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Spis wa¿niejszych oznaczeñ: 

 � ½ k¹ta rozwarcia elementu wzniosowego,  

  � wspóùczynnik lepko�ci dynamicznej, 

 � gêsto�ã cieczy,  

A � powierzchnia czynna suwaka,  

B � zastêpczy moduù sprê¿ysto�ci objêto�ciowej w linii pompa - zawór,  

d � �rednica elementu wzniosowego,  

Fhw � sumaryczna siùa dziaùaj¹ca na element wzniosowy, 

Fhk � sumaryczna siùa dziaùaj¹ca na kierownicê, 

Fhsg � siùa hydrostatyczna dziaùaj¹ca na element wzniosowy, 

Fhsk � siùa hydrostatyczna dziaùaj¹ca na kierownicê zaworu, 

Fhdg � siùa hydrodynamiczna dziaùaj¹ca na element wzniosowy, 

Fhdk � siùa hydrodynamiczna dziaùaj¹ca na kierownicê zaworu, 

Fs � siùa sprê¿yny, 

Fs0 � siùa napiêcia wstêpnego sprê¿yny, 

k - wspóùczynnik tarcia kinematycznego,  

ks - wspóùczynnik sztywno�ci sprê¿yny,  

m � zredukowana masa elementów ruchomych zaworu,  

p1 � ci�nienie na wej�ciu do zaworu,  

Q1 � natê¿enie przepùywu strumienia cieczy doprowadzonego do zaworu,  

Q2 � natê¿enie przepùywu strumienia przepùywaj¹cego przez zawór. 

tk � czas koñca analizy, 

Ät � krok czasowy, 

vn � prêdko�ã w kroku n,  

vn+1 � prêdko�ã 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 � poùo¿enie minimalne elementów roboczych dla analizowanego zakresu, 

xmax � poùo¿enie maksymalne elementów roboczych dla analizowanego zakresu,  

xk � poùo¿enie elementów zaworu odpowiadaj¹ce peùnemu otwarciu zaworu. 
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1. WSTÆP 
 

Podjête w pracy zadanie dotyczy opracowania metodyki modelowania 

hydraulicznych zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania, stosowanych 

w ukùadach napêdowo-steruj¹cych maszyn roboczych. Napêdy i ukùady sterowania 
hydraulicznego znajduj¹ szerokie zastosowanie w przemy�le maszynowym, lotniczym, 
okrêtowym i innych. Ze wzglêdu na rolê, jak¹ elementy te peùni¹ w ukùadach 
hydraulicznych, s¹ przedmiotem wielu badañ i prac rozwojowych. Badania takie 

prowadzone s¹ m.in. w Zakùadzie Grafiki i Modelowania Komputerowego Instytutu 

Informatyki Stosowanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej. 

Zakùad ma w tym zakresie osi¹gniêcia, czego wynikiem s¹ publikacje i uzyskane nowe 

rozwi¹zania patentowe. Zagadnienia zwi¹zane z modelowaniem zaworów 

podejmowane s¹ przez specjalistów z zakresu hydrauliki, automatyki jak równie¿ 
z innych dziedzin, w szczególno�ci zwi¹zanych z komputerowymi metodami 

modelowania. Zadanie podjête w pracy dotyczy gùównie wykorzystania metod 

komputerowego modelowania CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) do analizy 

zjawisk przepùywowych w zaworach maksymalnych. Metody CFD s¹ stosowane od 

niedawna w modelowaniu zaworów hydraulicznych i brak jest w tym zakresie 
wypracowanych metod badawczych. W modelowaniu CFD zaworów hydraulicznych 
istotne znaczenie ma przyjêcie odpowiednich zaùo¿eñ dotycz¹cych obiektu badañ, 
zbudowanie wùa�ciwego modelu dyskretnego oraz ustalenie warunków brzegowych. 
W pracy przeprowadzono badania zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania 

przy u¿yciu metod CFD z wykorzystaniem oprogramowania: Fluent, 
COSMOSFloWorks, ANSYS CFX. Opracowana metodyka badañ modelowych 

pozwoliùa na uzyskanie konstrukcji zaworu maksymalnego o korzystniejszych 

charakterystykach ci�nieniowo-przepùywowych i zostaùa zastosowana w praktyce. 
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2. TEZY ORAZ CEL I ZAKRES PRACY 

2.1.  Cel pracy 
Gùównym celem pracy jest opracowanie metodyki modelowania zaworów 

maksymalnych bezpo�redniego dziaùania przy wykorzystaniu programów 
komputerowych CAD i CFD. Opracowana metodyka pozwoli na uzyskanie informacji 

o zjawiskach zachodz¹cych podczas przepùywu cieczy roboczej przez zawór 
i  maj¹cych istotne znaczenie dla ksztaùtowania charakterystyk ci�nieniowo-

przepùywowych. 

Dotychczas stosowana jest gùównie metodyka ksztaùtowania charakterystyk 
zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania przy wykorzystaniu metod 

symulacji komputerowej. W tej metodzie wykorzystywane s¹ takie programy jak 

Matlab-Simulink, Vissim, 20-SIM, które wykorzystuj¹ modele o parametrach 

skupionych.   

Celem uzupeùniaj¹cym pracy jest zbadanie u¿yteczno�ci programów 
komputerowych w zakresie rozwi¹zywania zùo¿onych zagadnieñ modelowania 
specjalistycznych elementów, jakimi s¹ zawory maksymalne. 

2.2.  Tezy pracy 
1. Zastosowanie metody CFD do analizy zjawisk przepùywowych w zaworach 

maksymalnych pozwala na wyznaczenie pól prêdko�ci i ci�nienia, 
lokalizowania obszarów wystêpowania zawirowañ itp. Dziêki temu 

konstruktor uzyska cenne informacje i wytyczne do ksztaùtowania geometrii 

elementów zaworu. 

2. Wykorzystuj¹c mo¿liwo�ci systemów CFD istnieje mo¿liwo�ã wyznaczenia 
siù dziaùaj¹cych na elementy robocze zaworu. 

3. Korzystaj¹c z metod CFD mo¿na ksztaùtowaã geometriê elementów zaworu 
i w ten sposób wpùywaã na ksztaùt charakterystyk ci�nieniowo-

przepùywowych. 
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4. Wyniki uzyskane w badaniach CFD zaworu pozwol¹ na wyznaczenie 

nieliniowej charakterystyki sprê¿yny, która w zadanym zakresie 

objêto�ciowego natê¿enia przepùywu i ci�nienia bêdzie korygowaã 
niekorzystny wpùyw zmian warto�ci siù hydrodynamicznych. 

5. Korzystaj¹c z metod FSI mo¿na uzyskaã informacje na temat zjawisk 

przepùywowych w stanach nieustalonych podczas pracy zaworu. 

2.3.  Zakres realizacji pracy 
Przyjêty cel i tezy pracy obejmuj¹ wiedzê z zakresu napêdu i sterowania 

hydraulicznego oraz komputerowego modelowania ukùadów fizycznych. Z tego 

wzglêdu zakres realizacji pracy sformuùowano nastêpuj¹co: 

 Analiza rozwi¹zañ konstrukcyjnych zaworów maksymalnych bezpo�redniego 
dziaùania. 

 Analiza metod budowy modeli dyskretnych na potrzeby modelowania CFD. 

 Budowa modelu matematycznego zaworu. 

 Analiza mo¿liwo�ci i ocena przydatno�ci programów: Fluent, 
COSMOSFloWorks, ANSYS CFX w badaniu elementów hydrauliki siùowej. 

 Analiza zjawisk przepùywowych wystêpuj¹cych w stanach nieustalonych. 

 Opracowanie metodyki modelowania zaworów maksymalnych 

z  wykorzystaniem programów CAD i CFD. 

 Ksztaùtowanie konstrukcji zaworu w celu poprawy charakterystyk ci�nieniowo-

przepùywowych za pomoc¹ opracowanej metodyki. 

 Budowa stanowiska badawczego i badania porównawcze. 
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3. ANALIZA �RÓD£OWA TEMATU 

3.1. Analiza konstrukcji zaworów maksymalnych 
Zawory maksymalne nale¿¹ do grupy zaworów steruj¹cych ci�nieniem. Ich 

zadaniem jest utrzymywanie warto�ci zadanego ci�nienia w ukùadzie hydraulicznym 

lub w czê�ci tego ukùadu. Przekroczenie zadanej warto�ci ci�nienia powoduje otwarcie 
zaworu i przepùyw cieczy. Otwarcie zaworu jest powodowane oddziaùywaniem 

ci�nienia b¹dê ró¿nicy ci�nieñ na organ roboczy. Siùa wywoùana ci�nieniem 
dziaùaj¹cym na elementy robocze jest równowa¿ona siù¹ o przeciwnym zwrocie 

pochodz¹c¹ od sprê¿yny lub innego elementu. Ze wzglêdu na konstrukcjê rozró¿nia 
siê zawory suwakowe i wzniosowe [16], [21], [50], [59], [62], [63]. W zaworach 

suwakowych organem zamykaj¹cym jest suwak, którego krawêdzie odsùaniaj¹ lub 
przysùaniaj¹ kanaùy wykonane w korpusie. W zaworach tych wystêpuj¹ problemy 
z uzyskaniem caùkowitej szczelno�ci z tego wzglêdu, ¿e suwak i tuleja s¹ pasowane 
suwliwie dla unikniêcia histerezy zaworu. W zaworach tego typu wystêpuje przepùyw 
przez szczelinê [49] i przecieki. Ta wada zostaùa wyeliminowana w zaworach 
wzniosowych, w których element steruj¹cy szczelnie przylega do gniazda. 

W zaworach tych z gniazdem wspóùpracuje element wykonany w postaci kuli lub 

sto¿ka. Dziêki temu poprzez odpowiedni docisk uzyskuje siê wiêksz¹ szczelno�ã. 
Ze wzglêdu na brak przekrycia zawory wzniosowe umo¿liwiaj¹ uzyskanie wiêkszej 

szczelno�ci i charakteryzuj¹ siê mniejszym czasem otwarcia. Tego typu konstrukcje s¹ 
obecnie powszechnie stosowane w ukùadach napêdu i sterowania hydraulicznego. 

W zaworach wzniosowych wystêpuje problem tùumienia drgañ, gdy¿ naturalne 

tùumienie drgañ elementu wzniosowego nie jest wystarczaj¹ce. St¹d te¿ istnieje 

potrzeba stosowania tùumików drgañ. Zagadnienia tùumienia drgañ oraz stabilno�ci 
pracy zaworów maksymalnych s¹ w literaturze bogato przedstawiane i przebadane 
metodami automatyki oraz symulacji cyfrowej [8], [11], [15], [18], [22], [24], [27], 

[31], [44], [48], [51]. 

Producentami zaworów maksymalnych s¹ niemal wszystkie wa¿niejsze firmy 
produkuj¹ce elementy hydrauliczne, w tym tak uznane jak: Bosch-Rexroth, Parker, 

Vickers, Sauer-Danfoss, Sun Hydraulics i inne, a w Polsce Ponar Wadowice, 

Hydrotor, PZL Wrocùaw. Na rys. 1 pokazano jedno z popularnych rozwi¹zañ zaworu 
wzniosowego firmy Bosch Rexroth o numerze katalogowym RE 25860. Zawór ten 
wykonany jest w wersji nabojowej montowanej w korpusie, jako zawór 
bezpo�redniego dziaùania. Zamykanie zaworu realizowane jest w sto¿kowym 
gnieêdzie ze sto¿kowym elementem wzniosowym, poù¹czonym z suwakowym 
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tùumikiem drgañ. Siùa sprê¿yny wywiera nacisk na element wzniosowy. Na rys. 2 

pokazano jego charakterystykê ci�nieniowo-przepùywow¹. Lini¹ przerywan¹ 
oznaczono zakres roboczy zaworu, poziome linie przerywane oznaczaj¹ 
charakterystyki idealne, natomiast krzywe ci¹gùe pokazuj¹ charakterystyki dla ró¿nych 
nastaw zaworu. Jak wynika z tego rysunku, wraz ze wzrostem objêto�ciowego 

natê¿enia przepùywu wzrasta warto�ã ci�nienia. Odchylenie od charakterystyki 

idealnej w tym przypadku wynosi powy¿ej 10%. 

 

Rys. 1. Schemat zaworu maksymalnego RE 25860; 1 � tùumik, 2 � grzybek zaworu,  
3 �mechanizm nacisku, 4 � schemat ideowy zaworu, P � wlot, T � wylot 

 

 

Rys. 2. Rzeczywiste charakterystyki ci�nieniowo-przepùywowe zaworu; poziom¹ lini¹ 
przerywan¹ zaznaczono charakterystyki idealne 

Zawory maksymalne w ukùadzie hydraulicznym peùni¹ odpowiedzialn¹ funkcjê 
jak¹ jest zabezpieczenie ukùadu i jego elementów przed skutkami wzrostu ci�nienia 

ponad dopuszczaln¹ warto�ã, st¹d te¿ niezwykle wa¿ne jest uzyskanie charakterystyki 
o jak najmniejszym odchyleniu od charakterystyki idealnej. Mimo, ¿e w wielu 
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ukùadach dziaùaj¹ one sporadycznie, to maj¹ kluczowe znaczenie dla bezpieczeñstwa 
funkcjonowania urz¹dzenia, w którym znajduje siê zawór. St¹d te¿, w ukùadach 

stosowanych np. w urz¹dzeniach dêwigowych, górniczych, lotniczych itp. stawiane s¹ 
wysokie wymagania, dotycz¹ce odchylenia od charakterystyki idealnej poni¿ej 5 %. 

Uzyskanie konstrukcji zaworu o takich wymaganiach stwarza du¿e problemy. Ma to 

odzwierciedlenie w pracach naukowo-badawczych [28], [29], [33], [34], [36], [38], 

[39], [40] jak i w opatentowanych konstrukcjach. Z analizy literatury wynika, ¿e dla 
zaworów hydraulicznych opatentowano na �wiecie kilka tysiêcy rozwi¹zañ. 
Analizuj¹c te rozwi¹zania mo¿na zauwa¿yã, ¿e autorzy poszukuj¹ zaworu 
o konstrukcji ùatwej do zabudowy w ró¿nych urz¹dzeniach hydraulicznych oraz 

umo¿liwiaj¹cego uzyskanie wysokiej szczelno�ci wewnêtrznej i zewnêtrznej. Ponadto 

zawory powinny charakteryzowaã siê du¿¹ szybko�ci¹ dziaùania, a ci�nienie panuj¹ce 
w ukùadzie powinno byã niezale¿ne od warto�ci objêto�ciowego natê¿enia 
przepùywaj¹cej cieczy roboczej. Je¿eli do tego zostan¹ dodane takie wymagania, jak 
niewra¿liwo�ã na zanieczyszczenia czy trwaùo�ã, to ogromna liczba patentów 
dotycz¹cych tego typu zaworów nie jest zaskakuj¹ca. Na rys. 3 przedstawiono 

rozwi¹zanie wedùug patentu firmy Bosch-Rexroth [75]. W tej konstrukcji do elementu 

wzniosowego zaworu dodano element sprê¿ysty 2, którego zadaniem jest amortyzacja 
uderzenia elementu wzniosowego o gniazdo. Element ten ma równie¿ wpùyw na 

charakterystykê ci�nieniowo-przepùywow¹ zaworu. 

21

3

4

P

T
 

Rys. 3. Zawór wedùug [75]; 1 � gniazdo zaworu, 2 � element sprê¿ysty,  
3 � element wzniosowy, 4 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot 

Rozwi¹zanie wg patentu przedstawionego na rys. 4 nale¿y do nielicznych, które 

posiadaj¹ element wzniosowy, jak i tùumik w postaci suwakowej. Tego typu zawory 
stosuje siê rzadziej, ze wzglêdu na problemy z uzyskaniem szczelno�ci oraz dùu¿szy 
czas otwarcia. Rozwi¹zanie to zostaùo opatentowane przez firmê Eaton [79]. 
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2 3 4P
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Rys. 4. Zawór wedùug [79]; 1 � gniazdo zaworu, 2 � suwak,  
3 � tùumik, 4 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot 

Wiele z patentów jest wynikiem prac badawczych, w których metod¹ prób 
i bùêdów udaùo siê znaleêã rozwi¹zania lepsze od dotychczas produkowanych. 
W patencie [73] firmy Luk Fahrzeug Hydraulik (rys. 5) zaproponowano odpowiednie 

ksztaùtowanie strugi dolotowej, opùywaj¹cej element wzniosowy w postaci kuli. Dla 

takiego rozwi¹zania autorzy opatentowali proporcje wymiarowe pomiêdzy katem 
sto¿ka a �rednic¹ kuli. 

1

2 3 4

P d

 

Rys. 5. Zawór wedùug [73]; 1 � kanaù dolotowy, 2 � gniazdo zaworu, 3 � kulka jako 
element zamykaj¹cy zawór, 4 � sprê¿yna, P � wlot 

Z kolei w patencie brytyjskim [78] firmy ZF o numerze GB212928 (rys. 6), 

w celu uzyskania lepszej szczelno�ci zaworu, zaproponowano wykonanie elementu 

wzniosowego w postaci kulki dociskanej po�rednio przez kulki pomocnicze 

i podkùadkê kulist¹. Rozwi¹zanie to raczej jest ciekawostk¹ techniczn¹, bo nie s¹ 
znane w literaturze praktyczne zastosowania tego typu zaworu w ukùadach 
hydraulicznych. 
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Rys. 6. Zawór wedùug [78]; 1 � kanaù wlotowy, 2 � gniazdo zaworu, 3 � element 
zamykaj¹ca zawór, 4 � kulki po�rednie, 5 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot 

W rozwi¹zaniu wg patentu [84] (rys. 7) wystêpuje uksztaùtowanie dolotu cieczy 

do elementu wzniosowego wykonanego w postaci kuli. 

1 2 3 4P

T

 

Rys. 7. Zawór wedùug [84]; 1 � kanaù dolotowy, 2 � gniazdo,  
3 � kulka jako element zamykaj¹cy zawór, 4 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot  

Za oryginalne nale¿y uznaã rozwi¹zanie wedùug patentu [76] przedstawione na 

rys. 8, w którym przepùyw cieczy roboczej przez zawór uformowano tak by byù 
zbli¿ony do osiowego. 
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1 3 2 4 5

P T

 

Rys. 8. Zawór wedùug [76]; 1 � kanaù dolotowy, 2 � element wzniosowy,  
3 � gniazdo, 4 � kanaù wylotowy, 5 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot  

Na rys. 9 pokazano rozwi¹zanie wg patentu firmy Danfoss, w którym tùumik 
drgañ zainstalowano bezpo�rednio w elemencie wzniosowym zaworu.  

12 4 3

P

T
 

Rys. 9. Rozwi¹zanie zespoùu gniazdo element wzniosowy wedùug [89]; 1 � element 
wzniosowy, 2 � gniazdo, 3 � element tùumi¹cy, 4 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot  

 

W polskim patencie [87] (rys. 10) zaproponowano ksztaùtowanie strugi po 

wyj�ciu z gniazda zaworu za pomoc¹ szczelin oraz odpowiednio wykonanej komory. 

Autor patentu [80] przedstawionego na rys. 11 zaproponowaù wykonanie 
dyfuzora � 3 za elementem wzniosowym � 1. 
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1 2 3 4P

T

 

Rys. 10. Zawór wedùug [87]; 1� element wzniosowy, 2 � szczelina dùawi¹ca,  
3 � komora po�rednia, 4 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot  

 

Rys. 11. Zawór wedùug [80]; 1 � element wzniosowy, 2 � gniazdo zaworu,  
3 � dyfuzor, 4 � sprê¿yna, P � wlot, T � wylot  

Ksztaùtowanie geometrii elementów roboczych zaworu jest przedmiotem wielu 

patentów [71÷89]. Na uwagê zasùuguje rozwi¹zanie przedstawione na rys. 12, 

w którym zastosowano elementy ksztaùtuj¹ce strugê cieczy zarówno na wlocie do 

gniazda jak i przy wylocie. Pozwoliùo to na znaczne zwiêkszenie zakresu 
przepùywowego i uzyskanie charakterystyki ci�nieniowo-przepùywowej o mniejszym 

odchyleniu od charakterystyki idealnej. 
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Rys. 12. Zawór wedùug patentu [82]; 1 � element wzniosowy, 2 � gniazdo,  
3 � kierownica strugi wylotowej, P � wlot, T � wylot z zaworu 

Z przedstawionych rozwi¹zañ oraz przeprowadzonej analizy literatury wynika, 

¿e jednym z najtrudniejszych zadañ jest profilowanie przepùywu cieczy przez zawór.  

Rys. 13 przedstawia zawór maksymalny bezpo�redniego dziaùania, który jest 

przedmiotem analizy niniejszej pracy. Zespóù roboczy zaworu skùada siê z: elementu 

wzniosowego 1 w postaci sto¿ka o k¹cie 2á, kierownicy zaworu 2 o k¹cie rozwarcia 
2â, sprê¿yny 3, elementu tùumi¹cego 4, gniazda 5. Wlot do gniazda zaworu oznaczony 

jest liter¹ P, a wylot liter¹ T. 

 
Rys. 13. Zawór maksymalny bezpo�redniego dziaùania; á � ½ k¹ta rozwarcia elementu 

wzniosowego, â � ½ k¹ta rozwarcia kierownicy, 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 3 � sprê¿yna, 4 � element tùumi¹cy, 5 � gniazdo, P � wlot, T � wylot 
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3.2. Problematyka obliczeñ numerycznych 
Przystêpuj¹c do zùo¿onych zadañ obliczeniowych, oczekujemy, ¿e zastosowane 

oprogramowanie pozwoli w mo¿liwie krótkim czasie przeprowadziã eksperyment 

numeryczny, analizê wyników czy optymalizacjê systemu. Z praktyki wiadomo, 
¿e przy stosowaniu metod CFD napotykamy na du¿e problemy szczególnie w zakresie 

uzyskania wiarygodnych wyników, jak równie¿ czasu obliczeñ. W chwili obecnej, 

co jeszcze nie byùo mo¿liwe w momencie rozpoczêcia pracy, istniej¹ mo¿liwo�ci 
skrócenia czasu obliczeñ przez zastosowanie procesora taktowanego wy¿sz¹ 
czêstotliwo�ci¹ lub zastosowania procesorów wielordzeniowych. Istnieje równie¿ 
mo¿liwo�ã zwiêkszenia mocy obliczeniowej poprzez wykorzystanie sieci 

komputerowej. W ka¿dym z tych przypadków istotne znaczenie ma oprogramowanie, 
które pozwala na dzielenie zadania obliczeniowego na kilka procesów i zarz¹dzanie 
komunikacj¹ pomiêdzy nimi. Przeprowadzone w Instytucie Informatyki Stosowanej 

badania na programach MES i CFD pokazuj¹, ¿e du¿e znaczenie w przypadku 
wykorzystania sieci komputerowych ma jej architektura, jak równie¿ sposób 
zarz¹dzania zadaniem obliczeniowym, rozproszonym na kilka b¹dê kilkana�cie 
komputerów oraz sposób przygotowania modelu do obliczeñ równolegùych. 

3.3. Metody i narzêdzia informatyczne modelowania elementów 
ukùadów hydraulicznych 

Z przegl¹du najnowszej literatury dotycz¹cej modelowania elementów 
hydraulicznych [7], [9], [12], [32], [56], [61] wynika, ¿e podstawowymi narzêdziami 
do ich badania s¹ programy wykorzystuj¹ce graficzne metody modelowania za 
pomoc¹ schematów blokowych. Stanowi to du¿e uùatwienie w modelowaniu systemów 
sterowania, poniewa¿ zbudowany i zweryfikowany model elementu mo¿e byã 
wielokrotnie wykorzystywany bez konieczno�ci wnikania w jego strukturê. Do 
programów takich mo¿na zaliczyã Simulink - Matlab, Vissim, 20-sim, ACSL. Programy 

te wykorzystuj¹ metody oparte na parametrach skupionych i maj¹ ograniczone 
zastosowanie w przypadku modelowania zjawisk zachodz¹cych podczas przepùywu 
cieczy przez zawory hydrauliczne. W takim zakresie modelowania nieuniknione 

wydaje siê byã stosowanie metod modelowania o parametrach rozùo¿onych, a w 

szczególno�ci metod CFD. Analizuj¹c publikacje dotycz¹ce modelowania zaworów 
hydraulicznych w zakresie modelowania o parametrach rozùo¿onych stosowane jest 

gùównie oprogramowanie takie jak Fluent, ANSYS CFX, STAR CD, FIDAP [1], [2], 

[4], [5], [25], [26], [35], [36], [43], [47], [54], [55]. W�ród tych programów du¿ym 

zainteresowaniem cieszy siê program Fluent, który stosowany jest w wielu o�rodkach 
naukowo-badawczych [23], [65] miedzy innymi Imamoter (Wùochy), Kataloñskiego 
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Uniwersytetu Technicznego (Hiszpania), Uniwersytetu Technicznego w Tampere 

(Finlandia) i wielu innych. Wykorzystanie programów CFD do analizy zjawisk 

zachodz¹cych w zaworach hydraulicznych jest zagadnieniem stosunkowo mùodym 

i ci¹gle rozwijaj¹cym siê. Za wa¿niejsze opracowanie z tego zakresu mo¿na uznaã 
wspólne prace o�rodka Imamoter oraz Uniwersytetu Technicznego w Modenie [5]. 

Autorzy pracy, korzystaj¹c z programu Fluent, wyznaczyli pole ci�nienia 

w rozdzielaczu hydraulicznym oraz zbadali zjawiska przepùywowe wystêpuj¹ce przy 

ró¿nych wielko�ciach szczelin przepùywowych. W wielu innych pracach autorzy 

równie¿ stosuj¹ programy CFD do wyznaczenia pola prêdko�ci i ci�nienia 
w elementach hydraulicznych, a szczególnie w rozdzielaczach i zaworach 

maksymalnych [42], [68], [57], [70]. W swoich badaniach korzystali gùownie z modeli 
osiowosymetrycznych, a pozycja elementów roboczych byùa ustalona. Mimo to, 

otrzymane wyniki pozwoliùy na uzyskanie cennych informacji o rozkùadach ci�nienia, 

prêdko�ci oraz warto�ci siù osiowych, dziaùaj¹cych na element roboczy. Jak wiadomo, 

w zaworach maksymalnych, które pracuj¹ przy wysokich ci�nieniach, wystêpuj¹ du¿e 

warto�ci prêdko�ci cieczy oraz znaczne ró¿nice ci�nieñ, co mo¿e prowadziã do 
powstawania zjawiska kawitacji.  

W�ród analizowanych publikacji na uwagê zasùuguje praca wykorzystuj¹ca 
program UNIC CFD do analizy pozycjonowania suwaka w rozdzielaczu 

hydraulicznym, któr¹ przedstawili Jyh-Chyang Renn i Tien-Chia Kao z Narodowego 

Uniwersytetu Yunlin na Tajwanie [55]. Prowadzili oni analizê na modelu pùaskim oraz 
w stanach ustalonych dla ró¿nych poùo¿eñ suwaka. Uzyskane wyniki pozwoliùy 
zredukowaã siùê osiow¹ o 27%, co nastêpnie zostaùo potwierdzone w badaniach 

do�wiadczalnych.  

 

Rys. 14. Wyprofilowany kanaù przepùywowy rozdzielacza dla obni¿enia  
siù wzdùu¿nych dziaùaj¹cych na suwak [55] 
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Aalborg University w Danii, który jest jednym z czoùowych o�rodków z zakresu 
rozwoju zaworów hydraulicznych w Europie, u¿ywa oprogramowania CFD STAR-CD. 

W pracy [1] zespóù autorów z wymienionego o�rodka pod kierunkiem T. O. Andersena 

przedstawiù zadanie modelowania zaworu maksymalnego bez tùumika drgañ, 

ukierunkowane na analizê siù dziaùaj¹cych na elementy robocze zaworu. Szczególn¹ 
uwagê zwrócono na kompensacjê siù hydrodynamicznych dziaùaj¹cych na element 

wzniosowy zaworu. Wykonane modele byùy modelami pùaskimi, 
osiowosymetrycznymi. Analizê przeprowadzono w zakresie liczby Reynoldsa 500 � 

4600. Zastosowano model  / RNG. Korzystniejsze warto�ci siù hydrodynamicznych 
uzyskano poprzez modyfikacjê pola prêdko�ci na drodze zmiany geometrii elementu 

wzniosowego. 

 

Rys. 15. Zmiana geometrii organu roboczego 

 

Rys. 16. Zmiana rozkùadu prêdko�ci po modyfikacji geometrii 
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Z rys. 16 wynika, ¿e po modyfikacji geometrii zaworu uzyskano korzystniejszy 

rozkùad prêdko�ci w komorze zaworu. 

Ocena wpùywu siù hydrodynamicznych oddziaùuj¹cych na elementy robocze 
zaworu przy wykorzystaniu metod CFD jest tematyk¹ wielu prac naukowych [3], [10], 

[41], [46], [53], [58], [65], [67], [69]. W dotychczas przedstawionych publikacjach 

analiza CFD przeprowadzana byùa zwykle w stanach ustalonych. Do nielicznych prac, 

w których podejmowane s¹ próby uwzglêdnienia stanów nieustalonych, nale¿y praca 
Davida Hugueta z Uniwersytetu Technicznego Katalonii w Terrasie. Autor w pracy 

[23], u¿ywaj¹c programu Fluent, analizowaù stany nieustalone zaworu w zakresie 
ruchu elementu roboczego. Przeprowadziù on prace na stanowisku badawczym, 

z którego informacje o pozycji suwaka zaworu zostaùy przeniesione do programu 
Fluent. Na podstawie tych informacji wykonano model CFD, w którym dziêki 
deformacji siatki uzyskano analizê dla rzeczywistych poùo¿eñ suwaka.  

Z przegl¹du literatury [1], [5], [6], [14] wynika, ¿e w analizie CFD autorzy 

zazwyczaj stosuj¹ pùaski, osiowosymetryczny model przepùywu przez zawór. 
W wiêkszo�ci przypadków w zaworach hydraulicznych wystêpuje przepùyw 
trójwymiarowy. Przybli¿anie go do przepùywu pùaskiego w zasadzie mo¿na 
zastosowaã jedynie do lokalnych fragmentów kanaùów. W literaturze mo¿na spotkaã 
tylko nieliczne przykùady zastosowania analizy trójwymiarowej przepùywu 
w zaworach hydraulicznych. Giuseppe Del Vescovo i Antonio Lippolis z Politechniki 

w Bari (Wùochy) w pracy [65] przeprowadzili analizê oddziaùywania 
siù wystêpuj¹cych na suwaku 4 - drogowego rozdzielacza hydraulicznego. 

 

Rys. 17. Rozkùad prêdko�ci przepùywu przez komorê suwaka [65] 



Metodyka modelowania zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania  

 20 

Autorzy wykazali, ¿e pomimo wiêkszego nakùadu obliczeniowego, jakiego 

wymaga trójwymiarowy model, pozwala on na dokùadniejsz¹ analizê zjawisk 
przepùywowych wystêpuj¹cych w przestrzeni roboczej zaworu. Przykùadowo, na 
rys. 17 pokazano rozkùad prêdko�ci przepùywu przez komorê suwaka. Jak wynika 

z tego rysunku zastosowanie modelu osiowosymetrycznego mo¿e byã zbyt du¿ym 
uproszczeniem. 

Z kolei Frank Scholl z Uniwersytetu Technicznego w Karlsruhe wspólnie z grup¹ 
naukowców z Instytutu Napêdów Hydraulicznych w Hanghzou prowadziùa prace nad 
modelowaniem trójwymiarowych zjawisk w rozdzielaczu hydraulicznym. Wykonane 

obliczenia dotyczyùy stanów ustalonego poùo¿enia suwaka i ograniczyùy siê do analizy 
wpùywu geometrii kanaùów wlotowych i wylotowych na charakterystyki przepùywowe. 
Podstawowym programem zastosowanym w obliczeniach byù Fluent. Jako model 

turbulencji przyjêto model . 

Przeprowadzona analiza zastosowania programów komputerowych 
w modelowaniu zjawisk przepùywowych elementów ukùadów hydraulicznych 
pozwoliùa na sformuùowanie nastêpuj¹cych wniosków: 

 Podstawowymi programami stosowanymi w analizie zaworów s¹ programy 
wykorzystuj¹ce metodê CFD (Fluent, ANSYS CFX, STAR CD, UNIC, 
COSMOSFloWorks, Fidap). 

 Autorzy prac uznaj¹, ¿e dla wiêkszo�ci przypadków wystarczaj¹ce jest 
zastosowanie pùaskiego modelu osiowosymetrycznego. 

 Wystêpuj¹ du¿e trudno�ci w analizie stanów przej�ciowych. 

 Istnieje potrzeba budowy modeli trójwymiarowych dla zaworów 
o skomplikowanej budowie geometrycznej. 

 Modelowanie zjawisk przepùywowych jest zagadnieniem zùo¿onym i w wielu 

przypadkach istnieje potrzeba weryfikacji na obiektach rzeczywistych. 

 Istniej¹ du¿e problemy z pomiarami wewn¹trz zaworów warto�ci takich 

parametrów jak: ci�nienie, prêdko�ã i inne. Wszystkie przedstawione metody 

weryfikacyjne ograniczaj¹ siê do pomiarów skutków, czyli do pomiarów 
ci�nienia na wej�ciu lub wyj�ciu zaworu, poùo¿enia elementów roboczych czy 
te¿ obserwacji zu¿ycia wspóùpracuj¹cych elementów. Jest to dziaùanie w peùni 
uzasadnione, poniewa¿ wprowadzanie czujników pomiarowych do przestrzeni 

roboczych zaworów maksymalnych, których wymiary geometryczne 
elementów roboczych s¹ rzêdu kilku lub kilkunastu milimetrów jest niezwykle 

trudne i mo¿e prowadziã do zaburzeñ przepùywu. 
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3.4.  Metody numeryczne w modelowaniu zjawisk 
przepùywowych zaworów maksymalnych 

Ruch cieczy w zaworach hydraulicznych opisuje siê równaniem ci¹gùo�ci 
i równaniem zachowania pêdu. Ukùad ten nazywany jest równaniami Naviera �
 Stokesa (N-S). Równania zachowania masy i pêdu mo¿na uzyskaã, podobnie jak w 

mechanice ciaù odksztaùcalnych, rozpatruj¹c skoñczony fragment materii � masê 
kontroln¹ (CM) wraz z jej wùa�ciwo�ciami takimi jak gêsto�ã, pêd oraz energia. Dla 
uzyskania równañ N-S mo¿na rozpatrywaã przepùyw przez obszar kontrolny zwany 
objêto�ci¹ kontroln¹ (CV) jak zostaùo to przedstawione w literaturze [13]. 

3.4.1.  Zasada zachowania masy 

Zasada zachowania masy mo¿e byã przedstawiona w nastêpuj¹cej formie: 

 0
dt
dm

. (1) 

Na podstawie drugiej zasady dynamiki uzyskuje siê równanie zachowania pêdu: 

 Fv



dt
md )(

, (2) 

gdzie: t  � czas, v � wektor prêdko�ci, F  � wektor siù dziaùaj¹cy na rozpatrywany 
fragment materii CM. 

Równania (1) i (2) mo¿na przeksztaùciã do postaci opisuj¹cej objêto�ã kontroln¹ 
CV. Je¿eli poprzez   oznaczyã wielko�ci wystêpuj¹ce w równaniach zachowania 
masy i pêdu, 1  dla równania zachowania masy natomiast v  dla równania 
zachowania pêdu, oba równania mo¿na przedstawiã w postaci: 

 
CMÙ

ÙÖ d , (3) 

gdzie: CMÙ  � objêto�ã zajmowana przez rozpatrywany fragment materii. 

Wykorzystuj¹c to zaùo¿enie oraz twierdzenie Reynoldsa uzyskuje siê nastêpuj¹c¹ 
postaã równañ:  

   SÙ
t

Ù
t

CVCVCM SÙÙ

d d
d
d

d
d
d nvv b   , (4) 

gdzie: CVÙ  � masa kontrolna, CVS  � powierzchnia otaczaj¹ca objêto�ã kontroln¹ 

CV , n  � wektor jednostkowy normalny do powierzchni CVS , v  � wektor prêdko�ci, 

bv  � wektor prêdko�ci objêto�ci kontrolnej CV .  
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Przy zaùo¿eniu, i¿ objêto�ã kontrolna CV pozostaje w spoczynku 0bv .  

Równanie zachowania masy mo¿na uzyskaã wstawiaj¹c do wzoru (4) 1 : 

 0d d
d
d

  SÙ
t SÙ

nv . (5) 

Po zamianie caùki powierzchniowej na caùkê po objêto�ci oraz przy zaùo¿eniu, ¿e 
objêto�ã kontrolna jest nieskoñczenie maùa, mo¿na uzyskaã ró¿niczkow¹ postaã 
zasady zachowania masy: 

   0div 

 v

t
. (6) 

Równanie (6) we wspóùrzêdnych kartezjañskich mo¿na zapisaã nastêpuj¹co: 
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i  . (7) 

Podczas analizowania zjawisk przepùywowych wystêpuj¹cych w elementach 

hydraulicznych stosuje siê uproszczenia, takie jak: warunki ustalone przepùywu, 
nie�ci�liwo�ã cieczy, staùe wùa�ciwo�ci cieczy. Zaùo¿enia te prowadz¹ do nastêpuj¹cej 

postaci równania ci¹gùo�ci: 

 0
















z
v
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v

x
v

x
v zyx

i

i , (8) 

gdzie  ix  oznacza wspóùrzêdne kartezjañskie  zyx ,, , natomiast iu  s¹ 
skùadowymi wektora prêdko�ci  zyx vvv ,,  w tym ukùadzie. 

3.4.2. Zasada zachowania pêdu 

Równanie zasady zachowania pêdu mo¿na uzyskaã podstawiaj¹c do równania (4) 

warto�ã v . Dla nieruchomej objêto�ci kontrolnej CV  uzyskamy: 

   Fnvvv SÙ
t SÙ

d d
d
d  . (9) 

Wektor F jest sum¹ nastêpuj¹cych siù: 

 powierzchniowych (pochodz¹cych od ci�nienia, naprê¿eñ stycznych 

i normalnych, itp.), 

 masowych (grawitacja, siùy od�rodkowe itp.). 

Przy zaùo¿eniu newtonowskiego modelu cieczy tensor naprê¿eñ T  mo¿na 
przedstawiã w nastêpuj¹cej postaci: 
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 DIvT  2div
3
2







  p , (10) 

gdzie:   � wspóùczynnik lepko�ci dynamicznej, I  � tensor jednostkowy,  

p  � ci�nienie statyczne, D  � tensor odksztaùcenia.  

Tensor D  mo¿na przedstawiã równaniem: 

   TvvD gradgrad
2
1

 . (11) 

Po uwzglêdnieniu równania ci¹gùo�ci i przyjêciu nie�ci�liwo�ci cieczy, tensor 

naprê¿eñ przyjmie nastêpuj¹c¹ postaã: 

 DIT 2 p . (12) 

Tensory naprê¿eñ i odksztaùceñ we wspóùrzêdnych kartezjañskich przyjmuj¹ 
postaã (13) i (14): 
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gdzie: ij  � delta Kroneckera: ( 1ij  je¿eli ji   oraz 0ij  w przeciwnym 

przypadku). 

Oznaczaj¹c siùy masowe jako bF , postaã caùkow¹ zasady zachowania pêdu (9) 

mo¿na wyraziã w nastêpuj¹cej postaci: 

 ÙSSÙ
t ÙSSÙ

ddd d
d
d

  bFnTnvvv  . (15) 

Postaã ogóln¹ zasady zachowania pêdu, zapisan¹ w formie ró¿niczkowej, 
uzyskuje siê poprzez zastosowanie twierdzenia Gaussa. 

 
    bFTvvv 





divdiv

t
. (16) 

Równanie (16) zapisane we wspóùrzêdnych kartezjañskich przyjmie postaã: 

 
    ibi

i Fv
t
v 





itv divdiv . (17) 

Postaã caùkowa posiada nastêpuj¹c¹ formê: 
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Przeksztaùcaj¹c równania (10) i (11) uzyskuje siê: 

    ijiii iiivivt ppv ij
T

i 





   div

3
2

gradgrad , (19) 

gdzie: biF  oznacza i-ty skùadnik siù masowych za� ii  jest wektorem 

jednostkowym  

Wyra¿enie ij  jest czêsto nazywane lepko�ciow¹ czê�ci¹ tensora naprê¿eñ. 

Mo¿na je przedstawiã w nastêpuj¹cy sposób: 

 vdiv
3
2

2 ijijij D   . (20) 

3.4.3. Metody dyskretyzacji dróg przepùywowych 

Wiêkszo�ã systemów CFD wykorzystuje metodê objêto�ci skoñczonych (ang. 

Finite Volume Metod) do rozwi¹zywania zagadnieñ zwi¹zanych z analiz¹ zjawisk 

przepùywowych. Idea metody objêto�ci skoñczonej polega na aproksymacji geometrii 

drogi przepùywowej maùymi obszarami kontrolnymi zwanymi komórkami (ang. cell). 
W najprostszym przypadku modelu dwuwymiarowego dyskretny model tworz¹ 
komórki w ksztaùcie prostok¹tów (rys. 18). Lokalne ukùady wspóùrzêdne komórek 
posiadaj¹ kierunki zgodne z ukùadem wspóùrzêdnych, w których zapisane s¹ równania 

opisuj¹ce ruch cieczy. 

 

x1

x 2

 

Rys. 18. Siatka regularna czworok¹tna bazuj¹ca na wspóùrzêdnych prostok¹tnych  

Stosowanie siatek tego typu jest ograniczone do prostych geometrii dróg 
przepùywowych. Wystêpuj¹ce w zaworach hydraulicznych drogi przepùywowe zwykle 

maj¹ skomplikowan¹ geometriê. Dlatego te¿ zastosowanie tego typu siatek do 
modelowania zaworów nie przynosi zadawalaj¹cych rezultatów. W zwi¹zku z tym 
istnieje potrzeba stosowania siatek z komórkami definiowanymi w inny sposób. Jedn¹ 
z metod, pozwalaj¹cych wykonywaã modele dyskretne w przypadku bardziej zùo¿onej 
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geometrii, jest metoda budowy siatki w oparciu o wspóùrzêdne krzywoliniowe 
zwi¹zane z brzegiem obszaru. Modele dyskretne wykonane w ten sposób nazywane s¹ 
w literaturze [13], [52], [64] modelami dyskretnymi o siatce regularnej, 

o wspóùrzêdnych krzywoliniowych. Model dyskretny takiego przypadku 

przedstawiono na rys. 19. Brzegi komórek tworz¹ rodzinê krzywych, które s¹ 
równolegùe do brzegów obszaru.  

 

 

Rys. 19. Siatka regularna: z prawej - lokalny ukùad wspóùrzêdnych komórki 

Dla bardziej skomplikowanych ksztaùtów mo¿na skorzystaã z algorytmów 

budowy modelu dyskretnego opartych równie¿ na wspóùrzêdnych krzywoliniowych, 

ale niezwi¹zanych z brzegiem obszaru. Przykùadowe modele przedstawiono na rys. 20. 

x1

x2

 

x1

x2

 

Rys. 20. Przykùad ró¿nych orientacji wspóùrzêdnych krzywoliniowych [64] 

Zagadnienia tworzenia modeli dyskretnych na potrzeby CFD s¹ przedmiotem 
wielu wspóùczesnych prac naukowych. Na uwagê zasùuguj¹ prace [30], [52], [64], 

w których przedstawiono wiele algorytmów tworzenia siatek. W przypadku zaworów 

hydraulicznych mamy do czynienia ze zùo¿on¹ geometri¹ dróg przepùywowych zwykle 
o nieregularnych ksztaùtach, st¹d istnieje potrzeba stosowania algorytmów 
umo¿liwiaj¹cych generowanie siatek dla takich geometrii. Innym rozwi¹zaniem jest 

dzielenie obszaru na mniejsze fragmenty w celu zastosowania siatek regularnych 

o wspóùrzêdnych krzywoliniowych jak zostaùo to przedstawione na rys. 21. 
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Rys. 21. Siatka oparta na wspóùrzêdnych krzywoliniowych niezwi¹zanych  
z brzegiem obszaru, z zaznaczonym podziaùem na mniejsze fragmenty 

W przypadku modeli o skomplikowanej geometrii korzysta siê tak¿e z siatek 

o nieregularnych ksztaùtach komórek. W obszarach bêd¹cych przedmiotem 
szczególnego zainteresowania stosuje siê siatkê regularn¹. Mo¿na to zrealizowaã 
w nastêpuj¹cy sposób: na brzegach opùywanego obszaru wygenerowaã regularn¹ 
warstwê komórek czworok¹tnych, podczas gdy wewn¹trz, komórki o nieregularnych 

ksztaùtach (rys. 22). 

 

Rys. 22. Przykùad siatki mieszanej: na brzegach obszaru siatka bazuj¹ca na 
wspóùrzêdnych krzywoliniowych zwi¹zanych z brzegiem obszaru 

W komercyjnych systemach CFD stosowane s¹ równie¿ inne rodzaje siatek, np. 

przedstawione na rys. 23 � 24. 
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Rys. 23. Przykùad siatki 2D wykonanej przy wykorzystaniu wielok¹tów [52] 

Wykonanie trójwymiarowego modelu dyskretnego jest zadaniem znacznie 

trudniejszym ni¿ w przypadku modeli dwuwymiarowych. Dla modeli 

trójwymiarowych zwykle stosowane s¹ siatki o ksztaùtach prostopadùo�cianów lub 
ostrosùupów. Najbardziej efektywne i mo¿liwe do zastosowania nawet dla 

skomplikowanych geometrii s¹ algorytmy tworzenia komórek w ksztaùcie ostrosùupa. 

Zastosowanie komórek prostopadùo�ciennych dla skomplikowanej geometrii jest 

utrudnione b¹dê wymaga podziaùu geometrii na mniejsze fragmenty. Dlatego te¿ 
stosowane s¹ algorytmy pozwalaj¹ce tworzyã siatkê mieszan¹, wykorzystuj¹c¹ 
komórki prostopadùo�cienne na brzegach obszarów. Przykùad takiej siatki 
przedstawiono na rys. 24. 

 

Rys. 24. Siatka trójwymiarowa mieszana: prostopadùo�cienna na brzegach obszaru 
i czworo�cienna wewn¹trz, wykonana w programie ICEM CFD 
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Jako�ã siatki ma decyduj¹ce znaczenie dla dokùadno�ci i czasu obliczeñ. 
Wynikaj¹ jednak z tego sprzeczne kryteria: siatka powinna byã mo¿liwie zagêszczona, 
a jednocze�nie zawieraã mo¿liwie maùo komórek, aby nie wydùu¿aã czasu obliczeñ. 

W celu ograniczenia bùêdów dyskretyzacji, bez zwiêkszania czasu obliczeñ, stosuje siê 
lokalne zagêszczanie siatki (rys. 26) przy wykorzystaniu odpowiednich kryteriów 
adaptacyjnych. W zale¿no�ci od oprogramowania mog¹ byã dostêpne ró¿ne kryteria 
adaptacyjne wykorzystuj¹ce zarówno wielko�ci uzyskiwane podczas analizy 

numerycznej (gradient prêdko�ci cieczy, ci�nienia, itp.), jak równie¿ wùa�ciwo�ci 
modelu geometrycznego (np. zagêszczanie na brzegach obszaru) oraz modelu 

dyskretnego (np. zagêszczanie siatki na podstawie rozmiaru komórek lub te¿ zmiana 

ich ksztaùtu czy systemu podziaùu komórek).  

 
 

Rys. 25. Siatka przed adaptacj¹ Rys. 26. Siatka po adaptacji 

Mo¿liwe jest równie¿ stosowanie kryteriów adaptacyjnych pozwalaj¹cych na 

zagêszczanie siatki w zale¿no�ci od wielko�ci powi¹zanych z energi¹ czy te¿ 
intensywno�ci¹ turbulencji w warstwach przy�ciennych. Z procesem adaptacji wi¹¿e 
siê jednak wiele ograniczeñ, takich jak: 

 Proces adaptacji siatki powinien byã prowadzony na wstêpnym modelu, który 

w zadowalaj¹cym stopniu pozwala analizowaã interesuj¹ce zjawiska. W innym 

przypadku adaptacja mo¿e powodowaã zagêszczanie siatki w nieodpowiednich 

miejscach modelu. 

 Kryteria adaptacyjne powinny prowadziã do uzyskania zbie¿no�ci rozwi¹zania 
w krótkim czasie. 

 Przy stosowaniu metod gradientowych nale¿y wybieraã wielko�ci decyzyjne, 

w zale¿no�ci od celu przeprowadzanej analizy i analizowanych zjawisk.  

 Sposób adaptacji siatki zale¿y od ksztaùtu komórek tworz¹cych model 
dyskretny.  

 W u¿ywanych programach nie ma mo¿liwo�ci prowadzenia adaptacji siatki 

podczas wykonywania obliczeñ w stanach nieustalonych. 
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Rys. 27. Adaptacja siatki czworok¹tnej Rys. 28. Adaptacja siatki trójk¹tnej 

Siatka modelu drogi przepùywowej umo¿liwia dyskretyzacjê równañ opisuj¹cych 
zjawiska przepùywowe w sposób przedstawiony w rozdziale 3.5.2 niniejszej pracy. 

Metoda dyskretyzacji równañ, czas obliczeñ oraz dokùadno�ã rozwi¹zania zale¿¹ od 

ksztaùtu komórek. Sposoby transformowania równañ opisuj¹cych zjawiska 
przepùywowe ze wspóùrzêdnych kartezjañskich do wspóùrzêdnych pojedynczych 
komórek oraz sposoby dyskretyzacji szczegóùowo przedstawione s¹ w literaturze [64]. 

3.5.  Metody dyskretyzacji równañ N-S 

3.5.1. Metoda Ró¿nic Skoñczonych 

Metoda ró¿nic skoñczonych nale¿y do najstarszych metod rozwi¹zywania 
równañ ró¿niczkowych cz¹stkowych. Mo¿na j¹ stosowaã dla obiektów o prostej 

geometrii. Do analizy zjawisk przepùywowych metoda ta wykorzystuje ró¿niczkow¹ 
postaã równañ N-S. W analizowanym obszarze wydzielane s¹ wêzùy, w których 
ró¿niczkowa postaã równañ jest przeksztaùcana do postaci ró¿nicowej: 
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0

lim . (21) 

W literaturze nie s¹ znane przypadki wykorzystania tej metody w systemach 

komputerowych sùu¿¹cych do analiz zjawisk przepùywowych ze wzglêdu na jej du¿e 
ograniczenia. 

3.5.2. Metoda Objêto�ci Skoñczonych 

Metoda ta polega na zamianie modelu geometrycznego obszaru przepùywu 
z postaci ci¹gùej do postaci dyskretnej jako zbioru komórek o pewnej objêto�ci. 
Dyskretyzacja geometrii w tej metodzie polega na tworzeniu siatki, w której wêzùy 
obliczeniowe mog¹ byã umieszczone w geometrycznym �rodku komórki. 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. Wedùug tych autorów numeryczna analiza zjawisk 

przepùywowych mo¿e byã zrealizowana na podstawie równañ opisuj¹cych ruch cieczy 
w postaci caùkowej. 

Przyjmuj¹c pewn¹ objêto�ã kontroln¹ wyznaczon¹ (otoczon¹) powierzchni¹ 
kontroln¹ S, zakùadaj¹c przepùyw ustalony cieczy nie�ci�liwej, newtonowskiej 
o niezmiennych wùa�ciwo�ciach oraz pomijaj¹c siùy masowe cieczy równania N-S 

przyjm¹ nastêpuj¹c¹ postaã: 

równanie ci¹gùo�ci: 

 0d  S
S

nv , (22) 

równanie zasady zachowania pêdu: 

 SpStSñv
SS

ij
S

i   ddd nininv ij . (23) 

Pierwszy czùon prawej strony równania (23) dla przyjêtych zaùo¿eñ ma 
nastêpuj¹c¹ postaã: 

 SvSt
S

i
S

ij ddgrad   nni j  . (24) 

Drugi czùon prawej strony równania (23) mo¿na przedstawiã w nastêpuj¹cy 
sposób: 

 dÙp
Ù
  iigrad . (25) 

Równania zachowania masy i pêdu stosowane s¹ oddzielnie dla ka¿dej 
z komórek modelu dyskretnego. Suma równañ dla wszystkich komórek 
obliczeniowych daje globalne równania zachowania masy i pêdu dla modelu 
obliczeniowego. Równania N-S zapisane w postaci ogólnej dla poszczególnych 
komórek obliczeniowych mog¹ byã aproksymowane w wêzùach obliczeniowych 
przedstawionych na rys. 29. Dla dwuwymiarowej czworok¹tnej regularnej siatki [13], 

z rozpatrywan¹ prostok¹tn¹ komórk¹ ukùad wspóùrzêdnych komórki jest ukùadem 
kartezjañskim z centralnym wêzùem P. 
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Rys. 29. Dwuwymiarowy model dyskretny (na podstawie [13]); 1 � wêzùy obliczeniowe,  
2 � komórki siatki, P � rozpatrywany wêzeù, N,E,S,W � wêzùy otaczaj¹ce wêzeù P 

Oznaczaj¹c w równaniu ci¹gùo�ci (22) i równaniu zachowania pêdu (23) 

wielko�ci podcaùkowe liter¹ f, strumieñ przepùywaj¹cy przez analizowan¹ komórkê 
jest sum¹ caùek po poszczególnych krawêdziach komórki.  

 k
S k S

SffdS
k

d
4

1
  



 . (26) 

W celu obliczenia caùki na krawêdziach otaczaj¹cych rozpatrywan¹ komórkê 
(rozpatrywana bêdzie krawêdê e pokazana na rys. 29) rozkùad wielko�ci f musi byã 
znany na tej krawêdzi. Aby go wyznaczyã konieczna jest aproksymacja. Jest ona 

przeprowadzana w dwóch etapach: 

1. Caùka jest aproksymowana na podstawie warto�ci funkcji na krawêdzi. 

2. Wielko�ci dla krawêdzi s¹ aproksymowane na podstawie warto�ci w wêzùach 

obliczeniowych s¹siednich komórek.  

W najprostszym przypadku caùkê po krawêdzi e mo¿na zast¹piã iloczynem 
wielko�ci �redniej w punkcie �e�  oraz dùugo�ci¹ krawêdzi Se: 

 ee
Se

SffdS   (27)  

Jednak¿e warto�ã ef  nie jest znana, wiêc musi byã obliczona na podstawie 

wielko�ci w wêzùach obliczeniowych P i E. Szczegóùowe omówienie schematu 

dyskretyzacji równañ N-S dla siatki regularnej przedstawione jest w rozdziale 4 pracy 

[13]. 
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3.6.  Warunki brzegowe dla równañ N-S 
Definiowanie warunków brzegowych jest jednym z najwa¿niejszych zadañ przy 

wykonywaniu analiz metodami CFD. W niniejszym rozdziale przedstawiono dwa 

przypadki najczê�ciej spotykane w analizie elementów hydraulicznych. Ich graficzn¹ 
interpretacjê pokazano na rys. 30.  

a)

 

b) 

 

Rys. 30. Warunki brzegowe wg [13]; a) model z nieruchom¹ �cian¹: 1 � �ciana, 2 wêzeù 

poùo¿ony na �cianie, b) model z pùaszczyzn¹ symetrii: 1 � pùaszczyzna symetrii, 2 wêzeù 
poùo¿ony w pùaszczyênie symetrii 

Rozpatruj¹c nieruchom¹ �cianê oraz przepùyw pùynu bez po�lizgu uzyskujemy 
prêdko�ã w kierunku poziomym na powierzchni �ciany 0xv  i pochodn¹ prêdko�ci 

w kierunku poziomym wynosz¹c¹ 0



x
v x . Bior¹c pod uwagê równanie ci¹gùo�ci 

uzyskujemy pochodn¹ prêdko�ci w kierunku pionowym 0



y
v y . 

Zatem pochodna 
y
v x




 w wêêle S (rys. 30) mo¿e byã przedstawiona jako: 
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W przypadku pùaszczyzny symetrii uzyskuje siê 0



y
v x , ale 0




y
v y , st¹d 

pochodna 
y
v y




 mo¿e byã obliczona na podstawie zale¿no�ci: 
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3.7.  Metoda korekcji ci�nienia 
Podczas numerycznego rozwi¹zywania zagadnieñ przepùywowych wystêpuj¹ 

trudno�ci wynikaj¹ce z faktu, i¿ pola prêdko�ci i ci�nienia s¹ powi¹zane ze sob¹ 
równaniami nieliniowymi o niewystarczaj¹cej liczbie zmiennych niezale¿nych. 

W literaturze [13],[20],[52] przedstawione s¹ szczegóùowo metody, pozwalaj¹ce 

rozwi¹zaã ten problem. Jedn¹ ze stosowanych w analizach CFD metod, jest 

przeksztaùcenie równania ci¹gùo�ci do równania Poissona, które przedstawiono 

szczegóùowo w pracy [13]. W przypadku przepùywu dwuwymiarowego, przy 

zaùo¿eniu, ¿e przepùyw jest nie�ci�liwy i wùa�ciwo�ci cieczy s¹ staùe, niewiadomymi s¹ 
skùadowe prêdko�ci yx vv ,  oraz ci�nienie p . Dywergencja równania ci¹gùo�ci 

prowadzi do nastêpuj¹cego równania: 

     vv  divdivgraddiv p . (30) 

Równanie to zapisane w formie rozwiniêtej przyjmie postaã: 
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Równanie (31) w dalszej czê�ci bêdzie u¿yte do przedstawienia metody korekcji 

ci�nienia, wykorzystywanej w rozwi¹zywaniu równañ N-S. Równanie zachowania 

pêdu mo¿na rozwi¹zaã sekwencyjnie. Warto�ã ci�nienia wykorzystywana w bie¿¹cym 

kroku m  jest uzyskiwana na podstawie poprzedniego kroku 1m . Pole prêdko�ci 
uzyskane na podstawie równania zachowania pêdu nie speùnia jednak równania 
ci¹gùo�ci. Dlatego te¿ musi byã ono skorygowane, co wymaga równie¿ modyfikacji 
pola ci�nienia. 

Dyskretna forma równania zachowania pêdu mo¿e byã przedstawiona 
w nastêpuj¹cy sposób: 
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St¹d prêdko�ã mo¿na wyraziã jako: 
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 , (33) 

gdzie: A  - wspóùczynnik, indeks P  - rozpatrywany wêzeù obliczeniowy,  

indeks l  - s¹siedni punkt dyskretnej postaci równania zachowania pêdu, m  - numer 

iteracji, 
ix

  - oznaczenie pochodnej. 
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Warto�ã prêdko�ci *
P,

m
iv  jest warto�ci¹ przewidywan¹ i mo¿e byã wyra¿ona jako: 
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gdzie 
*

P,
m
iv nazywane jest poprawk¹ prêdko�ci. 

Koñcowa warto�ã prêdko�ci dla iteracji m  musi byã skorygowana, ¿eby speùniã 
równanie ci¹gùo�ci: 
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Mo¿e byã to osi¹gniête poprzez korekcjê pola ci�nienia. Zale¿no�ã pomiêdzy 
skorygowan¹ prêdko�ci¹ i ci�nieniem mo¿e byã przedstawiona nastêpuj¹co: 
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Nastêpnie mo¿na wykorzystaã skorygowan¹ warto�ã ci�nienia w równaniu 
ci¹gùo�ci, co prowadzi do równania Poissona w postaci dyskretnej: 

 
 

P

*

PP 




























i

m
i

i

m

u
i x

v
x
p

Ax i 








. (37) 

 

3.8.  Uwzglêdnienie turbulencji 
Podczas przepùywu cieczy roboczej przez zawory maksymalne zazwyczaj nie 

wystêpuj¹ warunki umo¿liwiaj¹ce tworzenie siê przepùywów laminarnych. Dlatego te¿ 
w metodach CFD istnieje konieczno�ã modelowania zjawisk wystêpuj¹cych podczas 
turbulencji. Jedn¹ z nich jest metoda DNS (ang. Direct Numerical Simulation). Jej 

stosowanie wi¹¿e siê jednak z ograniczeniami dotycz¹cymi dyskretyzacji obszaru 
przepùywu, gdy¿ wymiary komórek powinny byã mniejsze od wielko�ci pojedynczych 

zawirowañ. Co prowadzi do konieczno�ci budowania modeli obliczeniowych 

o znacznej liczbie komórek.  

Wydajniejszym sposobem modelowania zjawisk turbulentnych jest stosowanie 

równañ Naviera-Stokesa dla u�rednionego ruchu turbulentnego (ang. Reynolds 
Average Navier-Stokes � RANS). Metoda ta polega na zast¹pieniu warto�ci 
chwilowych prêdko�ci i ci�nienia warto�ciami u�rednionymi oraz odchyleniami od 

�rednich: 
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 '
iii vvv  , '

iii ppp  , (38) 

gdzie: iv  i ip  � warto�ci �rednie, '
iv  i '

ip  � warto�ci odchyleñ od �rednich.  

Podstawiaj¹c powy¿sze warto�ci do równania ci¹gùo�ci (22) oraz równania 
zachowania pêdu (23) uzyskuje siê równania RANS: 
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W ten sposób otrzymuje siê dodatkowy czùon równañ ''
jiuu , który nazywany 

jest naprê¿eniami Reynoldsa: 
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gdzie t  jest lepko�ci¹ turbulentn¹, natomiast k  jest kinetyczn¹ energi¹ 

turbulencji: ''

2
1

iivvk  . 

Ukùad równañ (39) i (40) jest niedomkniêty. Aby wprowadziã dodatkowe 
zale¿no�ci, pozwalaj¹ce na rozwi¹zanie ukùadu równañ RANS, stosuje siê odpowiednie 

modele turbulencji.  

Energia kinetyczna turbulencji k  mo¿e byã uzyskana z nastêpuj¹cej zale¿no�ci: 
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gdzie k  jest turbulentn¹ liczb¹ Prandtla, natomiast kP  mo¿na przedstawiã jako: 
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Ostatni czùon równania (42) jest wspóùczynnikiem rozproszenia energii, 
definiowany jako prêdko�ã dyssypacji : 
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 . (44) 

Wci¹¿ jednak brakuje jednego niezale¿nego równania. Dlatego te¿ definiuje siê 
wspóùczynnik rozproszenia energii, wyra¿ony w nastêpuj¹cej postaci: 
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2kCLkCt  . (46) 

Ukùad równañ (42) do (46) w literaturze [19], [66] okre�lany jest jako model 

turbulencji k . Zawiera on piêã staùych wyznaczonych na drodze do�wiadczalnej: 

1C , 2C , C ,  , k . 

Z analizy literatury dotycz¹cej modelowania zaworów hydraulicznych wynika, 

¿e czêsto stosowany jest omówiony model turbulencji lub jego zmodyfikowana postaã 
k-å/RNG. Poza wspomnianym, w metodach CFD stosowane s¹ równie¿ modele takie 

jak: k-ù, naprê¿eñ Reynoldsa (ang. RSM) o piêciu dodatkowych równaniach oraz LES 

(ang. Large Eddy Simulation) [19], [66]. 
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3.9. Obliczanie siù hydrodynamicznych 
Istotnym zagadnieniem modelowania zaworów maksymalnych jest wyznaczenie 

siù hydrodynamicznych. Reakcjê hydrodynamiczn¹ przepùywaj¹cej strugi cieczy na 
elementy zaworu mo¿na obliczyã korzystaj¹c z zasady zachowania pêdu. Zmiana pêdu 

strumienia wpùywaj¹cego i wypùywaj¹cego z analizowanego obszaru kontrolnego jest 

równa wypadkowej siù wywieranych na pùyn. Zasadê zachowania pêdu w postaci 
caùkowej mo¿na zapisaã jako: 

  
S

n
VV

dSdVdV
dt
d nFv  , (47) 

gdzie: F � jednostkowa siùa masowa, n � tensor naprê¿enia na powierzchni S,  

 � gêsto�ã cieczy. 

 

Po pominiêciu siù masowych otrzymuje siê: 

  
S

n
V

dSdV
dt
d nv  , (48) 

gdzie: S � powierzchnia kontrolna obejmuj¹ca obszar zamkniêty V. 

Powierzchnia S jest ograniczona przez powierzchniê elementów zaworu. Dla 

analizowanego elementu roboczego zaworu zdefiniowano powierzchniê kontroln¹ 
pokazan¹ na rys. 31. 

aS1

S2

S3

S4

 

Rys. 31. Powierzchnia kontrolna zaworu utworzona z powierzchni S1, S2, S3, S4 

Przeksztaùcaj¹c lew¹ stronê równania (48), przy zaùo¿eniu przepùywu 
bezêródùowego, uzyskuje siê: 
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   vvvvv  . (49) 

Przy zaùo¿eniu przepùywu ustalonego równanie (49) przyjmuje postaã: 

   
V

dVvv . (50) 

Przeksztaùcaj¹c wyra¿enie (50) dla kierunku x otrzymuje siê:  
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W podobny sposób mo¿na wyznaczyã równania dla pozostaùych kierunków. 

Caùkê po obszarze V mo¿na przeksztaùciã do caùki powierzchniowej 
wykorzystuj¹c twierdzenie Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego: 
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Stosuj¹c podobne przeksztaùcenia dla pozostaùych kierunków, równanie (48) 

mo¿na zapisaã w postaci: 

  
S S

nn dSdSv nv  . (53) 

Uwzglêdniaj¹c brak przepùywu pùynu przez powierzchnie S3 i S4  (rys. 31), 

równanie (53) mo¿na przeksztaùciã do postaci: 

       
42 31 S

n
S S

nnn
S

nn dSdSdSvdSv nnnvnv  . (54) 

Nastêpnie pomijaj¹c wystêpowanie siù od ci�nienia statycznego otrzymuje siê: 

   
42 31 S

n
S S

nn
S

n dSdSdSvdSv nnvv  . (55) 

Praw¹ stronê równania (55) mo¿na przeksztaùciã do postaci: 
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Skùadowa nn w równaniu (56) jest zwi¹zana z ci�nieniem dynamicznym, 

natomiast skùadowa nt zwi¹zana jest z tarciem pùynu o powierzchniê opùywan¹. Dla 
powierzchni S4 skùadowa normalna nn wynosi 0. Pomijaj¹c lepko�ã pùynu oraz 
zakùadaj¹c staù¹ gêsto�ã otrzymujemy równanie (55) w postaci: 
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S
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nn dSdSdSvdSv tnvv  . (57) 

Prawa strona równania (57) to siùa P, z jak¹ �ciany w wyodrêbnionym obszarze 

dziaùaj¹ na strugê pùynu, st¹d poszukiwana reakcja pùynu na �ciankê S3 wynosi R = -P, 

czyli: 

 Rvv 









 

1 2S S
nn dSvdSv . (58) 

Uwzglêdniaj¹c zwroty normalnych do powierzchni S1 i S2 otrzymujemy: 

 Rvv 









 

2 1S S

dQdQ . (59) 

Po scaùkowaniu pozioma skùadowa reakcji dziaùaj¹cej na element wzniosowy 

zaworu przyjmuje postaã: 

    cos21 vvQRx  . (60) 

Zale¿no�ã (60) jest wykorzystywana w obliczeniach zaworów [16], [19], [20], 

[21], [59]. Zale¿no�ã ta uwzglêdnia zmianê pêdu przepùywaj¹cej strugi wyù¹cznie 
w obrêbie gniazda elementu wzniosowego. Jak wykazaùy badania modelowe, przy 

wykorzystaniu analizy CFD, przedstawione w dalszej czê�ci pracy (rys. 39), zmiana 

kierunku przepùywaj¹cej cieczy wystêpuje równie¿ w obrêbie kierownicy. Jednak¿e 
stosowanie przedstawionych zale¿no�ci jest utrudnione ze wzglêdu na problemy 
z odpowiednim doborem powierzchni kontrolnej oraz okre�leniem warto�ci 
i kierunków prêdko�ci w obrêbie kierownicy. Zadanie to mo¿na efektywniej 
realizowaã wykorzystuj¹c metody CFD, w których reakcjê pùynu na �cianê sztywn¹ 
okre�la siê przy wykorzystaniu zale¿no�ci: 

 
S

n dSnR   (61) 

gdzie: S � rozpatrywana powierzchnia, n � tensor naprê¿eñ dziaùaj¹cych na 
rozpatrywan¹ powierzchniê, n � wektor jednostkowy, normalny do rozpatrywanej 

powierzchni. 
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4. MODELOWANIE ZAWORU 

4.1. Modelowanie geometrii 
Wspóùczesne systemy CAD 3D wykorzystuj¹ gùównie technikê budowy modelu 

za pomoc¹ operacji modelowania (ang. features). Takie podej�cie jest szczególnie 
dogodne do modelowania zaworów hydraulicznych, które zwykle maj¹ zùo¿on¹ 
budowê. Technologia ta daje mo¿liwo�ã budowy obiektu z podstawowych operacji 

takich jak: wyci¹gniêcie proste, wyci¹gniêcie po krzywej, obrót wokóù osi itp. 

Operacje tworz¹ hierarchiczn¹ strukturê modelu. Poszczególne elementy tej struktury 

mog¹ byã edytowane i parametryzowane. Do tego typu zaawansowanych systemów 
mo¿na zaliczyã: Pro/Engineer, Unigraphics, CATIA. Znaczna czê�ã zadañ 
modelowania bryùowego mo¿e byã realizowana przez programy mniej zaawansowane, 

takie jak: SolidWorks, Inventor czy SolidEdge. Rozszerzenie funkcjonalno�ci tych 

programów mo¿na uzyskaã dziêki zastosowaniu specjalizowanych moduùów 
obliczeniowych, do wizualizacji, wytwarzania i wielu innych.  

W pracy do budowy modelu 3D wykorzystano program SolidWorks ze wzglêdu 
na jego integracjê z programem do analizy przepùywów COSMOSFloWorks. Na 

rys. 32 zilustrowano w przekroju czê�ciowym zùo¿enie zaworu wykonane w module 

Assembly. Model ten jest sparametryzowany. Umo¿liwia szybk¹ modyfikacjê 
geometrii. Na rys. 33 pokazano w powiêkszeniu najwa¿niejszy zespóù zaworu 

tj. zespóù zamykaj¹cy, który zbudowany jest z gniazda, elementu wzniosowego, 
kierownicy, tùumika i sprê¿yny. 

  

Rys. 32. Model 3D zaworu maksymalnego, z lewej drzewo modelu;  
1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 3 � sprê¿yna, 4 � tùumik, 5 � gniazdo zaworu,  

6 � korpus, 7 � mechanizm nastawy ci�nienia, P � wlot cieczy, T � wylot cieczy 
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Rys. 33. Model 3D zespoùu zamykaj¹cego zaworu; 1 � element wzniosowy,  
2 - kierownica, 3 � sprê¿yna, 4 � tùumik, 5 � gniazdo zaworu 

Zbudowany model zaworu zostaù wielokrotnie wykorzystany do ró¿nych zadañ, 
m.in. do budowy dróg przepùywowych dla analizy CFD oraz do modyfikacji 

konstrukcji. Nawi¹zuje on do wiêkszo�ci stosowanych w hydraulice zaworów 

maksymalnych bezpo�redniego dziaùania z tùumikiem [16], [59]. Pokazany na rys. 33 

tùumik 4 jest zintegrowany z elementem wzniosowym 1, na który oddziaùuje 
kierownica 2, dociskana siù¹ sprê¿yny 3 do elementu wzniosowego.  

4.2. Model zaworu o parametrach skupionych 
Przystêpuj¹c do budowy modelu zaworu o parametrach skupionych, podobnie 

jak w wielu pracach z tego zakresu [11], [31], [34], dokonano nastêpuj¹cych zaùo¿eñ 
upraszczaj¹cych: 

 zawór znajduje siê w warunkach równowagi termicznej, 

 sprê¿yna zaworu posiada liniow¹ charakterystykê, 

 pomija siê wystêpowanie zjawisk falowych, 

 siùa tarcia lepkiego elementu wzniosowego jest proporcjonalna do jego 

prêdko�ci, 

 w modelu nie wystêpuje tarcie suche, 
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 pominiêto odksztaùcenia sprê¿yste elementów zaworu, 

 w zaworze nie wystêpuj¹ przecieki zewnêtrzne i wewnêtrzne. 

X

FtFhsg FhskFhdkFhdg FsFsz

a

A

dl

 

Rys. 34. Siùy dziaùaj¹ce na organy robocze zaworu 

Dla analizowanego zaworu mo¿na wyszczególniã nastêpuj¹ce siùy, które dziaùaj¹ 
na elementy robocze (rys. 34): 

 siùa hydrostatyczna dziaùaj¹ca na element wzniosowy: 

 ApFhsg  1 , (62)  

 siùa od ci�nienia w szczelinie: 
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1 2
)sin(

2
dldpFsz  , (63) 

 siùa sprê¿yny: 

 0sss FxkF  , (64) 

 siùa tarcia lepkiego: 

 
dt
dxkF ìt  . (65) 
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Zatem równanie ruchu przyjmie postaã: 

 hdkszhskhsgshdgt FFFFFFF
dt

xdm 2

2

. (66) 

Przyjmuj¹c, ¿e na wej�ciu do zaworu wystêpuje objêto�ciowe natê¿enie 
przepùywu Q1 a na wyj�ciu Q2, bilans natê¿eñ przepùywu mo¿na zapisaã równaniem: 

 
dt
dp

B
V

dt
dxAQQ 1

21  , (67) 

gdzie: m � sumaryczna masa elementów roboczych zaworu powiêkszona 

o 3
1  masy sprê¿yny oraz masê przyù¹czonej objêto�ci cieczy, kì � wspóùczynnik tarcia 

kinematycznego, ks � wspóùczynnik sztywno�ci sprê¿yny, Fs0 � siùa wstêpnego 

napiêcia sprê¿yny,  � gêsto�ã cieczy,  � 2
1  k¹ta rozwarcia sto¿ka elementu 

wzniosowego, l � dùugo�ã tworz¹cej sto¿kowego gniazda zaworu, d � �rednica 
elementu wzniosowego, p1 � ci�nienie na wej�ciu do zaworu, A � powierzchnia czynna 

elementu wzniosowego, na któr¹ dziaùa ci�nienie p1, V � objêto�ã linii pompa - zawór,  
B � zastêpczy moduù sprê¿ysto�ci objêto�ciowej. 

Dla rozwi¹zania ukùadu równañ (66) � (67), niezbêdne jest wyznaczenie siù 
hydrostatycznego i hydrodynamicznego oddziaùywania cieczy na ruchome elementy 

zaworu. W tym celu zostanie przeprowadzona obszerna analiza metod¹ CFD. 

Zarówno w analizie CFD jak i w badaniach do�wiadczalnych dogodnie jest operowaã 
sumarycznymi siùami hydraulicznymi [21], zdefiniowanymi w nastêpuj¹cy sposób:  

 sumaryczna siùa dziaùaj¹ca na element wzniosowy Fhw: 

 szhdghsghw FFFF  , (68) 

 sumaryczna siùa dziaùaj¹ca na kierownicê zaworu Fhk: 

 hdkhskhk FFF  . (69) 
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4.3. Modelowanie zaworu metod¹ CFD 

4.3.1. Etapy budowy modelu CFD 

Analiza zaworu metod¹ CFD jest wieloetapowym procesem wymagaj¹cym 
wykonania nastêpuj¹cych czynno�ci: 

1. Wyodrêbnienia z modelu geometrycznego obszaru obliczeniowego. 

2. Wykonania modelu kanaùów przepùywowych. 

3. Wygenerowania siatki na podstawie geometrii kanaùów przepùywowych. 

4. Zdefiniowania warunków brzegowych, okre�lenie rodzaju przepùywu oraz 
parametrów przepùywaj¹cej cieczy. 

5. Okre�lenia warunków prowadzenia analizy numerycznej. 

4.3.2. Zaùo¿enia wykorzystane w analizie CFD 

Analizê CFD zaworu maksymalnego wykonywano przy nastêpuj¹cych 
zaùo¿eniach: 

 ciecz robocza jest nie�ci�liwa, 

 wùa�ciwo�ci cieczy s¹ staùe, 

 model znajduje siê w warunkach równowagi termicznej, 

 przepùyw cieczy odbywa siê w zakresie liczb Reynoldsa od 10 do 5800, 

 przepùyw cieczy jest przepùywem turbulentnym, 

 modele turbulencji zawieraj¹ standardow¹ definicjê opisu warstwy 
przy�ciennej, 

 pominiêto chropowato�ã elementów zaworu, 

 wspóùosiowo�ã elementu wzniosowego, kierownicy i gniazda zaworu, 

 brak po�lizgu cieczy przy opùywie elementów zaworu, 

 wspóùczynnik lepko�ci dynamicznej równy ì=0.045 2m
sN ,  

 gêsto�ã cieczy wynosi ñ=900 kg/m3. 

4.3.3. Model dwuwymiarowy 

W pracy w pierwszej kolejno�ci wykonano analizê CFD dla modelu 

osiowosymetrycznego. Przy jego budowie wykonano rodzinê modeli bryùowych dla 
ró¿nych poùo¿eñ elementów roboczych. Z modelu 3D (rys. 35 � 1) wyodrêbniono 
obszar bêd¹cy przedmiotem analizy zawieraj¹cy kanaùy przepùywowe (rys. 35 � 2). Na 
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tym etapie pracy wykonywano model pùaski, korzystaj¹c z wyodrêbnionego obszaru, 

bêd¹cego trójwymiarowym modelem geometrycznym dróg przepùywowych. 

 

1

23
 

Rys. 35. Wyodrêbniony z modelu geometrycznego obszar analizy; 1 � model 3D zaworu,  
2 � wyodrêbniony model 3D dróg przepùywowych, 3 � siatka modelu pùaskiego 

Kolejnym etapem analizy CFD byùo wykonanie modelu dyskretnego. W tym 
celu wykorzystano model dróg przepùywowych, na podstawie którego wygenerowano 
siatkê. Model dyskretny, jak równie¿ zadeklarowanie odpowiednich warunków 
brzegowych dla poszczególnych skùadników modelu, wykonano w preprocesorze 

Gambit (rys. 36). Nastêpnie wykorzystano go w programie Fluent, gdzie zdefiniowano 

odpowiednie warunki brzegowe oraz okre�lono parametry analizy (przepùyw 
osiowosymetryczny, model turbulencji, wùa�ciwo�ci cieczy roboczej, itd.). 
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Rys. 36. Warunki brzegowe osiowosymetrycznego modelu dyskretnego zaworu  
wykonanego w programie Gambit; 1 � �ciany elementu wzniosowego, 2 � �ciany 

kierownicy, 3 � wlot (objêto�ciowe natê¿enie przepùywu), 4 � wylot (ci�nienie statyczne), 
5 � �ciany gniazda zaworu, 6 � o� obrotu 

Wykonuj¹c siatkê regularn¹ uzyskano automatyczne zagêszczenie siatki 
w miejscach modelu, w których wystêpuj¹ zmiany przekroju drogi przepùywowej 
(rys. 37). Zagêszczenie siatki uzyskano w miejscach istotnych dla analizowanych 

zjawisk, a wiêc w obszarze szczeliny dùawi¹cej oraz na wyj�ciu z kierownicy zaworu. 

1

2

 

Rys. 37. Miejsca zagêszczenia siatki; 1 � szczelina zaworu,  
2 � wyj�cie z kierownicy zaworu 

Zdefiniowano nastêpuj¹ce warunki brzegowe: na wlocie do zaworu ci�nienie 
statyczne równe ci�nieniu panuj¹cemu w ukùadzie, a na wylocie ci�nienie statyczne 
odpowiadaj¹ce ci�nieniu linii zlewowej. Do analizy wybrano model turbulencji RSM 

(ang. Reynolds Stress Model). Korzystaj¹c z mo¿liwo�ci programu Fluent, dokonano 

modyfikacji siatki wykorzystuj¹c ró¿ne kryteria adaptacyjne, gùównie gradientowe, 
gdzie parametrem decyduj¹cym byù gradient prêdko�ci przepùywaj¹cej cieczy. 
Przykùadowy 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 spowodowaùa jej zagêszczenie przy 

elemencie wzniosowym oraz przy kierownicy zaworu. Przed procesem adaptacji 

model dyskretny skùadaù siê z 2357 komórek czworok¹tnych, a po adaptacji z 9645. 

Przeprowadzona analiza CFD pozwoliùa uzyskaã informacje na temat rozkùadów 

prêdko�ci przepùywaj¹cej cieczy, rozkùadu ci�nienia, intensywno�ci turbulencji, 
warto�ci siù dziaùaj¹cych na elementy zaworu oraz zlokalizowaã miejsca powstawania 
lokalnych zawirowañ strugi cieczy. Badania przeprowadzono przy ró¿nych 
warto�ciach objêto�ciowego natê¿enia przepùywu oraz dla ró¿nych poùo¿eñ elementów 
roboczych. Na rys. 39 przedstawiono rozkùad prêdko�ci przepùywaj¹cej cieczy dla 
nastêpuj¹cych parametrów: otwarcie zaworu x=0.65 mm, objêto�ciowe natê¿enie 
przepùywu Q=16.27 dm3/min. 

Dla takich parametrów przepùywu maksymalna warto�ã prêdko�ci cieczy 
w szczelinie steruj¹cej wynosi 100 m/s, natomiast na powierzchni czoùowej 
kierownicy 32 m/s. Na rys. 40 przedstawiono rozkùad prêdko�ci w obszarze szczeliny 
zaworu. Wyró¿niono cztery charakterystyczne przekroje, oznaczone literami A, B, C 

i D, gdzie A � przekrój przed szczelin¹, B � w szczelinie, C i D � za szczelin¹. 
Rozkùady prêdko�ci w zaznaczonych przekrojach przedstawiono na rys. 41 � 44. Profil 

prêdko�ci zmienia siê w zale¿no�ci od pùaszczyzny przekroju strugi. W najwê¿szym 
miejscu szczeliny (przekrój B, rys. 41) wystêpuje rozkùad prêdko�ci zbli¿ony do 
przedstawianych w literaturze dla przepùywu turbulentnego. Za szczelin¹ nastêpuje 
zmiana ksztaùtu profilu prêdko�ci (rys. 43). Szczególnie w przekroju D (rys. 44) 

mo¿na zauwa¿yã wyraênie, ¿e przy rozszerzaniu siê kanaùu przepùywowego, 

wystêpuje wzrost prêdko�ci w pobli¿u �ciany elementu wzniosowego. 
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Rys. 39. Rozkùad prêdko�ci (m/s) dla otwarcia zaworu x = 0.65 mm i objêto�ciowego 

natê¿enia przepùywu czynnika roboczego Q = 16.27 dm3/min; 1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo 

 

A C

D

B

 

Rys. 40. Rozkùad prêdko�ci w szczelinie (m/s) 
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Rys. 41. Profil prêdko�ci w przekroju A Rys. 42. Profil prêdko�ci w przekroju B 
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Rys. 43. Profil prêdko�ci w przekroju C Rys. 44. Profil prêdko�ci w przekroju D 

Z rys. 45 przedstawiaj¹cego linie pr¹du przepùywaj¹cej cieczy wynika, ¿e przed 

szczelin¹ steruj¹c¹ linie pr¹du s¹ równolegùe do �cian elementów zaworu, natomiast za 

szczelin¹ ksztaùt linii pr¹du wskazuje powstawanie obszaru wirowego, podobnie jak w 
obszarze pomiêdzy elementem wzniosowym i kierownic¹. Ksztaùt kierownicy 
powoduje tak¿e powstawanie zawirowania strugi przy wej�ciu do kanaùu wylotowego.  
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Rys. 45. Linie pr¹du przepùywaj¹cej cieczy; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 5 � gniazdo 

Na rys. 46 przedstawiono rozkùad ci�nienia w analizowanym obszarze. Na 
wej�ciu do zaworu wystêpuje ci�nienie 5 MPa. Za szczelin¹ dùawi¹c¹, w komorze 
utworzonej przez gniazdo zaworu i kierownicê wystêpuje nierównomierny spadek 

ci�nienia. W pobli¿u krawêdzi gniazda zaworu ci�nienie spada do niskich warto�ci, co 

mo¿e prowadziã do powstawania zjawiska kawitacji. Rozkùad ci�nienia wzdùu¿ �ciany 
kierownicy jest tak¿e nierównomierny, co ma wpùyw na warto�ci siùy hydrostatycznej 
dziaùaj¹cej na kierownicê. Analizuj¹c literaturê z zakresu napêdu i sterowania 
hydraulicznego, nie napotkano na tematykê uwzglêdniania nierównomiernego 
rozkùadu ci�nienia na elementy wzniosowe zaworów hydraulicznych. 

 

Rys. 46. Rozkùad ci�nienia w szczelinie dùawi¹cej zaworu;  
1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Korzystaj¹c z mo¿liwo�ci programu Fluent wyznaczono warto�ci siù 
hydraulicznych Fhw (68) i Fhk (69) dziaùaj¹cych na powierzchnie elementu 
wzniosowego i kierownicy w funkcji objêto�ciowego natê¿enia przepùywu (rys. 47). 

Zale¿no�ci przedstawione na tym rysunku uzyskano dla otwarcia zaworu x=0.65 mm. 

Jak z niego wynika, siùa Fhk dziaùaj¹ca na kierownicê osi¹ga warto�ci od kilku do 
kilkunastu procent siùy Fhw, oddziaùywuj¹cej na element wzniosowy dla badanego 

zakresu objêto�ciowego natê¿enia przepùywu. 
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Rys. 47. Wykresy siù Fhw i Fhk na elemencie wzniosowym i kierownicy  
dla otwarcia x=0.65 mm w funkcji objêto�ciowego natê¿enia przepùywu; 1� Fhw, 2 � Fhk 

4.3.4. Model trójwymiarowy 

Oprócz analiz dla modelu pùaskiego, osiowosymetrycznego w programie Fluent 
przeprowadzono równie¿ analizy modeli trójwymiarowych. Podobnie jak dla modelu 

pùaskiego prowadzono analizy w stanie ustalonym. Dla skrócenia czasu obliczeñ 
zastosowano uproszczenie, polegaj¹ce na wykorzystaniu symetrii modelu 

geometrycznego (rys. 48). W pùaszczyênie symetrii zdefiniowano nastêpuj¹ce warunki 

brzegowe: 0


z
u

, 0


z
v

, 0



z
w

,  

gdzie u, v, w oznaczaj¹ odpowiednio skùadowe prêdko�ci cieczy na kierunkach 
x, y, z. 

Do wygenerowania trójwymiarowego modelu dyskretnego zastosowano program 

Gambit. Na rys. 49 przedstawiono siatkê modelu dyskretnego z zaznaczonymi 
warunkami brzegowymi. 
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Rys. 48. Trójwymiarowy model zaworu wykorzystany do analizy trójwymiarowej  
z zaznaczonym podziaùem na podobszary sùu¿¹ce do generowania siatki; 1 � element 
wzniosowy, 2 � kierownica, 3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo, 6 � pùaszczyzna symetrii 
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Rys. 49. Dyskretny model trójwymiarowy; 1 � element wzniosowy, 2 � kierownica,  
3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo, a � komórki w ksztaùcie ostrosùupów,  

b � komórki prostopadùo�cienne 
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Dla oceny przydatno�ci pùaskiego modelu osiowosymetrycznego 

przeprowadzono obliczenia w modelu trójwymiarowym dla identycznych danych 

(otwarcie x = 0.65 mm, ci�nienie na wlocie p1=5 MPa). Przedstawiony na rys. 49 

model dyskretny zawiera ù¹cznie 256378 komórek prostopadùo�ciennych oraz 
ostrosùupów o podstawie czworok¹tnej i trójk¹tnej. Obliczenia byùy przeprowadzane 
równie¿ z zastosowaniem adaptacji siatki, co doprowadziùo do wzrostu liczby 
komórek do warto�ci 448953. Obliczenia wykonano w Akademickim Centrum 

Obliczeniowym Cyfronet w Krakowie na komputerze HP Integrity Superdome 

w nastêpuj¹cej konfiguracji: 

 8 procesorów Intel Itanium 2 z zegarem 1.5 GHz, 

 pamiêã operacyjna: 8 GB, 

 pamiêã dyskowa: 2094 GB, 

 moc obliczeniowa: 48 GFLOPS.  

Mimo u¿ycia komputera o mocy obliczeniowej znacznie przewy¿szaj¹cej moc 
komputera klasy PC (z procesorem P4 HT 3 GHz, moc obliczeniowa ok. 9 GFLOPS) 

pojedynczy proces obliczeñ wynosiù kilka godzin i wystêpowaùy problemy 
z adresowaniem pamiêci komputera podczas adaptacji siatki. Na rys. 50 przedstawiono 

rozkùad ci�nienia w ró¿nych pùaszczyznach w widoku izometrycznym. Dla porównania 
z modelem osiowosymetrycznym, przedstawiono rozkùad ci�nienia w pùaszczyênie 
symetrii (rys. 52). Porównuj¹c wyniki uzyskane dla modelu pùaskiego (rys. 46) 

z wynikami przedstawionymi na rys. 52, mo¿na zauwa¿yã mniejsze warto�ci ci�nienia 
statycznego w komorze suwaka. Podobnie jak w modelu pùaskim wystêpuje lokalny 

spadek ci�nienia za szczelin¹ steruj¹c¹.  

1

52

 

Rys. 50. Rozkùad ci�nienia w pùaszczyênie symetrii oraz w pùaszczyênie prostopadùej  
do niej; 1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 51. Rozkùad prêdko�ci w pùaszczyênie symetrii oraz w pùaszczyênie  
prostopadùej do niej; 1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 52. Rozkùad ci�nienia w pùaszczyênie symetrii modelu 3D;  
1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo 
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Porównuj¹c prêdko�ci przepùywu cieczy pomiêdzy modelami dwu 

i trójwymiarowymi (w pùaszczyênie symetrii), zaobserwowano podobny ich rozkùad. 
Analiza rozkùadu prêdko�ci przepùywaj¹cej cieczy w szczelinie potwierdziùa du¿¹ 
zgodno�ã obu modeli, co do warto�ci prêdko�ci maksymalnej, która dla modelu 

dwuwymiarowego (rys. 39), wynosiùa vmax_2D = 99.96 m/s, podczas gdy dla 

trójwymiarowego vmax_3D = 97.5 m/s (rys. 53).  

Dokonano tak¿e analizy rozkùadów prêdko�ci w przekrojach prostopadùych do 
osi zaworu. Na rys. 55a pokazano rozkùady prêdko�ci w pùaszczyênie za kanaùami 
dolotowymi do komory elementu wzniosowego. Jak wynika z tego rysunku, rozkùad 
prêdko�ci nie jest osiowosymetryczny. Na rys. 55b przedstawiono rozkùad prêdko�ci 
przed szczelin¹ steruj¹c¹. W tym przypadku rozkùad prêdko�ci jest zbli¿ony do 
osiowosymetrycznego. Z kolei rys 55c przedstawia rozkùad prêdko�ci w szczelinie 
steruj¹cej. Rys. 55d przedstawia rozkùad prêdko�ci za szczelin¹ steruj¹c¹. W obu 
przypadkach rozkùady prêdko�ci s¹ zbli¿one do osiowosymetrycznego.  

1 5 2

3 4

 

Rys. 53. Rozkùad prêdko�ci w pùaszczyênie symetrii; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo 

Na rys. 54 przedstawiono linie pr¹du dla modelu trójwymiarowego. 
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Rys. 54. Linie pr¹du; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo 

a)  

 

b) 

 

c)  

 

d) 

 

Rys. 55. Rozkùad prêdko�ci; a � za kanaùami dolotowymi do komory elementu 

wzniosowego, b � przed krawêdzi¹ steruj¹c¹, c � w pùaszczyênie krawêdzi steruj¹cej,  
d � za szczelin¹ steruj¹c¹ 
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Dla zobrazowania nierównomiernego rozkùadu prêdko�ci (rys. 55a) 

przedstawiono wektory prêdko�ci (rys. 56). 

1

5

 

Rys. 56. Wektorowy rozkùad prêdko�ci; 1 �element wzniosowy, 5- gniazdo 

Na rys. 57 przedstawiono porównanie warto�ci oporu przepùywu uzyskanych dla 

modelu dwu i trójwymiarowego. Jak z niego wynika charakter uzyskanych krzywych 

jest zbli¿ony, natomiast wystêpuj¹ ró¿nice co do warto�ci, które wynosz¹ od kilku do 
kilkunastu procent. Mimo to badania na modelu osiowosymetrycznym pozwoliùy na 
uzyskanie wielu cennych informacji. Przy analizie siù hydraulicznych równie¿ 
wyst¹piùy ró¿nice co do warto�ci (rys. 58). Dla analizowanego zakresu objêto�ciowego 
natê¿enia przepùywu, ró¿nice nie przekroczyùy 11 %. 
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Rys. 57. Porównanie oporu przepùywu wyznaczonego na modelu 2D i 3D  
dla otwarcia x = 0.65 mm; 1 � model 3D, 2 � model 2D 
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Rys. 58. Porównanie siù hydraulicznych (Fhw+ Fhk) wyznaczonych na modelu 2D i 3D  
dla otwarcia x = 0.65 mm;1 � model 3D, 2 � model 2D 

 

Wykorzystuj¹c wyniki analizy CFD dla otwarcia x=0.1 mm oraz x=0.65 mm, 

mo¿na przedstawiã strukturê siù dziaùaj¹cych na elementy robocze zaworu w postaci 

wykresu sùupkowego (rys. 59). Porównanie byùo wykonane dla jednakowego ci�nienia 
na wej�ciu do zaworu p1=5 MPa, co odpowiada warto�ci objêto�ciowego natê¿enia 
przepùywu, odpowiednio Q=1.1 dm3/min dla otwarcia x=0.1 mm oraz Q=16.2 dm3/min 

dla otwarcia x=0.65 mm. Siùê sprê¿yny obliczono dla sztywno�ci ks=16 N/mm bez 

uwzglêdnienia siùy napiêcia wstêpnego. 
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Rys. 59. Porównanie warto�ci siù dziaùaj¹cych na elementy zaworu przy otwarciu zaworu 
x = 0.1 mm oraz x =  0.65 mm dla modelu 3D; 1 � Fhw, 2 � Fhk, 3 � Fs 
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Rys. 60. Siùy dziaùaj¹ce na elementy zaworu obliczone na modelu 3D; 1 � Fhw, 2 � Fhk 

Jak wynika z przedstawionego rysunku, znacz¹cy udziaù w bilansie siù 
dziaùaj¹cych na elementy zaworu ma siùa hydrauliczna kierownicy Fhk.
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5. WP£YW GEOMETRII ELEMENTÓW ZAWORU NA 
WARTOÚÃ SI£ HYDRAULICZNYCH 

5.1. Rozwi¹zania konstrukcyjne poù¹czenia elementu 
wzniosowego i kierownicy 

W zaworach maksymalnych wystêpuj¹ rozwi¹zania konstrukcyjne, w których 
elementy robocze zaworu (element wzniosowy i kierownica) s¹ wykonywane jako 
jedna czê�ã (rys. 61) lub jako elementy rozù¹czne (rys. 62). Argumentem 

przemawiaj¹cym za stosowaniem rozwi¹zania, polegaj¹cego na rozdzieleniu tych 
elementów, s¹ wzglêdy technologiczne. W tej czê�ci pracy podjêto zadanie oceny 
wpùywu ró¿nic konstrukcyjnych na zjawiska wystêpuj¹ce podczas przepùywu cieczy 
przez zawór. Przeprowadzono analizê CFD dla obu wariantów konstrukcyjnych 
i dokonano oceny wpùywu ró¿nic konstrukcyjnych na charakter zjawisk 

przepùywowych. Analizê porównawcz¹ przeprowadzono dla modelu pùaskiego, 
osiowosymetrycznego.  
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Rys. 61. Wariant konstrukcyjny W1;  

1 � element wzniosowy wraz z 
kierownic¹ � 2, 3 � sprê¿yna,  

5 � gniazdo, 6 � korpus, P � wlot,  
T � wylot 

Rys. 62. Wariant konstrukcyjny W2;  

1 � element wzniosowy, 2 � kierownica,  
3 � sprê¿yna, 5 � gniazdo, 6 � korpus,  

P � wlot, T � wylot 

Na rys. 63-64 przedstawiono wyniki analizy CFD dla obu wariantów 

konstrukcyjnych. Jak z nich wynika, prêdko�ci maksymalne w szczelinie zaworu dla 
obu wariantów s¹ zbli¿one, natomiast wystêpuje ró¿nica w rozkùadzie prêdko�ci, 
szczególnie w obszarze pomiêdzy elementem wzniosowym i kierownic¹. Z rys. 63b-

64b wynika, ¿e dla wariantu W2 ksztaùt strugi opùywaj¹cej element wzniosowy jest 

inny. Dla tego wariantu mo¿na zaobserwowaã dodatkowe zawirowanie przepùywu 
w przestrzeni pomiêdzy elementem wzniosowym i kierownic¹. Mo¿e to prowadziã do 
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wystêpowania innych warto�ci siù hydraulicznych na tych elementach. Warto�ci siù 
hydraulicznych uzyskane dla identycznych warunków przepùywowych przedstawiono 

na rys. 65. 
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Rys. 63. Wariant W1; a) rozkùad prêdko�ci dla otwarcia zaworu x = 0.65 mm  

i objêto�ciowego natê¿enia przepùywu czynnika roboczego Q = 19.1 dm3/min, p1=7 MPa, 

b) linie pr¹du; 1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 64. Wariant W2; a) rozkùad prêdko�ci dla otwarcia zaworu x = 0.65 mm  

i objêto�ciowego natê¿enia przepùywu czynnika roboczego Q = 19.1 dm3/min, p1=7 MPa,  

b) linie pr¹du; 1 � element wzniosowy, 2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 65. Porównanie warto�ci siù hydraulicznych dla dwóch wersji zaworu w funkcji 
objêto�ciowego natê¿enia przepùywu; 1 � wersja W1, 2 � wersja W2 

Z rys. 65 wynika, ¿e dla rozwi¹zania, w którym element wzniosowy i kierownica 

wykonane s¹ oddzielnie, warto�ci siù hydraulicznych osi¹gaj¹ wiêksze warto�ci. 
Przykùadowo dla objêto�ciowego natê¿enia przepùywu Q=26 dm3/min ró¿nica 

w warto�ciach siù hydraulicznych wynosi okoùo 10%. Wpùywa to na zauwa¿aln¹ 
poprawê charakterystyki ci�nieniowo-przepùywowej zaworu. 

5.2. Wpùyw ksztaùtu kierownicy na warto�ci siù hydraulicznych 
Z analizy CFD przeprowadzonej w poprzednim rozdziale wynika, ¿e geometria 

elementów roboczych zaworu ma wpùyw na warto�ci siù hydraulicznych, 

wystêpuj¹cych podczas przepùywu cieczy. St¹d kolejnym zadaniem podjêtym w pracy 
byùa analiza wpùywu geometrii kierownicy na warto�ci siù hydraulicznych. 
Przeanalizowano dwa rozwi¹zania konstrukcyjne kierownicy przedstawione na rys. 66 

i 68. Dla obu przypadków przeprowadzono porównawcz¹ analizê CFD na modelach 

osiowosymetrycznych, wykorzystuj¹c jednakowe parametry modelu. W ka¿dym 
z analizowanych przypadków wyznaczono warto�ci siù hydraulicznych dziaùaj¹cych na 
kierownicê i porównano z warto�ciami uzyskanymi dla rozwi¹zania W2 (rys. 62). 

Warto�ci siù hydraulicznych otrzymane w wyniku badañ CFD przedstawiono na 

rys. 67.  
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Rys. 66. Kierownica zaworu profilowana za pomoc¹ podtoczeñ:  
1 � walcowego z zaokr¹gleniem, 2 � sto¿kowego 
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Rys. 67. Warto�ci siùy hydraulicznej Fhk w funkcji objêto�ciowego natê¿enia przepùywu;  

1 � ksztaùt kierownicy z rys. 62, 2 � ksztaùt kierownicy z rys. 66 

W porównaniu do wersji kierownicy z rys. 62 uzyskano podobny przebieg 

warto�ci siù hydraulicznych, jednak w przypadku rozwi¹zania z rys. 66 uzyskane 

warto�ci byùy wiêksze. W przypadku kierownicy profilowanej ùukiem uzyskano inny 

charakter zmian siù hydraulicznych, co przedstawiono na rys. 69. 
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Rys. 68. Kierownica zaworu profilowana za pomoc¹ podtoczeñ:  
1 � sto¿kowego, 2 � ùukowego 
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Rys. 69. Warto�ci siùy hydraulicznej Fhk w funkcji objêto�ciowego natê¿enia przepùywu;  

1 � ksztaùt kierownicy z rys. 62, 2 � ksztaùt kierownicy z rys. 68 
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5.3. Ksztaùtowanie geometrii kierownicy 
Przeprowadzone badania CFD wskazaùy, ¿e ksztaùt kierownicy mo¿e wpùywaã 

na warto�ci oraz charakterystykê zmian siù hydraulicznych, a co za tym idzie na 

charakterystykê ci�nieniowo-przepùywow¹ zaworu. St¹d kolejnym zadaniem podjêtym 
w pracy byùo poszukiwanie takiej geometrii kierownicy, która mogùaby ograniczyã 
niekorzystny wpùyw siùy hydrodynamicznej, dziaùaj¹cej na element wzniosowy. 
Poszukiwanie odpowiedniej geometrii kierownicy zaworu dogodnie jest prowadziã 
w systemach CAD zintegrowanych z systemami CFD. Do nielicznych programów, 
które umo¿liwiaj¹ ù¹czenie zadañ projektowych z analiz¹ CFD nale¿y program 
SolidWorks zintegrowany z systemem COSMOS wraz z moduùem CFD FloWorks. 

Program ten umo¿liwia parametryzacjê modelu, dziêki temu konstrukcjê zaworu 
mo¿na ksztaùtowaã w oparciu o wyniki analizy CFD. Ponadto integracja systemów 
umo¿liwia pominiêcie budowy modelu geometrycznego dróg przepùywowych, gdy¿ 
jest ona automatycznie identyfikowana na podstawie modelu zaworu. Na rys. 70 

przedstawiono model zaworu oraz sposób ograniczania obszaru przepùywowego przez 
zastosowanie elementów pomocniczych, a na rys. 71 model z warunkami brzegowymi. 

1 2

3

 

Rys. 70. Model zaworu z ograniczonym obszarem przepùywowym; 
1 � element ograniczaj¹cy obszar przepùywowy na wlocie do zaworu, 2 � element 

ograniczaj¹cy obszar przepùywowy na wylocie zaworu, 3 � element ograniczaj¹cy obszar 
przepùywowy w komorze sprê¿yny zaworowej 



Metodyka modelowania zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania  

 66 

3
4

2

1
5

6

7

 

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 � pùaszczyzna symetrii 

W analizie zaworu przyjêto, ¿e poszukiwanymi wielko�ciami s¹ parametry 
opisuj¹ce ksztaùt kierownicy zaworu. W ogólnym przypadku, ksztaùt kierownicy mo¿e 

byã strukturalnie zró¿nicowany (np. zbiór powierzchni walcowych, sto¿kowych itp.), 
co umo¿liwia opisanie jego ksztaùtu za pomoc¹ równañ. Przyjmuj¹c prostok¹tny ukùad 
wspóùrzêdnych x1x3 jak na rys. 72b oraz tworz¹c¹ kierownicy w postaci paraboli 

opisan¹ równaniem: 

 cbxaxx  1
2
13 , (70) 

uzyska siê powierzchniê obrotow¹ okre�lon¹ za pomoc¹ trzech wspóùczynników 
a, b i c. 
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a) 

 

b) 

(x13,x33)

(0,0,0) x3

(x11,x31)

x1

(x12,x32)P2

P3

P1

 

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

W zale¿no�ci od warto�ci wspóùczynników paraboli rozwa¿ono nastêpuj¹ce 
przypadki: A1 (a<0), A2 (a>0), A3 (a=0), wraz z ich przypadkami szczególnymi: 

 A1: 0a : 

- A11: 0a , krzywa przechodzi przez punkty 1P  i 3P  oraz warto�ã pochodnej 

w punkcie 111 xx   wynosi 0
111

1

3 








xxdx
dx

, 

- A12:  31333 ,,0 xxxa  , warto�ã pochodnej w punkcie 1P  wynosi 

0
111

1

3 








xxdx
dx

, 

- A13:  32313 ,,0 xxxa   oraz 
3132

1112

1

3

xx
xx

dx
dx




  . 

 A2: 0a : 

- A21: krzywa przechodzi przez punkty 1P  oraz 3P  oraz 0
131

1

3 








xxdx
dx

, 

- A22: krzywa przechodzi przez punkty 1P  i 2P  oraz 0
111

1

3 








xxdx
dx

, 

- A23: krzywa przechodzi przez punkty 1P  i 2P , 33min3 xx    

oraz 










60
111

1

3 tg
dx
dx

xx

. 

 A3: 313,0 xxa  . 

W przypadku A2 uzyskuje siê rodzinê krzywych przedstawion¹ na rys. 73b. 
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a) 

 

b) 

x1

x3(0,0,0)

(x13,x33)

(x12,x32)

(x11,x31)P1

P3

P2

 

Rys. 73. Parametryczny model kierownicy; a) model 3D dla przypadku a>0,  
b) zdefiniowane punkty charakterystyczne 

Warto�ci wspóùrzêdnych punktów 321 ,, PPP  wynikaj¹ z ograniczeñ 

konstrukcyjnych. Dla analizowanego modelu wspóùrzêdne punktów zamieszczono 

w  tabeli 1. Uwzglêdniaj¹c przypadki A1-A3 mo¿na okre�liã zakres zmian 
wspóùczynników wielomianu, co zostaùo przedstawione w tabeli 2. 

Tabela 1.  
Warto�ci wspóùrzêdnych punktów P1, P2, P3 

P1 P2 P3 

 3111,xx   3212 ,xx   3313 ,xx  

 6.9,25.3   8.11,5.7   5.8,5.7  

Tabela 2.  
Zakres wspóùczynników wielomianu  

 a  b  c  

0a   31333 ,xxx    0,061.0   0,035.0   6.9,37.9  
A1 

0a   32313 ,xxx    33.0,0    92.0,0    37.9,6.9  

A2 0a   32333 ,xxx    2.0,026.0   17.0,3    24.17,61.11  

A3 0a  313 xx   0a  0b  6.9c  

 

Analizowany zakres zmian ksztaùtu kierownicy zaworu mo¿na przedstawiã 
graficznie jako obszar pomiêdzy punktami P1, P2 i P3 przedstawiony na rys. 74. 
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Rys. 74. Analizowany zakres zmian ksztaùtu kierownicy 

Równanie powierzchni kierownicy przyjmuje nastêpuj¹c¹ postaã: 

   cxxbxxax  2
2

2
1

2
2

2
13 , (71) 

ograniczon¹ dwoma walcami o nastêpuj¹cych równaniach: 

 2
11

2
2

2
1 xxx  , (72) 

 2
13

2
2

2
1 xxx  . (73) 

Korzystaj¹c z matematycznego opisu geometrii wykonano parametryczn¹ postaã 
modelu kierownicy w programie SolidWorks. W programie COSMOSFloWorks 

wykonano analizê CFD dla ró¿nych wariantów geometrii kierownicy, korzystaj¹c 
z zapisu wariantowego geometrii, który przedstawiono na rys. 75. 

 

 

x1

x3

 

Rys. 75. Okno wariantowego opisu geometrii kierownicy 
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Po przeprowadzonej analizie CFD zaworu dla ró¿nych poùo¿eñ elementu 
wzniosowego oraz dla ró¿nych wariantów geometrii uzyskano konstrukcjê kierownicy 
pokazan¹ na rys. 76, natomiast zale¿no�ã zmiany siùy hydraulicznej Fhk od 

objêto�ciowego natê¿enia przepùywu pokazano na rys. 77. 

 

Rys. 76. Uzyskany ksztaùt kierownicy 
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Rys. 77. Zmiana warto�ci siùy hydraulicznej Fhk w funkcji objêto�ciowego natê¿enia 

przepùywu; 1 � rozwi¹zanie oryginalne, 2 � model na rys. 76 
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5.4. Wyznaczenie charakterystyki sprê¿yny 
Elementem, który ma decyduj¹cy wpùyw na ksztaùt charakterystyk ci�nieniowo-

przepùywowych zaworu jest sprê¿yna. Zwykle stosuje siê sprê¿yny o charakterystyce 

liniowej. W tej czê�ci pracy przyst¹piono do realizacji tezy wskazuj¹cej na mo¿liwo�ã 
uzyskania sprê¿yny o charakterystyce nieliniowej przy wykorzystaniu wyników 
analizy CFD. W tym celu wykonano modele zaworów dla ró¿nych warto�ci otwarcia 
i przeprowadzono analizê CFD. Na podstawie warto�ci siù dziaùaj¹cych na elementy 

zaworu wyznaczono poszukiwan¹ charakterystykê sprê¿yny. Na rys. 78 przedsawiono 

warto�ci siù sprê¿yny w funkcji jej ugiêcia. Analizê CFD przeprowadzono przy 

zaùo¿eniu, ¿e w ukùadzie wystêpuje staùe ci�nienie o warto�ci 8 MPa, dla ksztaùtu 
kierownicy przedstawionej na rys. 76.  
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Rys. 78. Porównanie charakterystyki sprê¿yny pozwalaj¹ca utrzymaã jednakowe ci�nienie 

w ukùadzie hydraulicznym z charakterystyk¹ sprê¿yny stosowanej w zaworze;  

1 � sprê¿yna o sztywno�ci pozwalaj¹cej utrzymaã jednakowe ci�nienie w ukùadzie,  
2 � sprê¿yna o sztywno�ci 32.8 N/mm 



Metodyka modelowania zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania  

 72 

6. METODA FSI W MODELOWANIU ZAWORU  

6.1. Wprowadzenie 
Modelowanie zaworów maksymalnych wymaga okre�lenia poùo¿enia elementów 

roboczych podczas pracy zaworu. Poùo¿enie ich mo¿e byã wyznaczone na podstawie 
analizy CFD, która umo¿liwia uwzglêdnienie oddziaùywania cieczy na ciaùa staùe, 

okre�lana skrótem FSI (ang. Fluid Solid Interaction) [43]. Mo¿na wyszczególniã dwa 
charakterystyczne rodzaje takiej analizy, w których: 

 przepùywaj¹ca ciecz powoduje odksztaùcenia �cian kanaùów przepùywowych, 

 przepùywaj¹ca ciecz powoduje ruch elementów opùywanych. 

W przypadku zaworów hydraulicznych korpusy zwykle s¹ tak zaprojektowane, 

¿e ich odksztaùcenia s¹ pomijalnie maùe, natomiast istotne znaczenie ma 

oddziaùywanie cieczy na elementy robocze zaworu.  

Mo¿liwo�ã prowadzenia analizy z wykorzystaniem metody FSI maj¹ miêdzy 
innymi takie programy, jak ANSYS CFX od wersji 5.7 czy Fluent od wersji 6.1. 

W niniejszej pracy analizê oddziaùywania przepùywaj¹cej cieczy na elementy zaworu 
przeprowadzono przy zastosowaniu programu ANSYS CFX.  

6.2. Wpùyw zjawisk przepùywowych na poùo¿enie elementów 
roboczych zaworu 

Podczas analiz wykorzystuj¹cych metody FSI operatory ró¿niczkowe 
wystêpuj¹ce w równaniu ruchu (66) zastêpowane s¹ operatorami ró¿nicowymi. 
Przyspieszenie elementów ruchomych mo¿na przedstawiã w postaci ilorazu 
ró¿nicowego w nastêpuj¹cej postaci: 

 
t

vv
dt
dv nn




 1 . (74) 

Z kolei prêdko�ã elementów ruchomych w kolejnych odstêpach czasu mo¿na 
zdefiniowaã poprzez nastêpuj¹cy iloraz ró¿nicowy: 

 
t

xxv nn
n 


 


1

1 , (75) 

gdzie: vn � prêdko�ã w kroku n, vn+1 � prêdko�ã w kroku n+1, xn � pozycja 

w kroku n, xn+1 � pozycja w kroku n+1, Ät � krok czasowy. 

Zastêpuj¹c operatory ró¿niczkowe ilorazami ró¿nicowymi, uzyskuje siê 
równanie ruchu elementu wzniosowego i kierownicy. Przeksztaùcaj¹c równanie ruchu 
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(66) do postaci ró¿nicowej, mo¿na uzyskaã zale¿no�ã pozwalaj¹c¹ na okre�lenie 

poùo¿enia elementów roboczych zaworu:  
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6.3. Budowa modelu dyskretnego 
Proces analizy w programie ANSYS CFX, uwzglêdniaj¹cy oddziaùywanie cieczy 

na elementy robocze, jest zadaniem bardziej zùo¿onym ni¿ tradycyjna analiza CFD. 

Szczególne znaczenie ma wykonanie siatki modelu, gdy¿ powinna ona speùniaã 
dodatkowe kryteria. Przepùywaj¹ca przez zawór ciecz powoduje ruch elementów 
roboczych, a co za tym idzie deformacjê siatki modelu dyskretnego. Dlatego te¿ 
powinna ona speùniaã nastêpuj¹ce kryteria: 

 zapewniaã mo¿liwie du¿y zakres deformacji, 

 zapewniaã wystarczaj¹c¹ jako�ã w caùym zakresie analizy, 

 uniemo¿liwiaã powstawanie zdegenerowanych komórek podczas deformacji. 

Budowa siatki modelu, speùniaj¹cej powy¿sze warunki, jest zadaniem trudnym. 

Wynika to z zakresu ruchu elementów zaworu wynosz¹cego od 0 do 3 mm. 

Wykonanie siatki modelu dla caùego zakresu otwarcia byùo niemo¿liwe, ze wzglêdu na 
pojawiaj¹ce siê podczas deformacji komórki zdegenerowane. Przypadek taki 

przedstawiono na rys. 79. Maj¹c to na uwadze, wykonano modele siatek dla dwóch 
zakresów otwarcia zaworu. Pierwszy obejmowaù otwarcie zaworu od 0.01 mm do 

1.2 mm za� drugi 1.2 � 3 mm (peùne otwarcie). Dla pierwszego zakresu przedstawiono 

siatkê wyj�ciow¹ wraz z obszarem krawêdzi steruj¹cej zaworu (rys. 80 � 81) oraz 

postaã siatki dla koñcowego poùo¿enia elementu wzniosowego (rys. 82).  

 

Rys. 79. Komórka zdegenerowana 
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Rys. 80. Siatka wyj�ciowa modelu dla otwarcia 0.01 mm; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 3 � wlot, 4 � wylot, 5 � gniazdo zaworu 
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Rys. 81. Siatka wyj�ciowa (w pobli¿u krawêdzi 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, który 

w porównaniu z analiz¹ wykonan¹ w programie Fluent, jest modelem 

trójwymiarowym, w postaci wycinka. Na rys. 83 przedstawiono warunki brzegowe 

zdefiniowane dla modelu dyskretnego oraz sposób, w jaki zdefiniowano elementy 

ruchome zaworu. 
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Rys. 83. Warunki brzegowe; 1 � element wzniosowy (�ciana ruchoma),  

2 � kierownica (�ciana ruchoma), 3 � wlot (ci�nienie statyczne; ci�nienie w ukùadzie),  
4 � wylot (ci�nienie statyczne; ci�nienie linii zlewowej), 5 � gniazdo (�ciana nieruchoma),  

6 � pùaszczyzna symetrii 
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6.5. Algorytm analizy FSI 
Dla analizy FSI zaworu maksymalnego opracowano schemat postêpowania 

przedstawiony na rys. 84, w którym zastosowano nastêpuj¹ce oznaczenia: 

xn � poùo¿enie elementów roboczych zaworu w n-tym kroku,  

xmin � poùo¿enie minimalne elementów roboczych dla rozpatrywanego zakresu, 

xmax � poùo¿enie maksymalne elementów roboczych dla rozpatrywanego zakresu, 
xk � koñcowe poùo¿enie elementów zaworu odpowiadaj¹ce peùnemu otwarciu 

zaworu,  

t  � krok czasowy,  

tk � czas koñca analizy, 

p1 � ci�nienie na wlocie do zaworu,  
p0 � ci�nienie otwarcia zaworu. 
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Rys. 84. Schemat ideowy procesu analizy w programie ANSYS CFX 
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Do realizacji analizy FSI wg przedstawionego schematu zastosowano 

wewnêtrzny jêzyk programu ANSYS CFX � CEL (ang. CFX Expression Language) 

[91], za pomoc¹ którego dokonano parametryzacji modelu obliczeniowego. 

Wykorzystuj¹c zapisane w tym jêzyku wyra¿enia mo¿liwe byùo badanie zaworu dla 
ró¿nych parametrów cieczy roboczej (np. wspóùczynnika lepko�ci dynamicznej, 
gêsto�ci), jak równie¿ dla ró¿nych parametrów konstrukcyjnych zaworu (np. ró¿nych 

sztywno�ci sprê¿yn), czy te¿ warunków brzegowych (np. ró¿nych warto�ci ci�nienia 
na wlocie zaworu, przebiegu warto�ci ci�nienia, itp.). Jêzyk CEL pozwoliù tak¿e na 

zapisanie równañ ruchu elementów roboczych. 

Instrukcje warunkowe przedstawione na schemacie blokowym, wykonano 

korzystaj¹c z funkcji step(wyra¿enie), która zwraca warto�ã 1, je¿eli wyra¿enie 
w nawiasie jest wiêksze od zera, natomiast warto�ã 0, je¿eli wyra¿enie jest mniejsze 

od zera oraz 0.5 gdy jest równe zeru.  

Wykorzystane funkcje jêzyka CEL pozwoliùy na uzyskanie takich informacji jak: 

prêdko�ã, warto�ã siù, itp: 

 force_x()@elrobocze � zwraca informacje o warto�ciach siù hydraulicznych 
wystêpuj¹cych na elementach roboczych, dziaùaj¹cych na kierunku osi x; 

 areaAve(Total Mesh Displacement x)@elrobocze � funkcja ta 

pozwala uzyskaã informacje o poùo¿eniu elementów roboczych; 

 areaAve(Mesh Velocity u)@elrobocze �pozwala uzyskaã informacje 

o  prêdko�ci elementów roboczych. 

 

Poni¿ej przedstawiono kod moduùu pozwalaj¹cego na przeprowadzenie analizy 

FSI w programie ANSYS CFX. 

 

LIBRARY: 
CEL: 
  EXPRESSIONS: 

//parametry cieczy roboczej 

//gesto�ã cieczy 
ro = 900[kg*m^-3]  

//wspóùczynnik lepko�ci dynamicznej 
lepkdyn = 0.045[kg*m^-1*s^-1] 
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//parametry analizy w stanie nieustalonym 

//przyrost czasu 
deltat = 1e-5[s] 

//czas koñca analizy 
tk = 3[s] 

//parametry zaworu 

//powierzchnia czynna elementu wzniosowego 
A = 19.634e-6[m^2] 

//masa zredukowana elementów roboczych 
mzred = 0.01315[kg] 

//sztywno�ã sprê¿yny 
ksprezyny = 31.28 e3[N*m^-1] 

//siùa napiêcia wstêpnego sprê¿yny 
Fsw = 154[N] 

//ci�nienie otwarcia zaworu 
P0 = 8e6[Pa] 

//wspóùczynnik tarcia lepkiego 
ktlum = 500[N*s*m^-1] 

//minimalne poùo¿enie elementów roboczych 
xermin = -0.005e-3[m] 

//maksymalne poùo¿enie elementów roboczych 
xermax = 1.2e-3[m] 

//równania ruchu 

//poùo¿enie elementów roboczych dla n 
x0elrobocze = areaAve(Total Mesh Displacement x)@elrobocze 

//prêdko�ã elementów roboczych 
predker = areaAve(Mesh Velocity u)@elrobocze 

//siùy dziaùaj¹ce na elementy robocze: Fhw+Fhk 
Fhwik = force_x()@elrobocze 

//poùo¿enie elementów roboczych dla n+1 
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x1elrobocze = licznik/mianownik 
licznik = Fhwik*72-Fs0+predker*(mzred/delta)+ 
          x0elrobocze*(mzred/(deltat^2)+ktlum/deltat)  
mianownik = mzred/(deltat^2)+ktlum/delta+ksprezyny 

//funkcje ograniczaj¹ce poùo¿enie elementów roboczych 
xmax = step(xermax/1[m]-x1elrobocze/1[m])*xermax+ 
       step(x1elrobocze/1[m]-xermax/1[m])*x1elrobocze 
xmin = step(x1elrobocze/1[m]-xermin/1[m])*x1erobocze+ 
       step(-xe1robocze/1[m]+xermin/1[m])*xermin 

//warunki brzegowe 

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

//wylot 
Pwylot = 1e5[Pa] 
  END 
END 
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6.6. Wyniki analizy 
Analizê FSI przeprowadzono dla jednego z wariantów konstrukcyjnych 

kierownicy w oparciu o nastêpuj¹ce parametry: 

 siùa napiêcia wstêpnego sprê¿yny 154 N, 

 gêsto�ã cieczy wynosi ñ=900 kg/m3, 

 wspóùczynnik lepko�ci dynamicznej ì=0.045 2m
sN , 

 sztywno�ã sprê¿yny 31.28 N/mm, 

 wspóùczynnik tarcia kinematycznego 500 
m

sN 
, 

 ci�nienie na wlocie o warto�ci 8.8 MPa po czasie t0. 

 

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono na rys. 85 � 100. Zmiany 

rozkùadu prêdko�ci przepùywaj¹cej cieczy w funkcji czasu oraz poùo¿enia elementów 
steruj¹cych przedstawiono na rys. 85 � 92. 
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Rys. 85. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0, x=x0;  
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 

Rys. 86. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+4e-4 s, x=x0+3.8e-2 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 87. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+7e-4 s, x=x0+0.11 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 

Rys. 88. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+9e-4 s, x=x0+0.19 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 89. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+11e-4 s, x=x0+0.27 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 

Rys. 90. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+15e-4 s, x=x0+0.49 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 91. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+17e-4 s, x=x0+0.65 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 

Rys. 92. Rozkùad prêdko�ci dla  

t=t0+20e-4 s, x=x0+1 mm; 
1 � element wzniosowy,  

2 � kierownica, 5 � gniazdo 
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Rys. 93 � 100 przedstawiaj¹ zmiany w postaci linii pr¹du w funkcji czasu. 
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Rys. 93. Postaã linii pr¹du dla  

t=t0+1e-4 s; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 5 � gniazdo, a � obszar 

powstawania zawirowania strugi cieczy 

Rys. 94. Postaã linii pr¹du dla  

t=t0+2e-4 s; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 5 � gniazdo, a � obszar 

powstawania zawirowania strugi cieczy 
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Rys. 95. Postaã linii pr¹du dla t=t0+6e-4 s;  

1 � element wzniosowy, 2 � kierownica,  
5 � gniazdo, a � obszar powstawania 

zawirowania strugi cieczy 

Rys. 96. Postaã linii pr¹du dla  

t=t0+9e-4 s; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 5 � gniazdo, a � obszar 

powstawania zawirowania strugi cieczy 
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Rys. 97. Postaã linii pr¹du dla  
t=t0+11e-4 s; 1 � element wzniosowy,  
2 � kierownica, 5 � gniazdo, a � obszar 

powstawania lokalnego zawirowania strugi 
cieczy, b � obszar zawirowania strugi cieczy 

w obszarze kierownicy 

Rys. 98. Postaã linii pr¹du dla  
t=t0+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 
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Rys. 99. Postaã linii pr¹du dla  

t=t0+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 

Rys. 100. Postaã linii pr¹du dla  

t=t0+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 pozwalaj¹ zobrazowaã zjawiska przepùywowe zachodz¹ce 
w zaworze maksymalnym podczas pracy.  
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7. BADANIA DOÚWIADCZALNE 

7.1. Charakterystyki sprê¿yn 
Istotny wpùyw na charakterystyki zaworu maj¹ warto�ci siù dziaùaj¹cych na 

element wzniosowy. W stanie ustalonym siùy hydrauliczne równowa¿one s¹ siù¹ 
sprê¿yny. Zatem ich bilans decyduje o wielko�ci szczeliny steruj¹cej zaworu. 

Ze wzglêdu na charakter pracy zaworu wskazana jest maùa zmienno�ã siùy sprê¿yny. 
Prowadzi to do konieczno�ci stosowania sprê¿yn o du¿ych wymiarach gabarytowych. 

Aby tego unikn¹ã stosuje siê sprê¿yny o sztywno�ci dopasowanej do okre�lonego 

zakresu ci�nienia otwarcia. St¹d te¿ wùa�ciwy dobór sprê¿yny ma istotny wpùyw na 
charakterystyki zaworu. W tabeli 3 przedstawiono otrzymane w badaniach, 

charakterystyki wybranych sprê¿yn stosowanych w analizowanym zaworze. 

Tabela 3.  
Zestawienie charakterystyk badanych sprê¿yn 

 Charakterystyka 
Sztywno�ã 
[N/mm] 
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182.55 

7.2. Siùy hydrauliczne 
Pomiar siù hydraulicznych wymaga ingerencji w konstrukcjê zaworu. W tym celu 

zbudowano stanowisko, które umo¿liwiùo dokonanie pomiaru na elementach 

roboczych zaworu. Wykonany tensometryczny przetwornik siùy, wymiarami 
odpowiadaj¹cy gabarytom sprê¿yny, umieszczono zamiast niej. Do mechanizmu 

nastawczego zaworu zamontowano przetwornik przemieszczenia, co pozwoliùo 
mierzyã poùo¿enie elementu wzniosowego. Badany zawór wraz z przetwornikami 

pomiarowymi przedstawiono na rys. 101.  

 

Rys. 101. Pomiar siù hydraulicznych; 1 � korpus zaworu, 2 � mechanizm nastawczy  
z przetwornikiem siùy, 3 i 4 � przetworniki ci�nienia 

 

W badaniach wykorzystano ten sam korpus zaworu, natomiast jego elementy 

wewnêtrzne mo¿na byùo wymieniaã po wykrêceniu korpusu zespoùu roboczego 

(rys. 102). 
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Rys. 102. Zespóù roboczy badanego zaworu 

Korpus zespoùu roboczego zawiera gniazdo zaworu z elementem wzniosowym, 
kierownic¹ oraz sprê¿yn¹ (rys. 103). 

1 2 3 4
 

Rys. 103. Czê�ci zespoùu roboczego zaworu; 1 � zespóù gniazda z elementem 
wzniosowym, 2 � kierownica, 3 � sprê¿yna,  

4 � korpus z mechanizmem nastawy ci�nienia 

Na rys. 104 pokazano dwie wersje konstrukcyjne zespoùu roboczego (element 

wzniosowy-kierownica): W1 � element wzniosowy i kierownica wykonane jako jeden 

element, W2 � element wzniosowy i kierownica wykonane jako elementy rozù¹czne. 

1 2

 

Rys. 104. Wersje konstrukcyjne zespoùu roboczego (element wzniosowy-kierownica);  
W1 � nierozù¹czna, W2 � rozù¹czna 
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1 2 3
 

Rys. 105. Badane elementy zaworu:  
1 � elementy wzniosowe z gniazdami, 2 � kierownice, 3 � sprê¿yny 

7.2.1. Stanowisko badawcze 

Schemat ideowy stanowiska przedstawiono na rys. 106 natomiast jego wygl¹d 
przedstawiono na rys. 107 i rys. 108. 

 

Rys. 106. Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1 � badany zawór, 2 � przetwornik 
siùy, 3 � przetwornik przemieszczenia, 4 � przetwornik objêto�ciowego natê¿enia 

przepùywu, 5 i 6 � przetworniki ci�nienia, 7 � przetwornica czêstotliwo�ci, 8 � silnik 

elektryczny, 9 � pompa, 10 � zespóù wzmacniaj¹co-przetwarzaj¹cy AC/CA,  
11 � stacja akwizycji danych pomiarowych, 12 i 13 � przetworniki temperatury 

Na stanowisku, badany zawór 1 zamontowano na stole monta¿owym. Do zaworu 
wmontowano przetwornik siùy 2 i gùowicê nastawcz¹ z przetwornikiem 

przemieszczenia 3. Na zbudowanym stanowisku, zawór poù¹czono hydraulicznie 
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z lini¹ zasilaj¹c¹ P oraz z lini¹ zlewow¹ T. Ponadto w ukùadzie zastosowano 
przetworniki ci�nienia 5 i 6 w liniach P i T, przetwornik objêto�ciowego natê¿enia 
przepùywu 4 oraz przetworniki temperatury 12 i 13. Objêto�ciowym natê¿eniem 
przepùywu na wej�ciu do zaworu sterowano przez zmianê wydajno�ci pompy 9 za 
pomoc¹ zmiany obrotów silnika napêdowego 8 przy u¿yciu przetwornicy 
czêstotliwo�ci 7 i systemu komputerowego 10, 11. Stanowisko byùo wyposa¿one 
w ukùad stabilizacji temperatury.  

Do pomiaru ci�nienia zastosowano przetworniki Hottinger P3MA (klasy 0,1) ze 

wzmacniaczami KWS106A (klasy 0,1). Do pomiaru objêto�ciowego natê¿enia 
przepùywu w linii zasilaj¹cej P zastosowano przetwornik PMB1500 (klasy 0,3) 

z licznikiem impulsów MZ£ (klasy 0,3). Do przetwarzania sygnaùów pomiarowych 
zastosowano kartê przetwornika A/C i C/A PCI DAQ 12bit typu Advantech PCI1711-
A2 z 8 analogowymi wej�ciami, pracuj¹cymi w zakresie 0÷10 V i dwoma 

analogowymi napiêciowymi portami wyj�ciowymi 0÷10 V. Do przyù¹czenia 
przewodów zastosowano terminal zaciskowy Advantech PCLD-8710-A, poù¹czony 
z kart¹ kablem 68-pin SCSI-II. Ukùad zasilany byù pomp¹ QR5120 firmy Hamworthy. 

Zmianê czêstotliwo�ci napiêcia zasilaj¹cego silnik elektryczny realizowano przy 

pomocy przetwornicy czêstotliwo�ci L300P firmy Hitachi o zakresie zamiany 

czêstotliwo�ci 0,5÷400 Hz i mocy 22 kW. W ukùadzie zastosowano zbiornik oleju 
o pojemno�ci 300 dm3. Zastosowano olej Hydraulic Premium 46 firmy Statoil. 

 

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

Po dokonaniu wzorcowania przetworników pomiarowych, ustabilizowano 

temperaturê czynnika roboczego. Badania prowadzono przy temperaturze 45 � 50 ºC, 

przy której lepko�ã kinematyczna cieczy zawiera siê w przedziale 50 � 80 mm2/s. 

Zakres regulacyjny mocy stanowiska wynosiù od 0.5 do 22.0 kW.  

Do pomiaru i akwizycji danych napisano wùasne oprogramowanie w �rodowisku 
Delphi 7. W budowie programu wykorzystano techniki programowania 

zorientowanego obiektowo, tak jak mechanizm dziedziczenia i polimorfizm oraz 

wielow¹tkowo�ã. Napisany program realizowaù badania zaworu w cyklu 

automatycznym. Na rys. 109 � 112 przedstawiono schemat ideowy wykonanego 

oprogramowania, przy wykorzystaniu diagramów jêzyka UML 2.0. 
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Rys. 109. Diagram przypadków u¿ycia 

Z przedstawionego na rys. 109 diagramu wynika, ¿e u¿ytkownik programu ma 
do dyspozycji trzy gùówne przypadki u¿ycia:  

 konfiguracja programu (Konfiguracja),  

 prowadzenie pomiarów (Pomiar), 

 analiza wyników badañ (AnalizaWynikow).  

W zakres konfiguracji wchodz¹ ustawienia dotycz¹ce operacji wej�cia � wyj�cia 
UstawieniaIO. S¹ to np. �cie¿ki, pliki inicjalizacyjne czy te¿ formaty zapisu plików 
wynikowych. W zakres konfiguracji wchodz¹ równie¿ ustawienia dotycz¹ce karty 
pomiarowej Advantech KonfigKartyPomiar oraz ustawienia poszczególnych kanaùów 
komunikacji z kart¹ pomiarow¹ KalibracjaKanalow. Przypadki u¿ycia 
KonfigKartyPomiar i Pomiar wykorzystuj¹ interfejs AdvantechAPI do sterownika 

fizycznej karty pomiarowej Advantech PCL-1711-A2, zainstalowanej w komputerze 

na stanowisku badawczym. 
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Rys. 110. Diagram klas programu 

Przedstawiony na rys. 110 diagram zawiera definicje piêciu klas, z których dwie: 
fmMain i fmKonfiguracja s¹ zwi¹zane z formatkami programu. Klasa fmMain opisuje 

gùówn¹ formatkê programu, z której u¿ytkownik mo¿e modyfikowaã ustawienia 

konfiguracyjne za pomoc¹ formatki klasy fmKonfiguracja oraz uruchomiã w¹tek 
pomiarowy za pomoc¹ obiektu klasy clWatekPomiarowy. Ustawienia konfiguracyjne 

s¹ zapisywane w polach obiektu klasy clAdvantech, którego jednym ze skùadników jest 
lista obiektów klasy clKanal. Obiekt klasy clWatekPomiarowy wykorzystuje aktualne 

ustawienia konfiguracyjne (klasa clAdvantech) do przeprowadzenia procesu badania 

zaworu, na który skùadaj¹ siê odczyty danych z przetworników pomiarowych 
i wysyùanie sygnaùu steruj¹cego do przetwornicy czêstotliwo�ci. Warto�ci 
odczytywane z przetworników pomiarowych s¹ przedstawiane w czasie rzeczywistym 

w postaci wykresu na gùównej formatce programu za pomoc¹ synchronizowanej 
procedury o nazwie Odrysuj().  

Na rys. 111 i 112 przedstawiono diagram czynno�ci i diagram sekwencji dla 
przypadku u¿ycia Pomiar, który jest najwa¿niejszym przypadkiem z punktu widzenia 
funkcjonalno�ci programu. 



Metodyka modelowania zaworów maksymalnych bezpo�redniego dziaùania  

 93 

 

Rys. 111. Diagram czynno�ci dla przypadku u¿ycia Pomiar 

Z diagramu czynno�ci przedstawionego na rys. 111 wynika, ¿e proces 
prowadzenia badañ zaworu przebiega w nastêpuj¹cy sposób: w pierwszej kolejno�ci 
testowana jest poprawno�ã zainstalowania karty pomiarowej TestObecnosciKarty. 

Je¿eli test zostanie zakoñczony pomy�lnie, nastêpuje otwarcie kanaùu 
komunikacyjnego z kart¹ OtwarcieKarty oraz uruchomienie w¹tku pomiarowego 

START_Watku. W¹tek pomiarowy odczytuje oraz zapisuje dane (ODCZYT/ZAPIS) 

przez zadany okres czasu lub do momentu przerwania procesu przez u¿ytkownika. Po 
zakoñczeniu procesu nastêpuje zamkniêcie poù¹czenia z kart¹ pomiarow¹ 
ZamkniecieKarty i zakoñczenie pracy w¹tku pomiarowego KONIEC_Watku. 
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Rys. 112. Diagram sekwencji dla przypadku u¿ycia Pomiar 

Jak wynika z rys. 112, w procesie pomiaru bior¹ udziaù obiekty trzech klas: 
Formatka klasy fmMain, Watek klasy clWatekPomiarowy i Karta_Advantech klasy 

clAdvantech. Wykorzystana w tym diagramie struktura klas zostaùa przedstawiona na 

rys. 110. U¿ytkownik rozpoczyna proces pomiaru poprzez wywoùanie metody 
ROZPOCZNIJ() z obiektu formatki. Po otrzymaniu sygnaùu od u¿ytkownika, obiekt 

formatki wywoùuje odpowiednie metody inicjalizacyjne obiektów Karta_Advancteh 

i Watek. Po otrzymaniu komunikatów potwierdzaj¹cych (karta_OK i Watek_OK) 

w obiekcie w¹tku (URUCHOM()) nastêpuje uruchomienie procedury badañ. Przez 

zadany okres czasu obiekt w¹tku za po�rednictwem interfejsu karty pomiarowej 

odczytuje dane z przetworników (metoda OdczytKanalu()), wysyùa sygnaùy steruj¹ce 
(metoda ZapisKanalu()) i rejestruje odczytane dane (metoda ZapiszWynik()). Po 

zakoñczeniu badañ (metoda ZAKOÑCZ()) nastêpuje zamkniêcie karty pomiarowej 

i wysùanie odpowiednich komunikatów dla u¿ytkownika programu. 
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7.2.2. Badania siù hydraulicznych 

Na rys. 113 przedstawiono porównanie siù hydraulicznych uzyskanych 
w badaniach do�wiadczalnych oraz podczas badañ modelowych metod¹ CFD. Wyniki 

badañ porównano za pomoc¹ wspóùczynnika korelacji z wynikami dla analizy 

trójwymiarowej. W badanym zakresie objêto�ciowego natê¿enia przepùywu warto�ã 
wspóùczynnika korelacji wynosiùa 0.96. 
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Rys. 113. Porównanie warto�ci siù hydraulicznych;  
1 � badania, 2 � model 3D, 3 � model 2D, otwarcie 0.65 mm 

7.3. Wyznaczenie charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych 
W trakcie prowadzonych badañ wyznaczono charakterystyki ci�nieniowo-

przepùywowe ró¿nych konstrukcji zaworu dla ustalonych nastaw ci�nienia otwarcia 

oraz dla sprê¿yn o ró¿nych sztywno�ciach. Na rys. 114 przedstawiono charakterystykê 
dla rozwi¹zania konstrukcyjnego 1 oraz ze zmodyfikowan¹ kierownic¹ 2. 
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Rys. 114. Porównanie charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych; 
1 � oryginaù, 2 � zmodyfikowana kierownica, ci�nienie otwarcia zaworu p0=5 MPa 
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Rys. 115. Porównanie charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych;  
1 � oryginaù, 2 � zmodyfikowana kierownica, ci�nienie p0=5 MPa 

7.4. Ksztaùtowanie charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych 
Przedstawiona metodyka modelowania mo¿e byã rozszerzona na inne wielko�ci 

nominalne zaworu do opracowania konstrukcji zaworu o zadanej charakterystyce. 

Metodyka ta zostaùa wykorzystana do rozwi¹zania problemu wystêpuj¹cego 
w urz¹dzeniach dêwigowych, w których wymagane odchylenie od ci�nienia otwarcia 
nie mo¿e przekraczaã 5 %. W takich sytuacjach zwykle stosuje siê dwa zawory 

o nieznacznie ró¿ni¹cych siê nastawach. Dlatego zaproponowano opracowanie 
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nowego rozwi¹zania konstrukcyjnego zaworu w oparciu o opracowan¹ metodykê. Na 

rys. 116 pokazano charakterystykê ci�nieniowo-przepùywow¹ opracowanego zaworu 

dla ci�nienia otwarcia p0 = 20 MPa. 
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Rys. 116. Charakterystyka ci�nieniowo-przepùywowa zaworu;  
1 � wersja oryginalna, 2 � zaproponowane rozwi¹zanie 

Jak wynika z przedstawionego wykresu, nowa konstrukcja pozwoliùa uzyskaã 
zwiêkszenie zakresu dziaùania zaworu o blisko 50 %, przy odchyleniu poni¿ej 5 % od 

charakterystyki idealnej  

7.5. Wnioski z badañ do�wiadczalnych 
Na podstawie przeprowadzonych badañ do�wiadczalnych sformuùowano 

nastêpuj¹ce wnioski: 

 Siùy hydrauliczne, które mo¿na ksztaùtowaã za pomoc¹ zmiany geometrii 
zaworu, maj¹ istotny wpùyw na charakterystyki ci�nieniowo-przepùywowe 
zaworu. 

 Ksztaùt charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych w znacznym stopniu zale¿y 
od sztywno�ci sprê¿yny. 

 Zbudowane stanowisko pozwoliùo zmierzyã siùy hydrauliczne, dziaùaj¹ce na 
element wzniosowy zaworu. 
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8. METODYKA MODELOWANIA  
Zawory maksymalne nale¿¹ do najbardziej rozpowszechnionych elementów 

hydraulicznych. Dla ksztaùtowania ich konstrukcji istniej¹ wypracowane normy 
i standardy obejmuj¹ce relacje geometryczne przyù¹czy, sposoby wyznaczania 
charakterystyk, itp. Opracowanie tych standardów przez �rodowisko napêdów 
i sterowania hydraulicznego pozwala na porównanie zaworów o tych samych 
wielko�ciach nominalnych, jak równie¿ stwarza mo¿liwo�ã ich wymienno�ci 
w systemie hydraulicznym, bior¹c pod uwagê charakterystyki ci�nieniowo-

przepùywowe. Podstawowe parametry, które musz¹ byã uwzglêdnione w konstrukcji 
zaworu to:  

 bù¹d odchylenia ci�nienia od warto�ci zadanej w funkcji objêto�ciowego 
natê¿enia przepùywu,  

 zakres objêto�ciowego natê¿enia przepùywu, 

 zakres regulacji nastaw ci�nienia. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury, wùasnych badañ modelowych 
metodami CFD oraz badañ do�wiadczalnych, mo¿na sformuùowaã metodykê 
ksztaùtowania konstrukcji i modelowania zaworów maksymalnych bezpo�redniego 
dziaùania, skùadaj¹c¹ siê z nastêpuj¹cych kroków: 

I. Wymiarowanie zaworu. 

1) Okre�lenie wymagañ dla zaworu: zakres ci�nienia regulacji oraz 

objêto�ciowego natê¿enia przepùywu, dopuszczalny bù¹d odchylenia 
charakterystyki. 

2) Wstêpne wyznaczenie parametrów zaworu wedùug ogólnie znanych reguù 
projektowania. 

3) Ksztaùtowanie wùa�ciwo�ci dynamicznych zaworu metodami o parametrze 

skupionym. 

II. Modelowanie zaworu metod¹ CFD. 

1) Wykonanie modelu geometrycznego zaworu. 

Wykonanie modelu trójwymiarowego obiektu w systemie CAD, 

a nastêpnie wyodrêbnienie geometrii dróg przepùywowych wùa�ciwe dla 
badanych zjawisk.  

2) Przygotowanie modelu geometrii dróg przepùywowych do generowania 
siatki. 

W celu ograniczenia czasu obliczeñ nale¿y stosowaã uproszczenia, 
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polegaj¹ce na wykorzystywaniu symetrii dróg przepùywowych lub 
zaùo¿eniu przepùywu osiowosymetrycznego. 
W przypadku braku mo¿liwo�ci zastosowania komórek regularnych 
(czworok¹tnych w przypadku modelu pùaskiego, prostopadùo�ciennych 
dla modeli przestrzennych) konieczne jest dokonanie podziaùu geometrii 
na mniejsze fragmenty. 

3) Generowanie siatek. 

Siatki oparte na wspóùrzêdnych krzywoliniowych, zwi¹zanych z brzegami 
obszaru drogi przepùywowej s¹ zagêszczane w sposób automatyczny 

w miejscach zmiany przekroju. W przeciwnym przypadku nale¿y 
stosowaã zagêszczenie siatek podczas ich generowania. 
Dla analizy FSI siatki nale¿y wykonaã z uwzglêdnieniem ich deformacji, 
bez mo¿liwo�ci powstawania komórek zdegenerowanych. W sytuacji, gdy 

nie ma mo¿liwo�ci wykonania siatki dla caùego zakresu otwarcia zaworu 

opracowuje siê modele dla kilku przedziaùów. 

4) Adaptacja siatki. 

Jako�ã i gêsto�ã siatki ma decyduj¹ce znaczenie dla dokùadno�ci obliczeñ. 
Jej zagêszczanie bez znacznego wydùu¿enia czasu obliczeñ, mo¿na 
uzyskaã stosuj¹c kryteria adaptacyjne. Jednak¿e niewùa�ciwy dobór tych 

kryteriów mo¿e prowadziã do niestabilno�ci numerycznej lub braku 
rozwi¹zania zadania. 

5) Zaùo¿enia dla analizy CFD. 

Zazwyczaj analizê CFD przeprowadza siê w warunkach ustalonych 
korzystaj¹c z zaùo¿eñ przedstawionych w rozdziale 4.3.2.  

W przypadku analizy FSI nale¿y dobraã odpowiedni krok czasowy.  

W dostêpnej literaturze stosuje siê modele turbulencji k-å/RNG lub RSM. 

Parametry przepùywu turbulentnego ustala siê na podstawie informacji 

zawartych w literaturze oraz zalecanych w dokumentacji programów [91], 

[94]. 

6) Warunki brzegowe. 

Analiza CFD zazwyczaj jest wykonywana z pominiêciem cech 
geometrycznych powierzchni elementów (chropowato�ã wynikaj¹ca 
z procesu technologicznego) oraz po�lizgu cieczy na elementach 
opùywanych. 
Istotne znaczenie dla celu prowadzonej analizy ma równie¿ 
sformuùowanie odpowiednich warunków brzegowych, okre�laj¹cych 
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warunki przepùywu cieczy w zaworze (warunki definiowane na wlocie 

i wylocie). 

7) Okre�lenie równañ ruchu elementów roboczych dla metody FSI. 

W przypadku stosowania metod FSI nale¿y przeksztaùciã równania 
opisuj¹ce ruch elementów roboczych stosuj¹c schematy ró¿nicowe.  

III. Ksztaùtowanie geometrii elementów zaworu przy wykorzystaniu metod CFD 

w celu uzyskania zadanych wymagañ: 

1. Wykonanie analizy dla modelu osiowosymetrycznego. 

2. Wykonanie analizy dla modelu trójwymiarowego. 

3. Porównanie rozkùadów prêdko�ci i ci�nienia dla roboczego zakresu ruchu 
elementu wzniosowego, w celu oceny przydatno�ci modelu pùaskiego. 

4. Analiza siù hydraulicznych dla ustalonego zakresu roboczego ci�nienia 
w funkcji objêto�ciowego natê¿enia przepùywu. 

5. Modyfikacja geometrii elementów zaworu. 

6. Analiza zjawisk wystêpuj¹cych podczas ruchu elementów roboczych zaworu 
przy zastosowaniu metody FSI. 
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9. PODSUMOWANIE 
W pracy podjêto zadanie opracowania metodyki modelowania popularnych 

zaworów hydraulicznych, jakimi s¹ zawory maksymalne bezpo�redniego dziaùania, 
przy wykorzystaniu metod modelowania komputerowego. Dokonano przegl¹du 

rozwi¹zañ konstrukcyjnych i do badañ modelowych wykorzystano zawór maksymalny 

bezpo�redniego dziaùania wyposa¿ony w tùumik drgañ oraz kierownicê przepùywu. Po 

analizie literatury z zakresu modelowania zaworów hydraulicznych oraz konstrukcji 

przedstawianych w katalogach producentów i opisach patentowych stwierdzono, ¿e 
istotny wpùyw na charakterystyki ci�nieniowo-przepùywowe ma geometria elementów 
roboczych zaworu. Ponadto, stwierdzono wystêpowanie problemów w obliczeniu siù 
hydraulicznych oddziaùuj¹cych na element wzniosowy zaworu. St¹d te¿ w pracy 
gùówny nacisk poùo¿ono na modelowanie z wykorzystaniem metod CFD oraz 

wypracowanie odpowiedniej metodyki modelowania. 

W rozdziale 3.1 dokonano przegl¹du literatury i wykazano, ¿e mimo 
zaanga¿owania wielu o�rodków naukowych oraz firm produkuj¹cych zawory 
maksymalne, wystêpuje problem z ksztaùtowaniem ich charakterystyk ci�nieniowo-

przepùywowych. Stwierdzono du¿¹ liczbê rozwi¹zañ patentowych zaworów 
maksymalnych, co �wiadczy o potrzebie rozwoju tych konstrukcji. Z analizy 

rozwi¹zañ patentowych wynika, ¿e jednym z najtrudniejszych zadañ jest profilowanie 
przepùywu cieczy przez zawór oraz ksztaùtowanie konstrukcji elementów roboczych 
zaworu. 

W rozdziale 3.3 przedstawiono analizê literatury, która dotyczy zagadnieñ 
i problemów numerycznego modelowania zjawisk przepùywowych w zaworach 
hydraulicznych przy wykorzystaniu metody CFD. Analizuj¹c prace, uznanych w tym 

zakresie o�rodków naukowo-badawczych takich jak: Imamoter (Wùochy), Kataloñski 
Uniwersytet Techniczny (Hiszpania), zauwa¿ono, ¿e autorzy wskazuj¹, i¿ jako�ciowe 
ksztaùtowanie konstrukcji zaworów maksymalnych mo¿e byã realizowane przy 
wykorzystaniu metody CFD.  

Rozdziaù 3.4.3 dotyczy jednego z najbardziej istotnych problemów modelowania 
CFD, jakim jest budowanie siatki dróg przepùywowych,. Jej jako�ã ma istotne 
znaczenie dla uzyskania efektywno�ci i wiarygodno�ci obliczeñ. Dokonano analizy 

ró¿nych algorytmów generowania siatek oraz przedstawiono ich wady i zalety.  

Rozdziaùy 3.5, 3.6 oraz 3.7 dotycz¹ zagadnienia zwi¹zanego z metodami 
numerycznymi stosowanymi w metodach CFD. 
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Rozdziaù 3.8 podejmuje zagadnienia modelowania zjawisk wystêpuj¹cych przy 
przepùywie turbulentnym. 

Rozdziaù 3.9 podejmuje zagadnienie obliczania siù hydrodynamicznych 

w zaworach maksymalnych.  

W rozdziale 4 przedstawiono etapy modelowania zaworu maksymalnego 

bezpo�redniego dziaùania: budowa modelu dróg przepùywowych i generowanie 

modelu dyskretnego dla dwu i trójwymiarowej analizy CFD. 

W rozdziale 4.3.3 przedstawiono model dwuwymiarowy osiowosymetryczny, 

który przebadano dla ustalonych poùo¿eñ elementów ruchomych zaworu. Analizê 
wykonano w programie Fluent. Uzyskano szereg cennych informacji, takich jak: 

rozkùady prêdko�ci, ci�nienia, postacie linii pr¹du oraz warto�ci siù hydraulicznych.  

W rozdziale 4.3.4 przedstawiono analizê zjawisk przepùywowych dla modelu 

trójwymiarowego przy zastosowaniu programu Fluent. W celu porównania wyników 
analizy dwu i trójwymiarowej, obliczenia wykonano dla jednakowych warunków 
przepùywowych. Na modelu trójwymiarowym wykazano, ¿e przepùyw cieczy przez 
badany zawór jest przepùywem osiowosymetrycznym w okre�lonych obszarach. 

Ró¿nice pomiêdzy modelem osiowosymetrycznym i trójwymiarowym osi¹gaùy 
warto�ci od kilku do kilkunastu procent w przypadku siù hydraulicznych, 

W rozdziale 5 sprawdzono wpùyw geometrii kierownicy zaworu maksymalnego 
na warto�ci siù hydraulicznych. Pocz¹tkowo analizê CFD prowadzono na modelach 

pùaskich, osiowosymetrycznych dla dwóch wariantów rozwi¹zañ konstrukcyjnych 
zespoùu roboczego (elementu wzniosowego i kierownicy). Nastêpnie wykorzystano 
mo¿liwo�ci zintegrowanego systemu CAD z systemem CFD (SolidWorks wraz 

z COSMOSFloWorks), w celu poszukiwania geometrii kierownicy, pozwalaj¹cej 
uzyskaã poprawê charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych zaworu.  

W rozdziale 5.4 wyznaczono nieliniow¹ charakterystykê sprê¿yny, która pozwala 

uzyskaã stale ci�nienie w ukùadzie hydraulicznym niezale¿nie od objêto�ciowego 
natê¿enia przepùywu cieczy przepùywaj¹cej przez zawór. 

Rozdziaù 6 dotyczy zastosowania metody FSI (Fluid Solid Interaction), 

pozwalaj¹cej analizowaã oddziaùywanie cieczy na elementy robocze zaworu. 

Opracowano sposób prowadzenia takiej analizy dla zaworu maksymalnego 

wykorzystuj¹c program ANSYS CFX i przedstawiono go w postaci schematu 

ideowego. Przedstawiono równie¿ problemy zwi¹zane z generowaniem siatki. 

Rozdziaù 7 dotyczy badañ do�wiadczalnych. Ze wzglêdu na wymiary 
geometryczne zaworów oraz warunki pracy, nie ma mo¿liwo�ci badania rozkùadów 
prêdko�ci i ci�nienia wewn¹trz zaworu. Natomiast mo¿liwe jest badanie skutków 
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wywoùanych zjawiskami przepùywowymi poprzez pomiar siù hydraulicznych oraz 

charakterystyk ci�nieniowo-przepùywowych.  

Rozdziaù 7.1 dotyczy wyznaczenia charakterystyk sprê¿yn.  

Rozdziaù 7.2 dotyczy wyznaczenia siù hydraulicznych. Do ich zbadania 

wykonano czujnik siùy oraz stanowisko z komputerow¹ akwizycj¹ danych.  

W rozdziale 7.3 przedstawiono wyniki pomiarów siù hydraulicznych uzyskanych 
w badaniach oraz analizie CFD. 

W rozdziale 7.4 przedstawiono wyniki prac prowadzonych na zlecenie firmy 

Ponar Wadowice. Miaùy one na celu wykorzystanie przedstawionej w pracy metodyki 

modelowania zaworów maksymalnych do opracowania konstrukcji zaworu 

speùniaj¹cego nastêpuj¹ce zaùo¿enia: zmniejszenie odchylenia charakterystyki zaworu 

do 5% (standardowo 10%) dla nastawy ci�nienia 20 MPa w zakresie objêto�ciowego 
natê¿enia przepùywu 0-120 dm3/min. W wyniku przeprowadzonej analizy 

komputerowej uzyskano wymagan¹ dokùadno�ã charakterystyki zaworu oraz 
zwiêkszenie jego zakresu dziaùania o okoùo 40%. W rozdziale tym przedstawiono 

charakterystykê ci�nieniowo-przepùywow¹ dla opracowanego zaworu maksymalnego. 

W rozdziale 8 sformuùowano metodykê ksztaùtowania konstrukcji i modelowania 
zaworów maksymalnych. Omówiono ogólne warunki ksztaùtowania konstrukcji 
zaworu oraz obszernie przedstawiono metodykê modelowania metodami CFD i FSI 
w zastosowaniu do zaworów maksymalnych. 

9.1. Wnioski utylitarne 
Na podstawie przeprowadzonych analiz metodami CFD i FSI, przy zastosowaniu 

programów komputerowych SolidWorks, COSMOSFloWorks, Fluent, ANSYS CFX, 

wykazano, ¿e: 

1. Metoda CFD jest przydatna do analizy zjawisk przepùywowych 
wystêpuj¹cych w zaworach maksymalnych.  

2. Warto�ci siù hydraulicznych dziaùaj¹cych na elementy zaworu, wyznaczone 

w badaniach symulacyjnych oraz w badaniach do�wiadczalnych, byùy 
zbli¿one. Pozwala to stwierdziã, ¿e skutki oddziaùywania cieczy na elementy 

ruchome zaworu mog¹ byã wyznaczone przy wykorzystaniu metod CFD. 

Mo¿liwe jest ksztaùtowanie charakterystyki ci�nieniowo-przepùywowej 
zaworu przez modyfikacjê geometrii elementów zaworu. 

3. Wykorzystuj¹c metodê CFD wyznaczono nieliniow¹ charakterystykê 
sprê¿yny, która w zadanym zakresie objêto�ciowego natê¿enia przepùywu 

i ci�nienia koryguje niekorzystny wpùyw warto�ci siù hydrodynamicznych. 
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9.2. Wnioski przyszùo�ciowe 
Na podstawie wykonanej pracy sformuùowano nastêpuj¹ce wnioski o charakterze 

przyszùo�ciowym: 

1. Zbudowane modele CAD i CFD mog¹ byã wykorzystywane do dalszych 
analiz i prac rozwojowych. 

2. Stanowisko badawcze do pomiaru siù hydraulicznych mo¿e byã dalej 
rozwijane i ukierunkowane na prace aplikacyjne, w celu dalszego 

doskonalenia konstrukcji elementów zaworów. 

3. Opracowanie metodyki badañ symulacyjnych zaworów hydraulicznych przy 
wykorzystaniu systemów wieloprocesorowych oraz obliczeñ równolegùych. 

4. Prowadzenie analiz w celu rozwoju konstrukcji zaworu ukierunkowanych na 

nowe, ekologiczne czynniki robocze oraz materiaùy konstrukcyjne. 

5. Opracowanie sprê¿yn o nieliniowych charakterystykach koryguj¹cych 
niekorzystne dziaùanie siù hydrodynamicznych. 

6. Wykorzystanie interfejsu API (ang. Application Programming Interface) 

programów SolidWorks i COSMOSFloWorks do automatyzacji procesu 

ksztaùtowania i optymalizacji geometrii elementów zaworu.  
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