CFD. Ponadto integracja systemow
umozliwia pominigcie budowy modelu geometrycznego drog przeptywowych, gdyz
jest ona automatycznie identyfikowana na podstawie modelu zaworu. Na rys. 70
przedstawiono model zaworu oraz sposob ograniczania obszaru przeptywowego przez
zastosowanie elementéw pomocniczych, a na rys. 71 model z warunkami brzegowymi.

1 2

Rys. 70. Model zaworu z ograniczonym obszarem przeptywowym;
1 - element ograniczajacy obszar przeptywowy na wlocie do zaworu, 2 - element
ograniczajacy obszar przeptywowy na wylocie zaworu, 3 - element ograniczajacy obszar
przeptywowy w komorze sprezyny zaworowej
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Rys. 71. Model ze zdefiniowanymi warunkami brzegowymi i obszarem obliczeniowym;
1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 3 — wlot, 4 — wylot, 5 — gniazdo,
6 — obszar obliczeniowy, 7 — ptaszczyzna symetrii

W andizie zaworu przyjeto, ze poszukiwanymi wielko$ciami sa parametry
opisujace ksztatt kierownicy zaworu. W ogdélnym przypadku, ksztalt kierownicy moze
by¢ strukturalnie zréznicowany (np. zbiér powierzchni walcowych, stozkowych itp.),
CO umozliwia opisanie jego ksztaltu za pomoca rownan. Przyjmujac prostokatny uktad
wspotrzednych xix3 jak na rys. 72b oraz tworzaca kierownicy w postaci paraboli
opisang rownaniem:

X, =ax’ +bx, +c, (70)

uzyska si¢ powierzchni¢ obrotowa okreslona za pomoca trzech wspotczynnikow
a, bic.
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a) b)

P3. (x13X33)

P2 (x12.X32)
X1}

Rys. 72. Parametryczny model kierownicy; a) model 3D dla a<0,
b) zdefiniowane punkty charakterystyczne

W zaleznosci od wartosci wspotczynnikow paraboli rozwazono nast¢pujace
przypadki: Al (a<0), A2 (a>0), A3 (a=0), wraz z ich przypadkami szczegolnymi:
o Al: a<0:
- Al1l: a<0, krzywa przechodzi przez punkty P, i P, oraz wartos¢ pochodnej

w punkcie x, = x,, Wynosi x5 =0,
Xm X=Xy

- A12:  a<0,X; €(xg5,%5), Wartos¢ pochodnej w punkcie P, wynos

- A13: a<0, x, €(xy,x,,) Oraz Iy Xp=Xu
dx, X3 = X3
o A2:a>0:
- A21: krzywa przechodzi przez punkty P, oraz P, oraz (%} =0,
Xl X1=X13
- A22: krzywa przechodzi przez punkty P, i P, oraz [%} =0,
Xl X1=X11
- A23: krzywa przechodzi przez punkty P, i P,, X5, = Xs3
oraz (%] — _tg60°.
dx,

e A3 a=0,x,=x,.

W przypadku A2 uzyskuje si¢ rodzing krzywych przedstawiona na rys. 73D.
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P3| (x13x33)
P2 (x12x32)

(0,0,0

Rys. 73. Parametryczny model kierownicy; a) model 3D dla przypadku a>0,
b) zdefiniowane punkty charakterystyczne
Wartosci  wspotrzednych  punktow  P,P,,P, wynikaja =z ograniczen
konstrukcyjnych. Dla analizowanego modelu wspotrzedne punktow zamieszczono

w tabeli 1. Uwzgledniajac przypadki A1-A3 mozna oOkreslic zakres zmian
wspotczynnikow wielomianu, co zostato przedstawione w tabeli 2.

Tabela 1.
Wartosci wspotrzednych punktow Py, P,, P
P4 P, Ps
(X,1,Xa1) (X0 X3, ) (X,5,X33)
(3.25,9.6) (7.511.8) (7.58.5)

Tabela 2.
Zakres wspotczynnikow wielomianu

a b c

a<0 | x,€[xy,x,) | [-0.0610) = [-0.0350) [9.37,9.6)
A1

a<0 | x5 e(xyx,] | (0-0.33] (0,-0.92] (9.69.37]

A2 a>0 | x,€[xyx5,] | [0.0260.2]  [-3-0.17] | [11.6117.24]

A3 a=0 X3 = Xy a=0 b=0 c=9.6

Anaizowany zakres zmian ksztaltu kierownicy zaworu mozna przedstawié
graficznie jako obszar pomiedzy punktami Py, P, 1 P3 przedstawiony narys. 74.
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P3 (x13x33)
TR
<R

71P2 (x12.x32)

X1‘

———
(0,0,0) X3

Rys. 74. Analizowany zakres zmian ksztattu kierownicy

Roéwnanie powierzchni kierownicy przyjmuje nastgpujaca postac:

x3:a(x12+x§)+b«/x12+x§+c, (72)

ograniczona dwoma walcami o nast¢pujacych réwnaniach:

X2 +x2=x2, (72)
X2 +x2=x%,. (73)

Korzystgjac z matematycznego opisu geometrii Wykonano parametryczna postaé
modelu kierownicy w programie SolidWorks. W programie COSMOSFloWorks
wykonano analiz¢ CFD dla réznych wariantow geometrii kierownicy, korzystajac
z zapisu wariantowego geometrii, ktory przedstawiono narys. 75.

X1
- !

= % kierownica_variantowa Konfiguracjale)
i@ Default [ Kerownica_variankowa ]

880
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©15)
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B w_10 [ kierownica_wariankowa ]
B w_Z [ kierownica_wariantowa ]
fE® w_3 [ kierownica_wvariantowa ]

AHE w_4 [ kierownica_wariankowa ]

h':la w_5 [ Kierownica_vatiantowa ]

= w_G [ kierownica_wariankowa ] s
B w_7 [ kierownica_wariantowa ]
fFE w_T [ kierownica_wariankowa ]

dFB w3 [ kierownica_variantowa ] sar
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898
(D9) I
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Rys. 75. Okno wariantowego opisu geometrii kierownicy
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Po przeprowadzongj analizie CFD zaworu dla roznych potozen elementu
wzniosowego oraz dla réznych wariantow geometrii uzyskano konstrukcje kierownicy
pokazana na rys. 76, natomiast zalezno$¢ zmiany sity hydraulicznej Fp od
objetosciowego natezenia przeplywu pokazano na rys. 77.

Rys. 76. Uzyskany ksztatt kierownicy
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Rys. 77. Zmiana wartosci sity hydraulicznej Fpc w funkcji objetosciowego natezenia
przeptywu; 1 - rozwigzanie oryginalne, 2 - model na rys. 76
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5.4. Wyznaczenie charakterystyki sprezyny

Elementem, ktory ma decydujacy wpltyw na ksztalt charakterystyk cisnieniowo-
przeptywowych zaworu jest sprezyna. Zwykle stosuje sie sprezyny o charakterystyce
liniowe). W tej czesci pracy przystapiono do realizacji tezy wskazujacej na mozliwosé
uzyskania sprezyny o charakterystyce nieliniowej przy wykorzystaniu wynikow
analizy CFD. W tym celu wykonano modele zaworow dla roznych wartosci otwarcia
i przeprowadzono analize¢ CFD. Na podstawie wartosci sit dziatajacych na elementy
zaworu wyznaczono poszukiwana charakterystyke sprezyny. Narys. 78 przedsawiono
wartosci Sit sprezyny w funkcji jg ugigcia. Analizg CFD przeprowadzono przy
zalozeniu, ze w uktadzie wystgpuje state ciSnienie o wartosci 8 MPa, dla ksztattu
kierownicy przedstawiong narys. 76.

250
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Rys. 78. Porownanie charakterystyki sprezyny pozwalajaca utrzymac jednakowe cisnienie
w uktadzie hydraulicznym z charakterystyka sprezyny stosowanej w zaworze;
1 - sprezyna o sztywnosci pozwalajacej utrzymac jednakowe cisnienie w ukfadzie,
2 — sprezyna o sztywnosci 32.8 N/mm
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6. METODA FS/W MODELOWANIU ZAWORU

6.1. Wprowadzenie

Modelowanie zaworéw maksymalnych wymaga okreslenia potozenia elementow
roboczych podczas pracy zaworu. Potozenie ich moze by¢ wyznaczone na podstawie
analizy CFD, ktora umozliwia uwzglednienie oddzialywania cieczy na ciata state,
okreslana skrotem FSI (ang. Fluid Solid Interaction) [43]. M0zna wyszczeg6lni¢ dwa
charakterystyczne rodzgje takig analizy, w ktorych:

o przeptywajaca ciecz powoduje odksztatcenia Scian kanaléw przeptywowych,
e przeptywajaca ciecz powoduje ruch elementow optywanych.

W przypadku zaworéw hydraulicznych korpusy zwykle sa tak zaprojektowane,
ze ich odksztalcenia sa pomijalnie mate, natomiast istotne znaczenie ma
oddziatywanie cieczy na elementy robocze zaworu.

Mozliwos¢ prowadzenia analizy z wykorzystaniem metody FSI maa migdzy
innymi takie programy, jak ANSYS CFX od wergi 5.7 czy Fluent od wergi 6.1.
W ninigjszg pracy analize oddziatywania przeptywajacej cieczy na elementy zaworu
przeprowadzono przy zastosowaniu programu ANSYS CFX.

6.2. Wplyw zjawisk przeptywowych na potozenie elementéw
roboczych zaworu

Podczas andliz wykorzystujacych metody FSI operatory rozniczkowe
wystepujace w réwnaniu ruchu (66) zastepowane sa operatorami roéznicowymi.
Przyspieszenie elementow ruchomych mozna przedstawi¢c w postaci ilorazu
réznicowego w nastepujacej postaci:

ﬂ — Vnia—Va . (74)
at At

Z kolei predkos¢ elementéw ruchomych w kolejnych odstgpach czasu mozna
zdefiniowaé poprzez nastgpujacy iloraz roznicowy:

X - X
Vpa = # ! (75)

gdzie: v, — predkos¢ w kroku n, vh. — predkos¢ w kroku n+1, x, — pozycja
w kroku n, x,+1 — pozycjaw kroku n+1, At — krok czasowy.

Zastepujac operatory rozniczkowe ilorazami  roznicowymi, uzyskuje si¢
rownanie ruchu elementu wzniosowego i kierownicy. Przeksztalcajac rownanie ruchu
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(66) do postaci roznicowej, mozna uzyskaé zalezno$¢ pozwalajaca na okreslenie
potozenia elementéw roboczych zaworu:

At
Xni1 = m kK . (76)
— kg
At At

v m k
Fow + Foi —Fso +m-="+ X"(AterA/:‘]

6.3. Budowa modelu dyskretnego
Proces analizy w programie ANSYS CFX, uwzgledniajacy oddziatywanie cieczy

na elementy robocze, jest zadaniem bardzigj ztozonym niz tradycyjna analiza CFD.
Szczegdlne znaczenie ma wykonanie Siatki modelu, gdyz powinna ona spetniac
dodatkowe kryteria. Przeptywajaca przez zawoér ciecz powoduje ruch elementow
roboczych, a co za tym idzie deformacje siatki modelu dyskretnego. Dlatego tez
powinna ona spetnia¢ nastepujace kryteria:

e zapewnia¢ mozliwie duzy zakres deformagcji,

e zapewnia¢ wystarczajaca jakos¢ w catym zakresie analizy,

e uniemozliwia¢ powstawanie zdegenerowanych komorek podczas deformaci.

Budowa siatki modelu, spetniajace] powyzsze warunki, jest zadaniem trudnym.
Wynika to z zakresu ruchu elementéw zaworu wynoszacego od O do 3 mm.
Wykonanie siatki modelu dla catego zakresu otwarcia byto niemozliwe, ze wzgledu na
pojawigace si¢ podczas deformacji komorki zdegenerowane. Przypadek taki
przedstawiono na rys. 79. Majac to na uwadze, wykonano modele siatek dla dwoch
zakresow otwarcia zaworu. Pierwszy obgmowat otwarcie zaworu od 0.01 mm do
1.2 mm za$ drugi 1.2 — 3 mm (pelne otwarcie). Dla pierwszego zakresu przedstawiono
Siatke wyjsciowa wraz z obszarem krawedzi sterujacej zaworu (rys. 80 — 81) oraz
postac siatki dla koncowego potozenia elementu wzniosowego (rys. 82).

3 \
N\ N\ N\ \
N\ N\ N\,

Rys. 79. Komoérka zdegenerowana
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Rys. 80. Siatka wyjsciowa modelu dla otwarcia 0.01 mm; 1 — element wzniosowy,

, 3 — wlot, 4 — wylot, 5 - gniazdo zaworu

kierownica

2 -

Rys. 81. Siatka wyjsciowa (w poblizu krawedzi gniazda otwarcie 0.01mm);

1 - element wzniosowy, 2 - kierownica, 5 - gniazdo zaworu
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Rys. 82. Siatka modelu dla otwarcia 1 mm; 1 — element wzniosowy, 2 - kierownica,

3 - wlot, 4, - wylot, 5 - gniazdo zaworu
6.4. Warunki brzegowe

Na potrzeby analizy FSI wykonano model osiowosymetryczny, ktory
W poréwnaniu  z

analiza wykonana w programie

Fluent, jest modelem
trojwymiarowym, W postaci wycinka. Na rys. 83 przedstawiono warunki brzegowe

zdefiniowane dla modelu dyskretnego oraz sposob, w jaki zdefiniowano elementy
ruchome zaworu.

~
<

Rys. 83. Warunki brzegowe; 1 - element wzniosowy ($ciana ruchoma),
2 - kierownica ($ciana ruchoma), 3 - wlot (cisnienie statyczne; cisnienie w uktadzie),
4 - wylot (ci$nienie statyczne; cisnienie linii zlewowej), 5 - gniazdo (Sciana nieruchoma),
6 - ptaszczyzna symetrii
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6.5. Algorytm analizy FS/

Dla analizy FSI zaworu maksymalnego opracowano schemat postepowania
przedstawiony narys. 84, w ktorym zastosowano nastgpujace oznaczenia:

Xn — POtozenie elementéw roboczych zaworu w n-tym kroku,

Xmin — POtozenie minimalne elementow roboczych dla rozpatrywanego zakresu,
Xmax — POtozenie maksymalne elementéw roboczych dla rozpatrywanego zakresu,
xx — koncowe potozenie elementéw zaworu odpowiadajace pelnemu otwarciu
Zaworu,

At — krok czasowy,

tx — czas konca analizy,

p1 — Cisnienie na wlocie do zaworu,

po — Ci$nienie otwarcia zaworu.
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Rys. 84. Schemat ideowy procesu analizy w programie ANSYS CFX
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Do redlizacji analizy FSI wg przedstawionego schematu zastosowano
wewngtrzny jezyk programu ANSYS CFX — CEL (ang. CFX Expression Language)
[91], za pomoca ktorego dokonano parametryzacji modelu obliczeniowego.
Wykorzystujac zapisane w tym jezyku wyrazenia mozliwe byto badanie zaworu dla
roznych parametrow cieczy roboczej (np. wspolczynnika lepkosci dynamicznej,
gestosci), jak rowniez dla roznych parametrow konstrukcyjnych zaworu (np. réznych
sztywnosci sprezyn), czy tez warunkéw brzegowych (np. réoznych wartosci cisnienia
na wlocie zaworu, przebiegu wartosci cisnienia, itp.). Jezyk CEL pozwolit takze na
zapisanie rownan ruchu elementéw roboczych.

Instrukcje warunkowe przedstawione na schemacie blokowym, wykonano
korzystajac z funkcji step (wyrazenie), ktora zwraca wartos¢ 1, jezeli wyrazenie
w nawiasie jest wigksze od zera, natomiast wartos¢ 0, jezeli wyrazenie jest mnigjsze
od zeraoraz 0.5 gdy jest réwne zeru.

Wykorzystane funkcje jezyka CEL pozwolity na uzyskanie takich informacji jak:
predkos¢, wartos¢ sit, itp:

e force x()@elrobocze — zwracainformacje o wartosciach sit hydraulicznych
wystepujacych na elementach roboczych, dziatajacych na kierunku osi X;

e areaAve (Total Mesh Displacement x)@elrobocze - funkcja ta
pozwala uzyska¢ informacje 0 potozeniu elementéw roboczych;

e areaAve (Mesh Velocity u)@elrobocze —pozwala uzyskat informacje
0 predkosci elementéw roboczych.

Ponizej przedstawiono kod modutu pozwalgjacego na przeprowadzenie analizy
FSI'w programie ANSYS CFX.

LIBRARY:
CEL:
EXPRESSIONS:

//parametry cieczy roboczej
//gestos¢ cieczy

ro = 900 [kg*m*-3]

//wspotczynnik lepkosci dynamicznej

lepkdyn = 0.045[kg*m*-1*s*-1]
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//parametry analizy w stanie nieustalonym
//przyrost czasu

deltat = le-5[s]

//czas konca analizy
tk = 3[s]
//parametry zaworu
//powierzchnia czynna elementu wzniosowego

A = 19.634e-6[m"2]
//masa zredukowana elementow roboczych
mzred = 0.01315[kg]
//SZtyWnos¢ sprezyny
ksprezyny = 31.28 e3[N*m*-1]
//sita napiecia wstepnego sprezyny
Fsw = 154([N]
//cisnienie otwarcia zaworu
PO = 8e6[Pa]
//wspotczynnik tarcia lepkiego
ktlum = 500 [N*s*m~-1]
//minimalne polozenie elementow roboczych
xermin = -0.005e-3[m]
//maksymalne polozenie elementow roboczych

xermax = 1.2e-3[m]

//rownania ruchu

//potozenie elementow roboczych dla n

x0elrobocze = arealAve (Total Mesh Displacement x)(@elrobocze

//predkos¢ elementow roboczych

predker = areaAve (Mesh Velocity u)(@elrobocze

//sity dziatajqce na elementy robocze: Fj,,+Fjy

Fhwik = force x()Q@elrobocze

//polozenie elementow roboczych dla n+1
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xlelrobocze = licznik/mianownik

licznik = Fhwik*72-FsO+predker* (mzred/delta)+
x0elrobocze* (mzred/ (deltat”2)+ktlum/deltat)

mianownik = mzred/ (deltat”2)+ktlum/delta+ksprezyny

//funkcje ograniczajqce polozenie elementow roboczych
xmax = step(xermax/1l[m]-xlelrobocze/l[m]) *xermax+
step (xlelrobocze/1[m] -xermax/1[m]) *xlelrobocze
xmin = step(xlelrobocze/l[m]-xermin/1l[m]) *xlerobocze+
step (-xelrobocze/1l[m] +xermin/1[m]) *xermin
//warunki brzegowe

//wlot
Pwlot = 8.8e6[Pa]*step(step(ctstep-5)-0.6)

//wylot
Pwylot = le5[Pa]

END

END
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6.6. Wyniki analizy

Anadize FSI przeprowadzono dla jednego z wariantow Kkonstrukcyjnych
kierownicy w oparciu 0 nastepujace parametry:

e Sita napigcia wstepnego sprezyny 154 N,
e gesto$é cieczy wynosi p=900 kg/m®,

e Wspotczynnik lepkosci dynamicznej y=0.045N iz ,
m
e sztywnosc¢ sprezyny 31.28 N/mm,
e wspodtczynnik tarcia kinematycznego 500 N-s ,
m
e Cisnienie na wlocie o wartosci 8.8 MPa po czasie t.
Wyniki przeprowadzong analizy przedstawiono na rys. 85— 100. Zmiany

rozktadu predkosci przeptywajacej cieczy w funkcji czasu oraz polozenia elementow
sterujacych przedstawiono na rys. 85 — 92.

Velocity P
(symetry1) Py
Po

[1 437e+002 — -

Velocity P
(symetry 1) P1 [
P =

[ 1.437e+002 ' [ B
| -

—1.077e+002

—7.183e+001 _\

—3.592e+001

—1.077e+002

—7.183e+001 —\

—3.592e+001

o

Rys. 85. Rozktad predkosci dla Rys. 86. Rozktad predkosci dla
t=ty, X=Xo; t=to+4e-4 s, x=xp+3.8e-2 mm;
1 - element wzniosowy, 1 - element wzniosowy,
2 — kierownica, 5 - gniazdo 2 — kierownica, 5 - gniazdo
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P
P1p
P — — -

1.437e+002 ]
—
[ o

—1.077e+002

5
/-Z ‘»7.183%001 _\
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(symetry1)

P
Velocity P [
(symetry1) Po - = -
1.437+002 :
I S

—1.077e+002

I 7.183e+001

—3.592e+001

.
B |
a_x
Rys. 87. Rozktad predkosci dla Rys. 88. Rozktad predkosci dla
t=tg+7e-4 s, x=x%,+0.11 mm; t=tp+9e-4 s, x=x%0+0.19 mm;
1 - element wzniosowy, 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo 2 - kierownica, 5 - gniazdo
P S Velodty

I' 1.437e+002

—1.077e+002

I»7.1sae+oo1

—3.592e+001

' 1.437e+002

—1.077e+002

[ 7.183e+001

—3.592e+001

‘ . R .ﬁoowo?
A«
Rys. 89. Rozktad predkosci dla Rys. 90. Rozktad predkosci dla
t=tg+1le-4 s, x=X%¢+0.27 mm; t=to+15e-4 s, x=X%o+0.49 mm;
1 - element wzniosowy, 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo 2 - kierownica, 5 - gniazdo

P P
Velocity P Velocity P
(symetry1) Po N (symetry1) Po -
I1 437e+002 | [1 437¢+002
t
—1.077e+002 —1.077e+002 m

L .

to

!»7,153e+no1 !»7 183e+001 —\

—3.592¢+001 —3.592¢+001 / ‘|

[m sr-1]
Rys. 91. Rozktad predkosci dla Rys. 92. Rozktad predkosci dla
t=tg+17e-4 s, x=X%¢+0.65 mm; t=to+20e-4 s, x=Xo+1 mm;
1 - element wzniosowy, 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo 2 - kierownica, 5 - gniazdo
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Rys. 93 — 100 przedstawiaja zmiany w postaci linii pradu w funkcji czasu.

Velocity P

(Streamline 1) P‘;

I 1.437e+002

—1.077e+002

.»7.183e+001

—3.592e+001

Rys. 93. Postac linii pradu dla
t=tp+1e-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a - obszar
powstawania zawirowania strugi cieczy

P
1 P1

Velocity o

(Streamline 1)

I 1.437e+002

—1.077e+002

I7.1835+001

—3.592e+001

Rys. 95. Postac linii pradu dla t=ty+6e-4 s;
1 - element wzniosowy, 2 - kierownica,
5 - gniazdo, a - obszar powstawania
zawirowania strugi cieczy

P

Velocity Py |- 1

(Streamline 1) P [ |- 7 T ° 4
1.437e+002|__|

I v

—1.077e+002

H»7.133e+001

— 3.592e+001

Rys. 94. Postac linii pradu dla
t=tp+2e-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a - obszar
powstawania zawirowania strugi cieczy

. Pi -

Velocity 50 N m——
(Streamline 1) |
L

1.437e+002
I '

—1.077e+002

I7.133e+001

—3.592e+001

Rys. 96. Postac linii pradu dla
t=ty+9e-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a - obszar
powstawania zawirowania strugi cieczy
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P

; P [
Velocity P
(Streamline 1)

I 1.437e+002

—1.077e+002

7.183e+001

—3.592e+001

Rys. 97. Postac linii pradu dla
t=tg+1le-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a — obszar
powstawania lokalnego zawirowania strugi
cieczy, b - obszar zawirowania strugi cieczy
w obszarze kierownicy

pA

3 P
Velocity  p,
(Streamline 1)

I 1.437e+002

—1.077e+002

I 7.183e+001

—3.592e+001

Rys. 99. Postac linii pradu dla
t=tg+17e-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a — obszar
powstawania lokalnego zawirowania strugi
cieczy, b - obszar zawirowania strugi cieczy
w obszarze kierownicy

P
Pr p

Velocity
(streamline 1) L

I 1.437e+002

—1.077e+002

I7.183e+001

—3.592e+001

;oﬁf

— 0

Rys. 98. Postac linii pradu dla
t=tg+15e-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a - obszar

powstawania lokalnego zawirowania strugi
cieczy, b — obszar zawirowania strugi
cieczy w obszarze kierownicy

P
Pr

Velocity
(streamline 1)

I 1.437e+002 to

—1.077e+002

I7. 183e+001

—3.592e+001

Rys. 100. Posta¢ linii pradu dla
t=tg+20e-4 s; 1 - element wzniosowy,
2 - kierownica, 5 - gniazdo, a - obszar

powstawania lokalnego zawirowania strugi
cieczy, b — obszar zawirowania strugi
cieczy w obszarze kierownicy

Przedstawione wyniki pozwalgja zobrazowac¢ zjawiska przeptywowe zachodzace

w zaworze maksymalnym podczas pracy.
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7. BADANIA DOSWIADCZALNE

7.1. Charakterystyki sprezyn

Istotny wplyw na charakterystyki zaworu maja wartosci sil dziatajacych na
element wzniosowy. W stanie ustalonym sity hydrauliczne réwnowazone Sa Sita
sprezyny. Zatem ich bilans decyduje o wielkosci szczeliny sterujacej zaworu.
Ze wzgledu na charakter pracy zaworu wskazana jest mata zmiennos¢ sity sprezyny.
Prowadzi to do koniecznosci stosowania sprezyn o duzych wymiarach gabarytowych.
Aby tego uniknaé stosuje si¢ sprezyny o sztywnosci dopasowanej do okreslonego
zakresu cisnienia otwarcia. Stad tez wlasciwy dobdr sprezyny ma istotny wplyw na
charakterystyki zaworu. W tabeli 3 przedstawiono otrzymane w badaniach,
charakterystyki wybranych sprezyn stosowanych w analizowanym zaworze.

Tabela 3.
Zestawienie charakterystyk badanych sprezyn
Sztywnosc
Charakterystyka y
[N/mm)]
, 0
= E 5 .
YN &= ¢ £
o= « 210
o ? S 2 L
= 20 Frrrrrrr e e e
= 0O 50 100 150 200 250 300 350
219 40.15 Sita nacisku [N]
! 0 _
= S
E 5
@ Bikin
o The
5 10 ~ 54.12
)
15
: 0O 100 200 300 400 500 600 700
i Sita nacisku [N]
210, 86.15
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0
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- 15
= 0 500 1000 1500 2000 2500
211.620-15 Sita nacisku [N]

7.2. Sity hydrauliczne

Pomiar sit hydraulicznych wymaga ingerencji w konstrukcje zaworu. W tym celu
Zzbudowano stanowisko, ktére umozliwito dokonanie pomiaru na elementach
roboczych zaworu. Wykonany tensometryczny przetwornik sSity, wymiarami
odpowiadajacy gabarytom spr¢zyny, umieszczono zamiast nig. Do mechanizmu
nastawczego zaworu zamontowano przetwornik przemieszczenia, co pozwolito
mierzy¢ potozenie elementu wzniosowego. Badany zawér wraz z przetwornikami
pomiarowymi przedstawi ono narys. 101.

Rys. 101. Pomiar sit hydraulicznych; 1 - korpus zaworu, 2 — mechanizm nastawczy
z przetwornikiem sity, 3 i 4 — przetworniki ci$nienia

W badaniach wykorzystano ten sam korpus zaworu, natomiast jego elementy
wewngtrzne mozna bylo wymienia¢ po wykreceniu korpusu zespotu roboczego
(rys. 102).
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Rys. 102. Zespét roboczy badanego zaworu

Korpus zespotu roboczego zawiera gniazdo zaworu z elementem wzniosowym,
kierownica oraz spr¢zyna (rys. 103).

Rys. 103. Czesci zespotu roboczego zaworu; 1 — zespdt gniazda z elementem
wzniosowym, 2 — kierownica, 3 - sprezyna,
4 - korpus z mechanizmem nastawy cisnienia
Na rys. 104 pokazano dwie werge konstrukcyjne zespotu roboczego (element
wzniosowy-kierownica): W1 — element wzniosowy i kierownica wykonane jako jeden
element, W2 — element wzniosowy i kierownica wykonane jako elementy roztaczne.

Rys. 104. Wersje konstrukcyjne zespotu roboczego (element wzniosowy-kierownica);
W1 - nieroztaczna, W2 - roztaczna
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Rys. 105. Badane elementy zaworu:
1 - elementy wzniosowe z gniazdami, 2 - kierownice, 3 - sprezyny

7.2.1. Stanowisko badawcze

Schemat ideowy stanowiska przedstawiono na rys. 106 natomiast jego wyglad
przedstawiono narys. 107 i rys. 108.

9 8

4 /
‘ -\ TN
_% .

10 11

Rys. 106. Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1 - badany zawér, 2 - przetwornik
sity, 3 — przetwornik przemieszczenia, 4 — przetwornik objetosciowego natezenia
przeptywu, 5i 6 — przetworniki ciénienia, 7 — przetwornica czestotliwosci, 8 — silnik
elektryczny, 9 - pompa, 10 - zespdt wzmacniajaco-przetwarzajacy AC/CA,

11 - stacja akwizycji danych pomiarowych, 12 i 13 - przetworniki temperatury

Na stanowisku, badany zawér 1 zamontowano na stole montazowym. Do zaworu
wmontowano przetwornik sity 2 1 glowice nastawcza z przetwornikiem
przemieszczenia 3. Na zbudowanym stanowisku, zawodr potaczono hydraulicznie

88



Metodyka modelowania zaworéw maksymainych bezposredniego dziatania

zlinia zasilajaca P oraz z linia zlewowa T. Ponadto w ukladzie zastosowano
przetworniki cisnienia 5 1 6 w liniach P i T, przetwornik objgtoSciowego natg¢zenia
przeptywu 4 oraz przetworniki temperatury 12 1 13. Objgto$ciowym natezeniem
przeptywu na wejsciu do zaworu sterowano przez zmiang wydajnosci pompy 9 za
pomoca zmiany obrotéw silnika napedowego 8 przy uzyciu przetwornicy
czestotliwosci 7 1 systemu komputerowego 10, 11. Stanowisko byto wyposazone
w uktlad stabilizacji temperatury.

Do pomiaru ci$nienia zastosowano przetworniki Hottinger P3MA (klasy 0,1) ze
wzmacniaczami KWS1064 (klasy 0,1). Do pomiaru objetosciowego natezenia
przeptywu w linii zasilajacej P zastosowano przetwornik PMB1500 (klasy 0,3)
z licznikiem impulsow MZL (klasy 0,3). Do przetwarzania sygnatéw pomiarowych
zastosowano kartg przetwornika 4/C i C/A PCI DAQ 12bit typu Advantech PCI1711-
A2 z 8 analogowymi wejsciami, pracujacymi w zakresie 0+-10V i dwoma
analogowymi napigciowymi portami wyjsciowymi 0+10V. Do przylaczenia
przewodow zastosowano termina zaciskowy Advantech PCLD-8710-A, polaczony
z karta kablem 68-pin SCSI-1I. Uktad zasilany byt pompa QR5120 firmy Hamworthy.
Zmiang czestotliwosci napigeia zasilajacego Silnik elektryczny realizowano przy
pomocy przetwornicy czestotliwosci L300P firmy Hitachi 0 zakresie zamiany

czestotliwosci 0,5+400 Hz i mocy 22 kW. W uktadzie zastosowano zbiornik oleju
0 pojemnosci 300 dm®. Zastosowano olej Hydraulic Premium 46 firmy Statoil.

)

—= iy - ]

Rys. 107. Widok ogolny stanowiska badawczego
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Rys. 108. Widok aparatury pomiarowej

Po dokonaniu wzorcowania przetwornikow pomiarowych, ustabilizowano
temperaturg czynnika roboczego. Badania prowadzono przy temperaturze 45— 50 °C,
przy ktorej lepkosé kinematyczna cieczy zawiera si¢ w przedziale 50 — 80 mm?/s.
Zakres regulacyjny mocy stanowiskawynosit od 0.5 do 22.0 kW.

Do pomiaru i akwizycji danych napisano witasne oprogramowanie w Srodowisku
Delphi 7. W budowie programu wykorzystano techniki programowania
zorientowanego obiektowo, tak jak mechanizm dziedziczenia i polimorfizm oraz
wielowatkowos¢é. Napisany program realizowal badania zaworu w cyklu
automatycznym. Na rys. 109 — 112 przedstawiono schemat ideowy wykonanego
oprogramowania, przy wykorzystaniu diagramow jezyka UML 2.0.
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Rys. 109. Diagram przypadkdéw uzycia

Z przedstawionego na rys. 109 diagramu wynika, ze uzytkownik programu ma
do dyspozycji trzy gtowne przypadki uzycia:
e konfiguracja programu (Konfiguracja),
e prowadzenie pomiaréw (Pomiar),
e anaizawynikow badan (4nalizaWynikow).

W zakres konfiguracji wchodza ustawienia dotyczace operacji wejécia — Wyjscia
UstawienialO. Sa to np. Sciezki, pliki inicjalizacyjne czy tez formaty zapisu plikow
wynikowych. W zakres konfiguracji wchodza réwniez ustawienia dotyczace karty
pomiarowej Advantech KonfigKartyPomiar oraz ustawienia poszczegolnych kanatow
komunikacji z karta pomiarowa KalibracjaKanalow. Przypadki  uzycia
KonfigKartyPomiar i Pomiar wykorzystuja interfejs AdvantechAPI do sterownika
fizyczng karty pomiarowe) Advantech PCL-1711-A2, zainstalowangl w komputerze
na stanowisku badawczym.
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Rys. 110. Diagram klas programu

Przedstawiony narys. 110 diagram zawiera definicje pigciu klas, z ktorych dwie:
fmMain | fmKonfiguracja sa zwiazane z formatkami programu. Klasa fmMain opisuje
gtowna formatke programu, z ktorej uzytkownik moze modyfikowac ustawienia
konfiguracyjne za pomoca formatki klasy fmKonfiguracja oraz uruchomi¢ watek
pomiarowy za pomoca obiektu klasy c/WatekPomiarowy. Ustawienia konfiguracyjne
Sa zapisywane w polach obiektu klasy clddvantech, ktorego jednym ze sktadnikow jest
lista obiektow klasy clKanal. Obiekt klasy clWatekPomiarowy wykorzystuje aktualne
ustawienia konfiguracyjne (klasa clAdvantech) do przeprowadzenia procesu badania
zaworu, na ktéry sktadaja si¢ odczyty danych z przetwornikéw pomiarowych
I wysylanie sygnatu sterujacego do przetwornicy czgstotliwosci.  Wartosci
odczytywane z przetwornikow pomiarowych sa przedstawiane W Cczasie rzeczywistym
w postaci wykresu na gtéownej formatce programu za pomoca synchronizowanej
procedury o nazwie Odrysuj().

Na rys. 111 i 112 przedstawiono diagram czynnosci i diagram sekwencji dla
przypadku uzycia Pomiar, ktory jest najwazniejszym przypadkiem z punktu widzenia
funkcjonalnosci programu.
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Rys. 111. Diagram czynnosci dla przypadku uzycia Pomiar

Z diagramu czynnosci przedstawionego na rys. 111 wynika, ze proces
prowadzenia badan zaworu przebiega w nast¢pujacy sposob: w pierwsze) koleinosci
testowana jest poprawnos¢ zainstalowania karty pomiarowe TestObecnosciKarty.
Jezeli  test zostanie zakonczony pomyS$lnie, nastgpuje otwarcie kanatu
komunikacyjnego z karta OtwarcieKarty oraz uruchomienie watku pomiarowego
START Watku. Watek pomiarowy odczytuje oraz zapisuje dane (ODCZYT/ZAPIS)
przez zadany okres czasu lub do momentu przerwania procesu przez uzytkownika. Po
zakonczeniu procesu nastgpuje zamknigcie potaczenia z karta pomiarowa
ZamkniecieKarty | zakonczenie pracy watku pomiarowego KONIEC Watku.
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Formatka Watek Karta_Advantech

UzytkownikROZPOCZNIJ()

TestObecnosci()

Aktywuj:=Aktywuj() |
|

»
»

______,—‘!_________

|
|
|
|
|
|
l |
| |
| |
: karga_OK
| | |
: watek_OK | |
| ™ URUCHOM() |
| | |
i i OdczytKanaIu:=OdczytKanaIu(NuImer:int)
I
| | ~
: : PrzypiszDane()
I I Ke————————————
: : ZapisKanalu:=ZapisKanalu(aNr:int, aValue:double)
| | | RN
I »

i ZapiszWynik:=ZapiszWynik() i
I " I
: L RysujWykres() :
I I l
| | |
| | |
| | ZAKONCZ() |
: ZamkniecieKarty() :
I | N
i odczyt zakonczony() i
K——mmmm I
: karta_zamknieta() :
[ e b o —

|

|

|

Rys. 112. Diagram sekwencji dla przypadku uzycia Pomiar

Jak wynika z rys. 112, w procesie pomiaru biora udziat obiekty trzech klas:
Formatka klasy fmMain, Watek Klasy clWatekPomiarowy i Karta Advantech klasy
clAdvantech. Wykorzystana w tym diagramie struktura klas zostata przedstawiona na
rys. 110. Uzytkownik rozpoczyna proces pomiaru poprzez wywolanie metody
ROZPOCZNIJ() z obiektu formatki. Po otrzymaniu sygnatu od uzytkownika, obiekt
formatki wywotuje odpowiednie metody inicjalizacyjne obiektow Karta Advancteh
| Watek. Po otrzymaniu komunikatéw potwierdzajacych (karta OK i Watek OK)
w obiekcie watku (URUCHOM()) nastgpuje uruchomienie procedury badan. Przez
zadany okres czasu obiekt watku za posrednictwem interfejsu karty pomiarowe
odczytuje dane z przetwornikow (metoda OdczytKanalu()), Wysyta sygnaty sterujace
(metoda ZapisKanalu()) i rejestruje odczytane dane (metoda ZapiszWynik()). PO
zakonczeniu badan (metoda ZAKONCZ()) nastepuje zamknigcie karty pomiarowej
| wystanie odpowiednich komunikatow dla uzytkownika programu.
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7.2.2. Badania sit hydraulicznych

Na rys. 113 przedstawiono poroéwnanie Sit hydraulicznych uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych oraz podczas badan modelowych metoda CFD. Wyniki
badan poréwnano za pomoca wspotczynnika korelacji z wynikami dla analizy
trojwymiarowej. W badanym zakresie objetosciowego nat¢zenia przeptywu wartosé
wspotczynnika korelacji wynosita 0.96.
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Rys. 113. Poréwnanie wartosci sit hydraulicznych;
1 - badania, 2 - model 3D, 3 - model 2D, otwarcie 0.65 mm

7.3. Wyznaczenie charakterystyk cisnieniowo-przeptywowych

W trakcie prowadzonych badan wyznaczono charakterystyki cisnieniowo-
przeptywowe roznych konstrukcji zaworu dla ustalonych nastaw cisnienia otwarcia
oraz dla sprezyn 0 réznych sztywnosciach. Narys. 114 przedstawiono charakterystyke
dlarozwiazania konstrukcyjnego 1 oraz ze zmodyfikowana kierownica 2.
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Rys. 114. Poréwnanie charakterystyk cisnieniowo-przeptywowych;

1 - oryginat, 2 - zmodyfikowana kierownica, ci$nienie otwarcia zaworu p,=5 MPa
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Rys. 115. Pordwnanie charakterystyk cisnieniowo-przeptywowych;
1 - oryginat, 2 - zmodyfikowana kierownica, cisnienie po=5 MPa

7.4. Ksztaltowanie charakterystyk cisnieniowo-przeptywowych

Przedstawiona metodyka modelowania moze by¢ rozszerzona na inne wielkosci
nominalne zaworu do opracowania konstrukcji zaworu o zadane charakterystyce.
Metodyka ta zostata wykorzystana do rozwiazania problemu wystepujacego
W urzadzeniach dzwigowych, w ktoérych wymagane odchylenie od cCi$nienia otwarcia
nie moze przekraczac 5 %. W takich sytuacjach zwykle stosuje si¢ dwa zawory
o nieznacznie rézniacych si¢ nastawach. Dlatego zaproponowano opracowanie
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Nowego rozwiazania konstrukcyjnego zaworu w oparciu o opracowana metodyke. Na
rys. 116 pokazano charakterystyke cisnieniowo-przeptywowa opracowanego zaworu
dla cisnienia otwarcia po = 20 MPa.
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Rys. 116. Charakterystyka cisnieniowo-przeptywowa zaworu;
1 - wersja oryginalna, 2 — zaproponowane rozwigzanie

Jak wynika z przedstawionego wykresu, nowa konstrukcja pozwolita uzyskaé
zwigkszenie zakresu dziatania zaworu o blisko 50 %, przy odchyleniu ponizej 5 % od
charakterystyki idealnej

7.5. Wnioski z badan doswiadczalnych

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych sformutowano
nastepujace wnioski:

e Sly hydrauliczne, ktére mozna ksztaltowa¢ za pomocCa zmiany geometrii
zaworu, maa istotny wplyw na charakterystyki cCiSnieniowo-przeptywowe
Zaworu.

o Ksztalt charakterystyk ci§nieniowo-przeptywowych w znacznym stopniu zalezy
od sztywnosci sprezyny.

e Zbudowane stanowisko pozwolito zmierzy¢ sity hydrauliczne, dziatajace na
element wzniosowy zaworu.
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8. METODYKA MODELOWANIA

Zawory maksymalne naleza do najbardziej rozpowszechnionych elementow
hydraulicznych. Dla ksztattowania ich konstrukcji istnieja wypracowane normy
i standardy obegmujace relacje geometryczne przylaczy, sposoby wyznaczania
charakterystyk, itp. Opracowanie tych standardow przez s$rodowisko napedow
i sterowania hydraulicznego pozwala na porownanie zawordw o tych samych
wielkosciach nominalnych, jak rowniez stwarza mozliwos¢ ich wymiennosci
w systemie hydraulicznym, biorac pod uwage charakterystyki ci$nieniowo-
przeptywowe. Podstawowe parametry, ktore musza by¢ uwzglednione w konstrukceji
zaworu to:

e Dblad odchylenia ci$nienia od wartosci zadanej w funkcji objgtosciowego
nat¢zenia przeptywu,

e zakres objetosciowego natgzenia przeptywu,

e zakresregulacji nastaw cisnienia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury, wtasnych badan modelowych
metodami CFD oraz badan doswiadczalnych, mozna sformulowa¢ metodyke
ksztattowania konstrukcji i modelowania zaworéw maksymalnych bezposredniego
dziatania, sktadajaca si¢ z nastepujacych krokow:

l. Wymiarowanie zaworu.

1) Okreslenie wymagan dla zaworu: zakres cisnienia regulacji oraz
objetosciowego natgzenia przeptywu, dopuszczalny btad odchylenia
charakterystyki.

2) Wstepne wyznaczenie parametrow zaworu wedlug ogdlnie znanych regut
projektowania.

3) Ksztattowanie wiasciwosci dynamicznych zaworu metodami o parametrze
skupionym.

[1. Modelowanie zaworu metoda CFD.

1) Wykonanie modelu geometrycznego zaworu.

Wykonanie modelu trojwymiarowego obiektu w systemie CAD,
anastepnie wyodrebnienie geometrii drog przeptywowych wilasciwe dla
badanych zjawisk.

2) Przygotowanie modelu geometrii drog przeptywowych do generowania
Siatki.

W celu ograniczenia czasu obliczen nalezy stosowaé uproszczenia,
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3)

4)

5)

6)

polegajace na wykorzystywaniu symetrii drog przeptywowych lub
zalozeniu przeptywu osiowosymetrycznego.

W przypadku braku mozliwosci zastosowania komorek regularnych
(czworokatnych w przypadku modelu ptaskiego, prostopadtosciennych
dla modeli przestrzennych) konieczne jest dokonanie podziatlu geometrii
na mniejsze fragmenty.

Generowanie siatek.

Siatki oparte na wspotrzednych krzywoliniowych, zwigzanych z brzegami
obszaru drogi przeptywowej Sa zaggszczane w sposOb automatyczny
w migiscach zmiany przekroju. W przeciwnym przypadku nalezy
stosowac zageszczenie siatek podczas ich generowania.

Dlaanalizy FSI siatki nalezy wykona¢ z uwzglednieniem ich deformaciji,
bez mozliwosci powstawania komorek zdegenerowanych. W sytuacji, gdy
nie ma mozliwosci wykonania siatki dla catego zakresu otwarcia zaworu
opracowuje si¢ modele dla kilku przedziatow.

Adaptacja siatki.

Jakos¢ 1 gestos¢ siatki ma decydujace znaczenie dla doktadnos$ci obliczen.
Jg zageszczanie bez znacznego wydhuzenia czasu obliczen, mMozna
uzyskat stosujac kryteria adaptacyjne. Jednakze niewtasciwy dobor tych
kryteriow moze prowadzi¢ do niestabilno$ci numerycznej lub braku

rozwiazania zadania.

Zatozenia dla analizy CFD.

Zazwycza] andlize¢ CFD przeprowadza si¢ w warunkach ustalonych
korzystajac z zatozen przedstawionych w rozdziale 4.3.2.

W przypadku analizy FSI nalezy dobra¢ odpowiedni krok czasowy.

W dostepnej literaturze stosuje si¢ modele turbulencji k-&/RNG lub RSM.
Parametry przeptywu turbulentnego ustala si¢ na podstawie informacji
zawartych w literaturze oraz zalecanych w dokumentacji programow [91],
[94].

Warunki brzegowe.

Andiza CFD zazwycza] jest wykonywana z pominigciem cech
geometrycznych powierzchni  elementow (chropowatos¢ wynikajaca
z procesu technologicznego) oraz poslizgu cieczy na elementach
optywanych.

Istotne znaczenie dla celu prowadzong analizy ma rowniez
sformutowanie odpowiednich warunkéw brzegowych, okreslajacych
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warunki przeptywu cieczy w zaworze (warunki definiowane na wlocie
i wylocie).
7) Okreslenie rownan ruchu elementéw roboczych dla metody FSI.

W przypadku stosowania metod FSI nalezy przeksztalci¢ roéwnania
opisujace ruch elementéw roboczych stosujac schematy roznicowe.

[1l. Ksztaltowanie geometrii elementow zaworu przy wykorzystaniu metod CFD
w celu uzyskania zadanych wymagan:
1. Wykonanie analizy dla modelu osiowosymetrycznego.
2. Wykonanie analizy dla modelu trojwymiarowego.

3. Poréwnanie rozkltadow predkosci i cisnienia dla roboczego zakresu ruchu
elementu wzniosowego, w celu oceny przydatnosci modelu ptaskiego.

4. Analiza sit hydraulicznych dla ustalonego zakresu roboczego cis$nienia
w funkgji objetosciowego natezenia przeplywu.
5. Modyfikacja geometrii elementéw zaworu.

6. Analiza zjawisk wyst¢pujacych podczas ruchu elementéw roboczych zaworu
przy zastosowaniu metody FSI.
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9. PODSUMOWANIE

W pracy podjcto zadanie opracowania metodyki modelowania popularnych
zaworéw hydraulicznych, jakimi sa zawory maksymalne bezposredniego dziatania,
przy wykorzystaniu metod modelowania komputerowego. Dokonano przegladu
rozwiazan konstrukcyjnych i do badan model owych wykorzystano zawér maksymalny
bezposredniego dziatania wyposazony w thumik drgan oraz kierownicg przeptywu. Po
analizie literatury z zakresu modelowania zaworéw hydraulicznych oraz konstrukcji
przedstawianych w katalogach producentow i opisach patentowych stwierdzono, ze
istotny wptyw na charakterystyki Ci$nieniowo-przeptywowe ma geometria elementow
roboczych zaworu. Ponadto, stwierdzono wystepowanie probleméow w obliczeniu sit
hydraulicznych oddziatujacych na element wzniosowy zaworu. Stad tez w pracy
gtowny nacisk potozono na modelowanie z wykorzystaniem metod CFD oraz
wypracowanie odpowiednigl metodyki modelowania.

W rozdziale 3.1 dokonano przegladu literatury i wykazano, ze mimo
zaangazowania wielu o$rodkéw naukowych oraz firm produkujacych zawory
maksymalne, wystepuje problem z ksztaltowaniem ich charakterystyk cisnieniowo-
przeptywowych. Stwierdzono duza liczbe rozwiazan patentowych zaworow
maksymalnych, co $wiadczy o potrzebie rozwoju tych Kkonstrukcji. Z analizy
rozwiazan patentowych wynika, ze jednym z najtrudniejszych zadan jest profilowanie
przeptywu cieczy przez zawoér oraz ksztaltowanie konstrukcji elementow roboczych
Zaworu.

W rozdziale 3.3 przedstawiono analize literatury, ktéra dotyczy zagadnien
i probleméw numerycznego modelowania Zzjawisk przeptywowych w zaworach
hydraulicznych przy wykorzystaniu metody CFD. Analizujac prace, uznanych w tym
zakresie osrodkow naukowo-badawczych takich jak: Imamoter (Wtochy), Katalonski
Uniwersytet Techniczny (Hiszpania), zauwazono, ze autorzy wskazuja, iz jakosciowe
ksztaltowanie konstrukcji zaworow maksymalnych moze by¢ realizowane przy
wykorzystaniu metody CFD.

Rozdziat 3.4.3 dotyczy jednego z nagjbardzigj istotnych probleméow modelowania
CFD, jakim jest budowanie siatki drog przeptywowych,. Jg jakos¢ ma istotne
znaczenie dla uzyskania efektywnosci i wiarygodnosci obliczen. Dokonano analizy
roznych algorytmow generowania siatek oraz przedstawiono ich wady i zalety.

Rozdziaty 3.5, 3.6 oraz 3.7 dotycza zagadnienia zwiazanego z metodami
numerycznymi stosowanymi w metodach CFD.
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Rozdziat 3.8 podejmuje zagadnienia modelowania zjawisk wystepujacych przy
przeptywie turbulentnym.

Rozdziat 3.9 podgmuje zagadnienie obliczania sit hydrodynamicznych
w zaworach maksymalnych.

W rozdziale 4 przedstawiono etapy modelowania zaworu maksymalnego
bezposredniego dziatania: budowa modelu drog przeptywowych i1 generowanie
modelu dyskretnego dla dwu i trojwymiarowej analizy CFD.

W rozdzide 4.3.3 przedstawiono model dwuwymiarowy 0siowosymetryczny,
Ktory przebadano dla ustalonych potozen elementow ruchomych zaworu. Analize
wykonano w programie Fluent. Uzyskano szereg cennych informagji, takich jak:
rozktady predkosci, Cisnienia, postacie linii pradu oraz wartosci sit hydraulicznych.

W rozdziale 4.3.4 przedstawiono analiz¢ zjawisk przeptywowych dla modelu
trojwymiarowego przy zastosowaniu programu Fluent. W celu poréwnania wynikow
analizy dwu i trojwymiarowej, obliczenia wykonano dla jednakowych warunkow
przeptywowych. Na modelu trojwymiarowym wykazano, ze przeptyw cieczy przez
badany zawor jest przeptywem osiowosymetrycznym w okreSlonych obszarach.
Réznice pomigedzy modelem osiowosymetryCznym i trojwymiarowym OSiagaty
wartosci od kilku do kilkunastu procent w przypadku sit hydraulicznych,

W rozdziale 5 sprawdzono wptyw geometrii kierownicy zaworu maksymalnego
na wartosci sit hydraulicznych. Poczatkowo anaize CFD prowadzono na modelach
ptaskich, osiowosymetrycznych dla dwoch wariantow rozwiazan konstrukcyjnych
zespotu roboczego (elementu wzniosowego i kierownicy). Nastepnie wykorzystano
mozliwosci zintegrowanego systemu CAD z systemem CFD (SolidWorks wraz
z COSMOSFloWorks), w celu poszukiwania geometrii kierownicy, pozwalgacej
uzyska¢ poprawe charakterystyk cisnieniowo-przeptywowych zaworu.

W rozdziale 5.4 wyznaczono nieliniowa charakterystyke sprezyny, ktora pozwala
uzyska¢ stale cisnienie w ukladzie hydraulicznym niezaleznie od objgtosciowego
natgzenia przeptywu cieczy przeptywajacej przez zawor.

Rozdziat 6 dotyczy zastosowania metody FSI (Fluid Solid Interaction),
pozwalgacej analizowa¢ oddziatywanie cieczy na elementy robocze zaworu.
Opracowano sposob prowadzenia takig analizy dla zaworu maksymalnego
wykorzystujac program ANSYS CFX i przedstawiono go w postaci schematu
ideowego. Przedstawiono rowniez problemy zwiazane z generowaniem siatki.

Rozdziat 7 dotyczy badan doswiadczalnych. Ze wzgledu na wymiary
geometryczne zawordéw oraz warunki pracy, nie ma mozliwosci badania rozktadow
predkosci i ci$nienia wewnatrz zaworu. Natomiast mozliwe jest badanie skutkow
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wywotanych zjawiskami przeptywowymi poprzez pomiar sit hydraulicznych oraz
charakterystyk cisnieniowo-przeptywowych.
Rozdziat 7.1 dotyczy wyznaczenia charakterystyk sprezyn.

Rozdziat 7.2 dotyczy wyznaczenia sit hydraulicznych. Do ich zbadania
wykonano czujnik sity oraz stanowisko z komputerowa akwizycja danych.

W rozdziale 7.3 przedstawiono wyniki pomiaréw sit hydraulicznych uzyskanych
w badaniach oraz andizie CFD.

W rozdziale 7.4 przedstawiono wyniki prac prowadzonych na zlecenie firmy
Ponar Wadowice. Miaty one na celu wykorzystanie przedstawionej w pracy metodyki
modelowania zaworéw maksymalnych do opracowania konstrukcji zaworu
Spetniajacego nastgpujace zalozenia: zmniejszenie odchylenia charakterystyki zaworu
do 5% (standardowo 10%) dla nastawy cisnienia 20 MPa w zakresie obj¢tosciowego
natezenia przeptywu 0-120 dm*min. W wyniku przeprowadzongj analizy
komputerowej uzyskano wymagana doktadnos¢ charakterystyki zaworu oraz
zwigkszenie jego zakresu dziatania o okoto 40%. W rozdziale tym przedstawiono
charakterystyke cisnieniowo-przeptywowa dla opracowanego zaworu maksymalnego.

W rozdziale 8 sformutowano metodyke ksztattowania konstrukcji i modelowania
zaworéw maksymalnych. Omowiono ogolne warunki ksztaltowania konstrukcji
zaworu oraz obszernie przedstawiono metodyke modelowania metodami CFD i FSI
w zastosowaniu do zaworéw maksymalnych.

9.1. Whnioski utylitarne

Na podstawie przeprowadzonych analiz metodami CFD i FSI, przy zastosowaniu
programow komputerowych SolidWorks, COSMOSFloWorks, Fluent, ANSYS CFX,
wykazano, ze:

1. Metoda CFD jest przydatna do analizy zjawisk przeptywowych

wystepujacych w zaworach maksymalnych.

2. Wartosci sit hydraulicznych dzialajacych na elementy zaworu, wyznaczone

w badaniach symulacyjnych oraz w badaniach doswiadczalnych, byly
zblizone. Pozwala to stwierdzi¢, ze skutki oddziatywania cieczy na elementy
ruchome zaworu moga by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu metod CFD.
Mozliwe jest ksztaltowanie charakterystyki —cisnieniowo-przeptywowej
zaworu przez modyfikacje geometrii elementéw zaworu.

3. Wykorzystujac metode CFD wyznaczono nieliniowa charakterystyke
sprezyny, ktora w zadanym zakresie Objgtosciowego natgzenia przepltywu
i cisnienia koryguje niekorzystny wptyw wartosci sit hydrodynamicznych.
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9.2. Whnioski przysziosciowe

Na podstawie wykonangj pracy sformutowano nastepujace wnioski o charakterze
przyszio$ciowym:

1.

Zbudowane modele CAD i CFD moga by¢ wykorzystywane do dalszych
analiz i prac rozwojowych.

Stanowisko badawcze do pomiaru sit hydraulicznych moze by¢ dalej
rozwijane i ukierunkowane na prace aplikacyjne, w celu dalszego
doskonalenia konstrukcji elementow zaworow.

Opracowanie metodyki badan symulacyjnych zaworéw hydraulicznych przy
wykorzystaniu systemow wieloprocesorowych oraz obliczen réwnoleghych.
Prowadzenie analiz w celu rozwoju konstrukcji zaworu ukierunkowanych na
nowe, ekologiczne czynniki robocze oraz materiaty konstrukcyjne.
Opracowanie sprezyn o nieliniowych charakterystykach korygujacych
niekorzystne dziatanie sit hydrodynamicznych.

Wykorzystanie interfegsu API (ang. Application Programming Interface)

programéw SolidWorks i COSMOSFloWorks do automatyzacji procesu
ksztattowania i optymalizacji geometrii elementow zaworu.
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10.4.Normy
[100]PN-88/M-73283 Napedy i sterowania hydrauliczne — Elementy sterujqce —

Wyznaczanie charakterystyk spadku cisnienia w funkcji natezenia przephywu

[101]PN-93/M-73284 Napedy i sterowania hydrauliczne — Zawory hydrauliczne
sterujqce kierunkiem przeplywu, cisnieniem i natezeniem przeptywu — Metody
badan

[102]PN-1SO 2944:2005 Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne —
Cisnienia nominalne

[103]PN-88/M-73006 Napedy i sterowania hydrauliczne — Metody pomiarow
wielkosci charakterystycznych

[104]PN-93/M-73008.01 Napedy i sterowania hydrauliczne — Technika pomiarowa —
Ogolne zasady pomiarow

[105]PN-93/M-73008.02 Napedy i sterowania hydrauliczne — Technika pomiarowa —
Pomiar wartosci sredniej cisnienia w warunkach stanu ustalonego w przewodzie
zamknietym

[106] PN-ISO 9461:1996 Napedy i sterowania hydrauliczne — Oznaczanie drog
przeplywu zaworow, plyt przytqczeniowych pojedynczych, elementow sterujqcych

i elektromagnesow
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