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Wykaz wazniejszych oznaczen:

co- predkos¢ propagaciji fali ci$nienia,

d — $rednica wewngetrzna przewodu,

E, — warto$¢ zastgpczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu,
E,; — wartos¢ zastgpczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu zawinigtego w spiralg,
ks — liczba zwojow spirali.

L — dlugos$¢ przewodu spiralnego,

N,y — predkos¢ obrotowa watu napgdowego pompy wyporowej,

Py — cisnienie na wejsciu do thumika spiralnego,

P, — cis$nienie na koncu thumika spiralnego,

Q1 — natezenie przeplywu na wejsciu thumika spiralnego,

Q: — natgzenie przeptywu na wyjsciu thumika spiralnego,

Qmax — Wydajnos¢ chwilowa maksymalna,

Qmin — Wydajnos$¢ chwilowa minimalna,

Q¢ — wydajnos¢ srednia,

R — op6r hydrauliczny thumika spiralnego,

R — liniowy opo6r hydrauliczny przewodu hydraulicznego,

Rms — miejscowy opor hydrauliczny ze spiralnym zakrzywieniem przewodu,
Ros — rezystancja przewodu spiralnego ( opor czynny), ktora uwzglednia wptyw lepkosci cieczy,
r — promien wewngtrzny przewodu bedacego ttumikiem,

s — operator przeksztatcenia Laplace’a,

v — predkos¢ cieczy,

z — liczba elementéw wyporowych,

¢ — wspolczynnik strat miejscowych,

U — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy,

Po — gestos¢ czynnika roboczego.



1. Wstep

Obecny rozwdj techniki wywotal mimowolny wzrost niepozadanych skutkéw, ktérych
wielkosci nasilenie niekorzystnie wptywa na zycie cztowieka i jego otoczenie. Do gtéwnych
skutkéw naleza drgania 1 hatas towarzyszace kazdemu procesowi produkcyjnemu.
Niepohamowany wzrost intensywnosci tych zjawisk wywotany jest wspotczesnym rozwojem
techniki 1 technologii. Glownym Zrodlem jest zwigkszenie predkosci eksploatacyjnej maszyn
iurzadzen, a to z kolei wzmacnia oddzialywania dynamiczne, zb¢dne podczas procesu
produkcyjnego. Przykladem takich zdarzen s3 niezrownowazone sity bezwladnosci
poszczegbdlnych elementdw maszyn oraz pulsacje czynnika roboczego. Odnosi si¢ to rowniez
do napgdow hydrostatycznych, coraz chetniej stosowanych przez konstruktoréw podczas
produkcji wszelkiego rodzaju maszyn i urzadzen. Zaadoptowanie nowoczesnych szeroko
rozwinig¢tych uktadow elektronicznych w uktadach hydraulicznych znacznie przyczynito si¢ do
ptynnej regulacji oraz znacznego obnizenia emitowanego hatasu. Nieustannie trwaja prace nad
optymalizacja budowy elementow hydraulicznych. Dotyczy to gtéwnie dwoch kierunkow:
obnizenia emitowanego halasu podczas ich pracy oraz minimalizacja masy poprzez
zmniejszenie ich gabarytow. Obecny trend trwajacy od kilkunastu lat dotyczacy miniaturyzacji
dotyczy rowniez hydrauliki. Pojawil si¢ nowy dziat $cisle zwigzany w miniaturyzacja
hydrauliki, zwany mikrohydraulika. Przyjeto, ze mikrohydraulika wystepuje gdy S$rednica
nominalna przewodu jest mniejsza od 6 mm, a nat¢zenie przeptywu jest mniejsze od 50 cm?/s.
Mikrohydraulikg stosuje si¢ w branzach przemystowych, gdzie wymaga si¢ przeniesienia duzej
mocy, zapewnienia plynno$¢ ruchéw przy istotnym ograniczeniu wymiaréw geometrycznych.
Postepujacy rozwdj napedow mikrohydraulicznych powoduje, Zze coraz czgdciej zastgpuje
uktady pneumatyczne oraz elektromechaniczne. Miniaturyzacja pozwala na zastgpienie
klasycznej hydrauliki, tam gdzie ze wzgledu na mas¢ 1 wymiary nie moze by¢ stosowana.
Dotyczy to migdzy innymi techniki medycznej, jak na przyktad napgdow stoléw operacyjnych
i rentgenowskich. Wynika to z gléwnej zalety uktadéw hydraulicznych, czyli ptynnej
bezstopniowej regulacji predkosci oraz mocy odbiornikoéw. Ponadto mikrohydraulike bardzo
szeroko stosuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym, farmaceutycznym, chemicznym oraz
spozywczym, gtownie do precyzyjnego dozowania pltynu. Glownym Zrédlem hatasu
w uktadach  hydraulicznych s3 drgania mechaniczne elementow hydraulicznych
spowodowanych pulsacja ci$nienia. A z drugiej strony zewnetrzna drgania mechaniczne
przenoszone na elementy hydrauliczne réwniez powoduja pulsacje cisnienia migdzy innymi

poprzez wzbudzanie si¢ elementéw sterujacych mikrozaworéw wzniosowych. Zmienne



ci$nienie w uktadzie mikrohydraulicznym $ci$le zwigzane jest z pulsacja wydajnosci cieczy
roboczej, bedacej skutkiem kinematyki pracy elementow wyporowych mikropompy. Pulsacja
wydajnosci mikropompy prowadzi w uktadzie mikrohydraulicznym do generowania okresowo
zmiennych ci$nien o postaci funkcji harmonicznej. W przypadku pompy czgstotliwos¢ pulsacji

ci$nienia odpowiada pulsacji wydajnosci.

1.1 Sformulowanie problemu

Istnieje S$cisty zwigzek miedzy wplywem zewngtrznych drgan mechanicznych,
apulsacja cisnienia w ukladach mikrohydraulicznych. Zagadnienie koincydencji drgan
mechanicznych 1 pulsacji ci$nienia w uktadach mikrohydraulicznych moze by¢ rozpatrywana
na dwa sposoby. Pierwszy z nich to drgania elementéw ukladu mikrohydraulicznego
wzbudzone przeptywem pulsacyjnym ( np. drgania mikroprzewoddéw, mikrozaworow), a drugi
to pulsacja ci$nienia wzbudzona drganiami elementow uktadu mikrohydraulicznego
1w szczegolnosci wzbudzenie si¢ elementow sterujgcych mikrozaworéw np. (suwakow
mikrorozdzielaczy lub grzybkow mikrozaworéw wzniosowych). Zmienne ci$nienie w ukladzie
mikrohydraulicznym $ci§le zwigzane jest z pulsacja wydajnosci cieczy roboczej, bedacej
skutkiem kinematyki pracy elementéw wyporowych mikropompy. Pulsacja wydajnosci
mikropompy prowadzi w uktadzie mikrohydraulicznym do generowania okresowo zmiennych
ci$nien o postaci funkcji harmonicznej. W przypadku pompy czestotliwos¢ pulsacji ci$nienia
odpowiada pulsacji wydajnosci. Z powyzszego wynika, ze pulsacja ciSnienia i1 drgania
sg gtownymi zrédtami hatasu w uktadach mikrohydraulicznych. W obecnych czasach, gdy
znaczna ilo$¢ codziennych czynno$ci cztowieka realizowana jest przez maszyny lub przy ich
uzyciu, wazna jest redukcja generowanego halasu przez kazde z nich. Nadmierny hatas
od wielu lat jest jednym z gléwnych zagrozen dla czlowieka, w zwigzku z tym nalozono wiele
norm i1 dyrektyw narzucajacych redukcj¢ generowania hatasu przez urzadzenia. Z tego wzgledu
podjeto si¢ zagadnienia biernych metod redukcji pulsacji ci$nienia w szczegodlnosci

opracowania spiralnego ttumika typu odgateznego.

1.2 Stan badan

Istniej wiele r6znych maszyn i urzadzen z napedem hydraulicznym. Do negatywnych
cech tego typu napedu nalezy generowanie hatasu 1 wibracji. Czesto to naped hydraulicznych
jest gtownym zrodtem hatasu maszyny lub urzadzenia [117]. Hatas powoduje bardzo
negatywne skutki psychologiczne 1 fizjologiczne. Skutki psychologiczne to zaburzenia
procesOw poznawczych 1 pamigciowych, uczucie napigcia, drazliwos¢, bodle glowy

oraz trudnosci skupienia uwagi. Halas przekraczajacy poziom 80 db (A) wpltywa na wydajnos¢
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pracy i jakos$¢ realizowanych zadan, obniza sprawno$¢ uczenia si¢ oraz zwigksza ryzyko
wypadkow [14]. Hatas gléwnie odpowiada za problemy ze snem i odpoczynkiem prowadzac
do wczesdniejszego starzenia si¢ organizmu. Halas mozna okresli¢ jako dzwigki o nadmiernym
natezeniu. Przyczyna wystepowania halasu sg m.in. drgania mechaniczne oraz zaburzenia
przeplywu cieczy powodujace drgania akustyczne [45]. Czgsto powstawanie drgan
bezposrednio na elementach maszyny badz tez moga by¢ wynikiem oddzialywania innych
elementow maszyny lub urzadzenia. Obok sit okresowo zmieniajace swoja warto§¢ w czasie,
zrodtem drgan moga byc¢ sily, ktorych wartos¢ w czasie jest stata lecz zmienia si¢ ich kierunek
lub punkt zaczepienia (np. odsrodkowe sily bezwtadno$ci). W maszynach i urzadzeniach
zroédtem drgan sg czesto wymuszenia kinematyczne z (np. podczas przejazdu maszyny mobilnej
po nierownym podlozu). Znaczna cze¢$¢ maszyn narazona jest na oddzialywanie drgan
1 uderzen. Drganiami lub wibracjami przyjeto si¢ nazywac ruch, w ktorym dana wspotrzedna
oscyluje w zakresie okreslonej wartosci Sredniej [131]. Charakterystyczng cecha drgan
wystepujacych w maszynach jest ich obserwowalna powtarzalno$¢ (okresowos$¢)[137]. Czgsto
sa to ruchy bedace konsekwencja ruchow glownych roboczych. Wazne jest aby redukowac
poziom amplitud drgan, przyczyniajac si¢ do zmniejszania skutkow dziatania drgan [21]. Znane
sa r6zne sposoby redukowania, jednych z nich jest zastosowanie wibroizolacji, czyli elementow
o wlasno$ciach ttumigcych montowanych miedzy zrodlem wystepowania drgan a elementem
na ktory oddziatywuja [23, 55, 76, 120, 130], a drugi to stosowanie dedykowanych ttumikow
[54]. Pracujace maszyny i urzadzenia posiadajgce uktady mikrohydrauliczne [88] sg zrodiem
drgan mechanicznych w szerokim spektrum czestotliwosci [177, 184, 185, 187]. Uktlady
hydrauliczne nie moga pracowaé bez zawordw sterujacych cisnieniem, gdyz jest to glowny
parametr w uktadach hydraulicznych. Podstawowym zaworem jest zawor wzniosowy, ktorego
zasada dziatania opiera si¢ na doprowadzeniu cieczy pod cisnieniem pod kulke podparta napicta
wstepnie sprezyng. Gdy sita uzyskana z ci$nienia dziatajacego na wyznaczong powierzchnig
kulki, to kulka zostanie przesuni¢ta powodujac przeptyw cieczy. Elementem sterujagcym moze
by¢ opisana wczesniej kulka, grzybek w postaci stozka lub talerzyk. Napiecie wstepne sprezyny
realizowane jest poprzez $rube ktora dociska sprezyne [189]. Wada takich zawordw jest zmiana
cisnienia w zalezno$ci od natgzenia przeplywajacej cieczy przez zawoér, co zostalo
przedstawiono we wczesniejszym rozdziale. Kolejng wada to wystepowanie niestabilnosci
pracy zaworu, bedace konsekwencjg pulsacji ciSnienia generowanej przez elementy wyporowe
pompy. Chwilowy wzrost ci$nienia powoduje otwarcie zaworu, z kolei chwilowy spadek
ci$nienia powoduje jego zamknigcie. W wyniku braku tlumienia elementu zamykajacego

wpada on w drgania powodujac dodatkowa pulsacj¢ cisnienia[105, 197]. Z tego powodu
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wprowadzono zawory z elementem ttumigcym niekorzystny wptyw pulsacji ci$nienia [39].
Pulsacja ci$nienia wystgpuje rowniez gdy element sterujacy zaworu zostanie wzbudzony
zewnetrznymi drganiami mechanicznymi dzialajacymi na korpus zaworu [31]. Z tego powodu
nalezy izolowa¢ korpus zaworu od podtoza poprzez m.in. zastosowanie wibroizolatorow
gumowych. Produkowane sg w duzych seriach, dzigki temu charakteryzuja si¢ niska ceng
1 wysoka dostepnoscia [56]. Przykladowe rozwigzanie zostalo przedstawione w literaturze
[264,282,283]. Przenoszenie zewngtrznych drgan mechanicznych na rozdzielacz hydrauliczny
nalezy rozpatrywa¢ na dwa sposoby. Jeden z nich dotyczy wptywu dziatania drgan na korpus,
a drugi na element sterujacy rozdzielacza. Rozroznia si¢ trzy podstawowe rodzaje rozdzielaczy
hydraulicznych ze wzglegdu na rodzaj elementu sterujacego. Najbardziej popularne
sg rozdzielacze z elementem sterujagcym w postaci suwaka, zwane rozdzielaczami
suwakowymi. Zastosowanie odpowiednich warstw materiatow sprezysto thumigcych
lub podktadek amortyzujacych migdzy korpus rozdzielacza a drgajacym podiozem powoduje
zredukowanie przenoszonych drgan. W konsekwencji element sterujacy wykonuje mniejsze
ruchy drgajace powodujac nizsza pulsacje cisnienia w poroéwnaniu z uktadem bez wibroizolacji
korpusu. W literaturze [177, 186] mozna odnalez¢ przyktadowe uchwyty z pakietem sprezyn
powodujacym izolacje korpusu zaworu od podtoza oraz rozwazanie dotyczace doboru uktadu
izolujacego. W lit. [19] wstawiono element izolujacy miedzy elektromagnes rozdzielcza
a sprezyne¢ stabilizujacg pozycje suwaka. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie thumikow
oporu hydraulicznego, ktérych zadaniem jest pochtanianie i rozproszenie kinematycznej
energii drgan w postaci ciepta [8]. W lit. [276 — 278] przedstawiono mozliwos¢ redukcji drgan
suwaka rozdzielacza hydraulicznego opartych na zasadzie thumienia, wykorzystujac opor
hydrauliczny. Wzbudzanie si¢ suwaka wynika z podparcia za pomocg sprezyn.
W opracowaniach lit. [274, 275, 279-281] usunigto stosowanie sprezyn poprzez zastosowanie
mechanizmu $rubowego. Przeplyw cieczy znany jest ludzkosci od wiekow, ale stosunkowo
niedawno okreslono istote tego zjawiska oraz opisano do$¢ doktadnie rownaniami mechaniki
ptynéw czyli: rtownaniem ciggtosci ruchu 1 energii. Znaczna cz¢$¢ przeptywoOw nie jest jeszcze
dos$¢ szczegdtowo opisana, dotyczy to glownie przeptywow pulsacyjnych, opdznionych oraz
wstecznych. Znaczny problem obejmuje dyssypacj¢ energii oporow hydraulicznych
(wyjatkowo dla przeplywow turbulentnych) [250]. Chwilowe zatrzymanie przeplywajacej
cieczy powoduje, ze sumowanie energii kinetycznej cieczy oraz elementéw kinematycznych
generuje powstanie energii ci$nienia nazywanej uderzeniem hydraulicznym [257], ktérego
skutkiem m.in. moze by¢ zerwanie przewodu [10,52]. Analizy przebiegu przeptywu i ci$nienia

w przewodzie podczas uderzenia hydraulicznego mozna rozpatrywac jako element uktadu
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o parametrach roztozonych [242]. Moga tez by¢ rozpatrywane jako roztozone wzdluz osi
z okreslong predkoscia propagacji w postaci fal biegnacych i odbitych [255]. W pracach [188,
238-241] =zajeto si¢ zjawiskiem uderzenia hydraulicznego, bedacego nastepstwem
gwattownego zamkniecia zaworu ( albo gdy zabraknie zasilania pomp). W czasie tego zjawiska
energia kinematyczna ptynacej strugi cyklicznie, az do catkowitego wytlumienia pulsacji,
zmienia si¢ w energi¢ cisnienia [258]. Wytlumienie zachodzi gléwnie w wyniku
oddzialywujacych strat tarcia. Powyzsze zjawisko jak dotad badane bylo eksperymentalnie
w przewodach konwencjonalnych [63, 77, 78, 87, 169, 242, 247, 250, 256]. Zmiany ci$nien
przeptywajacej cieczy w uktadzie hydraulicznym okre$la si¢ jako przeptyw pulsacyjny.
To znaczy, ze predkos¢ przeptywu zalezna jest od sktadowej Sredniej w czasie predkosci
przeptywu oraz sktadowej zmiennej [18]. Gdy sktadowa $rednia w czasie predkosci przeptywu
rOwna jest zeru to przeplyw okreslany jest jako przeplyw oscylacyjny [18]. Przy
przeprowadzaniu pomiardw przeplywow pulsacyjnych nalezy pamigtac, ze w przypadku gdy
wystepuje hydrauliczna linia dtuga, a wiec dlugos¢ przewodu jest rzgdu dtugosci propagowanej
w nim fali ci$nienia lub wigksza [95, 96, 97, 109, 159, 255]. W opracowaniach literaturowych
[36,177] stwierdza si¢, ze przewdd hydrauliczny jest linig hydrauliczna rowniez w przypadku
dlugosci fali mniejszej od ilorazu predkosci fali przez dziesigciokrotno$¢ czestotliwosci
wymuszenia. Propagowanie drgan wystepuje gldéwnie w potaczeniach sztywnych mocowan
elementéw do konstrukcji no$nych urzadzen z napedem hydraulicznym. Sprawnie dziatajacy
uktad hydrauliczny wymaga odpowiedniego polaczenia elementow sktadowych dla
zapewniania prawidlowego przeplywu cieczy przy zachowaniu mozliwie wysokiej szczelno$ci
polaczenia [67]. Najczesciej stosuje si¢ przewody rurowe, ktore dzieli si¢ na sztywne
1 elastyczne. Przewody sztywne przeznaczone sg do polaczen elementow, ktore w czasie pracy
uktadu nie zmieniaja potozenia wzgledem siebie [258]. Rury produkowane sg ze stali, stopow
miedzi oraz dla zastosowah narazonych na dzialanie warunkow korozyjnych stali
kwasoodpornych [165]. Gdy wystepuje ruch wzgledny migdzy elementami uktadu, to wtedy
nalezy stosowa¢ przewody elastyczne [114, 258]. Nieraz s3 stosowane, aby redukowac
przenoszenie drgan migdzy elementami uktadu hydraulicznego. Sktadaja si¢ z warstwy
wewnetrznej, zbrojenia oraz warstwy zewngtrznej [50]. Ze wzgledu na nietypowe zastosowania
wykonywane s3 specjalne przewody[6] i ztacza [7]. Przeplywajacej cieczy przez przewod
hydraulicznych towarzyszy wiele zjawisk. Jednym z nich jest wzbudzanie si¢ drgan
mechanicznych przewodéw w wyniku wystepujacej pulsacji ci$nienia bedacej skutkiem
kinematyki pracy pompy wyporowej. Przyktadowe wzbudzanie si¢ przewodu bedacego

nastepstwem kinematyki pracy pompy wyporowej przedstawiono w lit. [11, 12, 177]. Innym
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zrédlem pojawiajacych si¢ pulsacji ci$nienia w uktadzie to wystepuja stany przejsciowe ukladu
bedace wynikiem dynamicznie zmieniajacych si¢ obcigzen odbiornika hydraulicznego, zmiany
kierunku ruchu albo predkos$ci przeplywu czynnika roboczego. Sitownik wypelniony jest ciecza
powodujac elastyczne podparcie [157], ktore mozna wykorzysta¢ do ttumienia opisane w lit.
[168,173]. Wzmozone wystgpowanie stanOw nieustalonych wynika ze znacznego rozwoju
w dziecinie sterowania hydraulicznego dazacego do podwyzszenia sprawno$ci poprzez
stosowanie m.in. uktadoéw ,,load sensing’’ oraz technik proporcjonalnych [154, 203, 204, 207].
Przyktadowo hamowanie sitownika moze odbywac si¢ poprzez zamiang energii kinetycznej
odbiornika na ciepto w wyniku oporéw przeptywu cieczy w linii sptywowej silnika [194].
Spotykane sa uktady tlumienia w koncowej fazie pracy sitownika zapobiegajace
uderzeniom[16]. Innym rozwigzaniem moze by¢ réwniez zastosowanie ttoka przesuwnego,
w ktorym hamowanie realizowane jest poprzez tarcie poruszanych wspdipracujacych
elementow [123]. Znane sa w literaturze [48, 107, 149, 207] modele matematyczne ktore
pozwalaja na wykreslenie przebiegdéw podstawowych parametrow podczas rozruchu.
Aby okresli¢ przebieg zmiany ci$nienia w uktadzie, nalezy zna¢ wiele parametrow uktadu tj.:
wlasnosci zaworu maksymalnego, gestosci cieczy roboczej, wartosci cisnienia pracy, wptyw
kapacytancji przewoddw 1 cieczy roboczej oraz wiele innych przedstawionych w literaturze
[89, 48, 98, 99]. Pulsacje ci$nienia bgdace konsekwencja zmiennych obcigzen systemow
roboczych osiggajg wartosSci w przedziale czestotliwosci od 0,5 do 10 Hz (zakres
infradzwickow) [82]. Za podstawowe zrodia hatasu posrod elementéw hydraulicznych uwaza
si¢ pompy wyporowe [106, 211]. Pulsacje generowane przez pompy zawieraja si¢ w przedziale
od 40 do nawet 1600 [Hz], moga osigga¢ wyzsze warto$ci przy wysokich predkosciach
obrotowych [49, 104]. Za czynniki odpowiedzialne powodujace procesy oscylacyjne wyrdznia
si¢: niewywazenie zespotow i1 czgsci, zmiany obcigzenia, zatrzymywanie cieczy w komorach
roboczych, transportowanie cieczy z przestrzeni ssawnej do przestrzeni tlocznej, oraz zmiany
ci$nienia podczas powrotu pewnej ilosci cieczy z obszaru tlocznego do obszaru ssawnego.
Dotyczy to wszystkich generatorow cis$nienia, wsrod ktorych licznymi sg pompy zgbate
o0 zazgbieniu zewngtrznym [64,65]. Dla okreslenia wielko$ci wystepujacej pulsacji wydajnosci
wprowadzono wspdtczynnik  nierdéwnomiernosci  wydajnosci  szczegdlowo  opisany
w literaturze [41, 136, 200]. Pulsacja ci$nienia zalezna jest od liczby elementoéw wyporowych
pompy oraz od predkosci obrotowej watka napedowego [22,175]. Dla pompy zebatej dotyczy
liczby zebow. Dla pomp ttokowych odpowiednio zalezna jest od liczby ttoczkoéw, a dla pompy
topatkowej od liczby topatek. Wplywa na to wiele czynnikdbw produkcyjnych
i eksploatacyjnych, na przyktad doktadnos¢ i gtadko$¢ wykonania powierzchni kot zebatych,
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jako$¢ montazu itp. Zmniejszenie generowanego przez nie halasu realizuje si¢ poprzez korekcje
zarysu uzebienia [85,138], konstrukcji o uzgbieniu Srubowym (nazywanym réwniez skosnym)
[17,140,144]. Optymalizacja ksztaltu zebéw powoduje znaczne polepszenie warunkoéw
zazgbienia, przyczyniajac si¢ do obnizenia generowanego przez nie halasu. Przykltadowym
sposobem jest zmiana geometrii zazgbienia szerzej opisana w literaturze [17, 85, 88, 138, 140,
144] lub zblizenie wspotpracujacych kot zgbatych do siebie [102, 306], co powoduje obnizenie
pulsacji ci$nienia nawet do 75% z jednoczesnym obnizeniem hatasu o 5 dB(A). Kolejnym
sposobem jest odpowiednie uksztattowanie rowkow odcigzajacych przedstawione w lit. [13,
27, 28, 260,259, 260, 261]. Rownolegle prowadzone sg prace w celu w celu minimalizacji
masy pomp zebatych o zazebieniu wewnetrznym oraz podnoszeniu generowanych cisnien
powodujac réwniez podniesienie gestosci mocy [174]. Aby zrealizowac te dziatania praca
konstruktorow skierowana jest na zwigkszeniu szczelnosci pomp poprzez poprawienie
opracowanych kompensacji promieniowych [147, 267, 268, 269]. Pompy o zazebieniu
wewnetrznym posiadaja wiele zalet wzglegdem pomp o zazgbieniu zewngtrznym. Naleza
do nich: nizsza emisja halasu, mniejszy wspotczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci
oraz bardziej zwarta konstrukcja [3, 4, 145, 146, 190, 209-211, 228, 284]. Wynika to z ptynnej
wspotpracy kota o uzebieniu wewngtrznym oraz kola o uzebieniu zewngtrznym. Ponadto
charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi stratami podczas napelniania przestrzeni ssawnej
w trakcie zasysania cieczy. Powyzsze zalety, powoduja che¢ podwyzszania cisnien tloczenia
przez tego typu pompy [111, 163]. Nalezy wspomnie¢ roéwniez o hatasliwosci pomp tlokowych
osiowych, ktére mozna podzieli¢ na: mechaniczne 1 hydrauliczne [81]. Pompy wielotloczkowe
jak sama nazwa wskazuje, zbudowane sa z wielu ttoczkoéw pracujacych ruchem posuwisto
zwrotnym. Praktycznie nie stosuje si¢ pomp zbudowanych z jednego tloczka, gdyz taka pompa
ma mata wydajnos¢ 1 znaczng nierownomiernos¢ wydajnosci. Najczesciej stosuje si¢ pompy
z liczba ttoczkow w zakresie miedzy 7 a 9 tloczkow [258]. Znajdujg szersze zastosowanie
w urzadzeniach wymagajacych uzyskania znacznych ci$nien tloczenia siggajacych 45 MPa.
W celu minimalizacji nierdwnomiernosci pomp wielottoczkowych osiowych wykonuje si¢
zmiany konstrukcyjne opisane w lit. [62, 72, 121, 252]. Zastosowanie tlumika jest najbardziej
efektywnym sposobem redukcji pulsacji ci$nienia. Szeroko znane i szczegélowo opracowane
sg tlumiki w ukladach pneumatycznych [128], szczeg6lnie w motoryzacji oraz ciagle
dopracowywane w napedach pneumatycznych. Natomiast w uktadach hydraulicznych,
najczgsciej do tlumienia pulsacji cisnienia lub nadwyzek dynamicznych stosuje si¢
akumulatory hydrauliczne. Ich dzialanie wykorzystuje energi¢ potencjalng danej masy, energie
sprezystosci ciala stalego albo gazu. Dzieli si¢ je ci¢zarowe, sprezynowe i gazowe [91,
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153,200]. Akumulatory gazowe chetnie sa stosowane to tlumienia hydraulicznego
1 hydropneumatycznego ukladu zawieszenia w pojazdach [37, 160, 244]. Wykorzystanie
akumulatoréw gazowych do redukcji pulsacji cisnienia przedstawia lit. [5, 19, 37, 71, 106, ].
Kolejnym sposobem redukcji pulsacji ci$nienia bedacego skutkiem kinematyki pracy pompy
wyporowej jest zastosowanie thumikow, ktére dzieli si¢ na bierne 1 aktywne. Thumiki bierne
stosowane sg przy statej predkosci obrotowej watka napgdowego pompy. Znane sg thumiki
opracowane juz na poczatku lat 80-dziesigtych XX wieku [91]. Podzielono je na tlumik
obejsciowy 1 rozdzielczy. W kolejnych latach sukcesywnie prowadzono prace dotyczace
ulepszania konstrukcji dotyczacych tlumikéw hydraulicznych. Skupiono si¢ na dzialaniu
thumikow, ktorych dzialanie opiera si¢ na interferencji fali ci$nienia generowanej przez pompe
oraz fali odbitej w thumiku rozgaleznym i skierowanej w kierunku przeciwnym. Zbiorcze
przedstawienie thumikoéw przedstawiono w lit. [106], ktore podzielono na: a) thumik odgatezny
pojedynczy, b) thumik odgatezny typu ,,by pass”, ¢) thumik odgatezny podwodjny, d) thumik
komorowy, e) tlumik komorowy z przewodem wewnetrznym, f) systemy thumikow
komorowych. Wymiary tlumikéw zostaly opracowane na podstawie modeli matematycznych
dla zatozen uproszczonych dotyczace cieczy idealnej przedstawione w lit. [ 61, 66, 82, 101,
103, 135, 162, 243]. Wyznaczenie dlugosci ttumika odgaleznego odnosi si¢ do czestotliwosci
wymuszen, dla ktorych ma by¢ skuteczny. Kolejnym tlumikiem, ktory znajduje zastosowanie
do redukcji pulsacji ci$nienia jest thumik typu by-pass szerzej opisany w literaturze [112].
Od uktadu hydraulicznego wymaga si¢ zmiany predkosci odbiornika, co moze by¢ realizowane
na rézne sposoby, a jednym z nich jest zmiana predkosci obrotowej pompy [171]. Przy znaczne;j
zmianie predkosci obrotowej watka napgdowego pompy, thumiki bierne stajg si¢ mniej
skuteczne, zdarza si¢ nawet ze moga powodowacé podwyzszenie pulsacji cisnienia w stosunku
do uktadu bez ttumika. Z tego wzgledu podjeto si¢ prac nad opracowaniem thumika czynnego,
ktéry bedzie skuteczny w wiekszym zakresie predkosci obrotowej przedstawionym w lit. [106,

265].

1.3 Teza pracy
Mozliwa jest redukcja amplitudy pulsacji ci$nienia w uktadzie mikrohydraulicznym

za pomocg odgateznego ttumika pulsacji ci$nienia o ksztatcie spiralnym.

1.4 Cel pracy
1. Zbudowanie modelu matematycznego impedancji ttumika odgateznego o ksztalcie

spiralnym.
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2.

Badania eksperymentalne skutecznosci redukcji amplitudy pulsacji ci$nienia
dla wybranej czgstotliwo$ci wymuszenia z wykorzystaniem zaprojektowanego thumika

spiralnego typu odgateznego. Weryfikacja modelu matematycznego.

Podanie wytycznych do projektowania skutecznych tlhumikéw  spiralnych

dla wybranych czgstotliwosci wymuszenia.

1.5 Zakres Pracy:

Zakresem pracy objete s3:

1.

Identyfikacja wymuszen, powodujacych zmiany w widmie pulsacji ci$nienia w uktadzie

mikrohydraulicznym.

Badania eksperymentalne okre$lajace sposob przenoszenia si¢ drgan na element
sterujacy mikrozaworu maksymalnego znajdujacy si¢ w oleju hydraulicznym, zwigzany

z korpusem zaworu poprzez sprezyne (3 sztywnos$ci sprezyny).

Zaproponowanie modelu fizycznego uchwytu do redukcji oddziatywania zewnetrznych
drgan mechanicznych na korpus zaworu poprzez materiaty wibroizolujagce (guma
porowata i poliuretan spieniony) oraz poprzez zmiany konstrukcji rozdzielaczy

suwakowych 1 zaworow maksymalnych.

Wprowadzenie kompensacji promieniowej dla pomp zgbatych o zazgbieniu

wewnetrznym w wyniku modyfikacji wktadki sierpowe;j

Budowa modelu matematycznego pozwalajacy na okreslenie lokalnego minimum
impedancji biernego tlumika spiralnego typu odgateznego redukujacego pulsacje
ci$nienia w ukladzie mikrohydraulicznym spowodowanym kinematykg pracy pompy

wyporowej z uwzglednieniem danej czgstotliwosci.

Budowa stanowisk pomiarowych oraz okreslenie predkosci propagacji fali ci$nienia

oraz modutu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu.

Adaptacja ukladu mikrohydraulicznego do okre$lenia wptywu zaproponowanego

biernego ttumika spiralnego typu odgateznego.

Badania eksperymentalne wraz z weryfikacja modelu matematycznego biernego

thumika spiralnego typu odgateznego oraz okreslenie efektywnosci jego zastosowania.
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9. Poroéwnanie wynikdw badan eksperymentalnych z modelem matematycznym

oraz sformulowanie wnioskow koncowych

2. Napedy hydrostatyczne.

Obecny rozwdj techniki hydraulicznej zwigzany jest z rozpowszechnieniem si¢
systemow elektroniki i automatyki w budowie maszyn. Gléwng zaletg hydraulicznych uktadow
napedowych oraz smarujacych jest szeroka mozliwo$¢ sterowania zarowno predkoscia jak
1 mocg odbiornikéw. Wprowadzenie nowoczesnych, wielopoziomowo rozwinigtych uktadow
elektronicznych w ukladach hydraulicznych przyczynito si¢ do plynnej regulacji oraz
znacznego obnizenia emitowanego przez nie hatasu. Obecnie trwajg dodatkowe prace zwigzane
z optymalizacja budowy elementow uktadow hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwdch
kierunkdéw: minimalizacji ich masy, co wigze si¢ ze zmniejszeniem ich gabarytow oraz redukcji
emitowanego przez nie hatasu. W ciggu ostatnich kilku lat zaobserwowano rozwdj
mikrohydrauliki, ktéra szeroko opisana jest w lit. [88]. Ich wprowadzenie znacznie przyczynito
si¢ do stosowania centralnych uktadow smarowania, ze wzgledu na transportowanie matych
objetosci cieczy. W przypadku hydraulicznych uktadow napedowych, ich niewatpliwa zaletg
jest przenoszenie duzych mocy. Obecny rozwoj techniki wprowadzit systemy elektroniki
1automatyki w budowie elementéw oraz ukladow hydraulicznych. Wprowadzenie
nowoczesnych rozbudowanych uktadéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych wptyneto
na ptynng regulacje oraz obnizenie emitowanego przez nie halasu. W obecnym czasie
zaobserwowa¢ mozna wzrost zainteresowania wprowadzania hydraulicznych ukladow
napedowych do urzadzen przemystu spozywczego [208, 212-217, 220-226, 230-233] . Ponadto

trudno sobie wyobrazi¢ transportowanie cieczy spozywczej bez wykorzystania pompy.

2.1 Zalety i wady mikroukladow hydrostatycznych

Mikrouktady hydrauliczne to uktady o matych nat¢zeniach przeptywu rzedu 2-50 cm3/s.
wielko$¢ elementéw uktadu hydraulicznego nie przekracza kilku centymetrow, a $rednica
przewodoéw o przekroju okraglym sigga 6 mm. Dzieli si¢ ze wzgledu na petniong funkcje,
pierwsza przeznaczona jest do napgeddéw 1 sterowan malych maszyn 1 urzadzen badz
przyrzadow, nazywana hydraulikg zminiaturyzowang. Ci$nienie pracy moze osigga¢ nawet 40
MPa, wymiary nominalne sa wigksze od 1 milimetra. Druga grupa przeznaczona jest do nadania
cieczy odpowiednich parametréw ci$nienia lub nat¢zenia przeplywu. Wykorzystywane
w dozowaniu r6znego rodzaju ptyndéw, np. cieczy smarujacej w urzadzeniach przemystowych.

Spotykane roéwniez w medycynie i przemysle chemicznym.
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Gléwna zaleta napgdow mikrohydraulicznych jest wysoka gesto$¢ strumienia
przekazywanej mocy, czy stosunku masy generatora do ilosci przenoszonej mocy. Uzyskuje
si¢ znacza wykonana prace przy nieznacznych wymiarach, znacznie mniejszych od napedoéw
elektromechanicznych lub pneumatycznych. Gestos¢ mocy pomp i1 silnikow hydrostatycznych
moze by¢ mniejsza od 10 kW/kg, a gesto§¢ mocy silnikow elektrycznych miesci si¢ w granicach
0,1-0,15 kW/kg [87]. Podniesienie ci$nienia pracy dodatkowo podwyzsza gestos¢ mocy,
zmniejszajagc mas¢ i gabaryty elementow roboczych napgdu mikrohydraulicznego. Mata masa
powoduje mata bezwladnos¢, uzyskuje si¢ dzieki temu wysokie przyspieszenia i hamowania
elementow roboczych, szczeg6lnie istotne w przypadku manipulatoréw. Podobnie jak uktady
hydrostatyczne o duzych przeptywach, rowniez te mozna tatwo automatyzowac przy wysokiej

doktadnosci i precyzji dzialania.

Kazdy naped ma zalety 1 wady dotyczy to réwniez uktadow zminiaturyzowanych.
Pompa wyporowa potrzebuje pierwotnego zrédla zasilania w postaci silnika elektrycznego
lub spalinowego, ktéry ma znaczng mas¢ oraz generuje hatas. Dodatkowo potrzebny jest
zbiornik cieczy oraz odpowiednie utrzymywanie jej parametréw. Waznym zatem staje si¢
filtracja cieczy, ktora wymaga stosowania filtrow duzej doktadno$ci powodujacych duze straty
ci$nienia. Nalezy réwniez pamic¢ta¢ o matych srednicach przewodow, co powoduje dodatkowe

straty ci$nienia, obnizajace sprawno$¢ napedu w stosunku do uktadow o duzych przeptywach.

2.2 Hydrauliczne ciecze robocze
Trwatos$¢, niezawodno$¢ 1 poprawnos¢ dziatania uktadow hydraulicznych w duzym stopniu

zalezy od cieczy roboczych, ktore powinny charakteryzowac sig:

— odpowiednig lepkoscig wymagang w konkretnych uktadach hydraulicznych,

— matymi zmianami lepkos$ci i pod wplywem zmian ci$nienia i temperatury,

— malg Scisliwoscia,

— duza odpornoscig na starzenie,

— dobrymi wlasno$ciami smarnymi,

— duza warto$cig ciepta wlasciwego,

— niska temperaturg krzepni¢cia oraz wysokg temperaturg zaptonu,

— dobrymi wlasciwosciami przeciwkorozyjnymi,

— na stabilnos$cig w czasie pracy, czyli odpornoscig na $cinanie mechaniczne, degradacj¢
termiczng a takze na utlenianie,

— malg agresywnos$cig w stosunku do przewodéw gumowych i uszczelnien,
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— duza odpornoscia na wchlanianie powietrza,
— szybkim wydzielaniem powietrza 1 wody,

— malg sktonnoscig do pienienia si¢ 1 tworzenia emulsji wodnych.

Do podstawowych wtasciwosci fizycznych cieczy roboczej, ktora jest no$nikiem energii
napedach hydraulicznych sa: lepkos$¢, gestos¢, Scisliwosé, przewodnictwo cieplne, ciepto
wlasciwe, objetosciowa rozszerzalnos¢, temperatura plynigcia oraz temperatura zaplonu
i palenia. Gesto$¢ p(masa wlasciwa) wyrazana jest stosunkiem masy m [kg] do jej objgtosci

V [dm?].

m 3
p = lkg/dm’] 2.1
Gestos¢ olejow mineralnych stosowanych jako ciecze hydrauliczne zawiera si¢ pomigdzy
0,860 a 0,900 kg /dm?3. Niektore ciecze trudno palne maja niekiedy gesto$¢ powyzej 1 kg /dm?3

w warunkach technicznych producenci gestos¢ olejow podaja w temperaturze odniesienia

15 lub 20°C.
Do wlasciwosci uzytkowych cieczy roboczych naleza:

— pienienie si¢ olejow,

— wlaSciwo$ci smarne,

— wlasciwosci deemulgacyjne,

— dziatanie korozyjne,

— starzenie si¢ olejow,

— agresywno$¢ w stosunku do uszczelnien i przewodow,

— odpornos$¢ na $cinanie mechaniczne.

2.3 Rodzaje przewodow

Trudno sobie wyobrazi¢ uktad hydrauliczny bez systemu polaczen oraz nos$nika energii,
ktorym jest ciecz hydrauliczna. W praktyce spotyka si¢ typowe przewody sztywne najczescie]
sg to rury stalowe oraz przewody elastyczne z krzyzowymi oplotami stalowymi. Chetnie
stosowang cieczg hydrauliczng jest olej mineralny. Nalezy jednak pamigtaé, ze przewody
iciecze charakteryzuja si¢ wieloma parametrami, ktére nalezy mie¢ na uwadze podczas

projektowania i1 eksploatacji uktadow mikrohydraulicznych.

Sprawnie dziatajacy uktad hydrauliczny wymaga odpowiedniego potaczenia elementow

sktadowych dla zapewniania prawidlowego przeplywu cieczy przy zachowaniu mozliwie
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wysokiej szczelnosci polaczenia. Od polaczen elementow uktadu hydraulicznego wymaga si¢

[67]:
- absolutnej szczelnosci,
- odpowiedniej $rednicy w zaleznosci od przeplywu znamionowego,

- wytrzymatosci na dziatanie ci$nienia wlasciwego ( odpowiednia grubo$¢ §cianki oraz rodzaj

materialu przewodu),

- minimalizacji zagi¢¢ przewodow powodujacych straty hydrauliczne,
- wytrzymato$ci na uszkodzenia mechaniczne,

- stosownych zabezpieczen antykorozyjnych,

- wlasciwych parametrow termicznych,

- mozliwos$ci dotaczenia dodatkowych elementow uktadu,

- transparentnego prowadzenia rurociggow.

W eksploatacji uktadow hydraulicznych najczesciej stosuje sie przewody rurowe, ktore dzieli
si¢ na sztywne i elastyczne. Przewody sztywne przeznaczone sg do polaczen elementdéw, ktore
w czasie pracy uktadu nie zmieniajg potozenia wzgledem siebie [258]. Zazwyczaj zbudowany
jest z rury stalowej z odpowiednig iloscig koncowek. Rury produkowane sg ze stali, stopow
miedzi oraz dla zastosowan narazonych na dziatanie warunkéw korozyjnych stali
kwasoodpornych [165]. Wytrzymato$¢ rury na cisnienie pracy zalezne jest od jej Srednicy
1 grubosci $cianki. Przyjeto podziat na odmiang lekka oznaczang jako L oraz odmiang ciezka
na wyzsze ci$nienia oznaczane jako S. Gdy wymaga si¢ potaczenia rur i przewodow to nalezy
stosowac taczniki, a gdy taczy si¢ przewody z elementami uktadu to stosuje si¢ przytaczki. Gdy
wystepuje ruch wzgledny migdzy elementami uktadu, to wtedy nalezy stosowac przewody
elastyczne [114, 258]. Nieraz sa stosowane, aby redukowaé przenoszenie drgan migdzy
elementami uktadu hydraulicznego. Sktadaja si¢ z warstwy wewnetrznej, zbrojenia
oraz warstwy zewnetrznej [50]. Warstwe wewnetrzng wykonuje si¢ z materiatdéw odpornych
na dzialanie oleju na przyktad z gumy lub poliamidu. Zbrojenie wykonuje si¢ ze stali,
materiatdw kompozytowych lub bawelnianych, ktore tworza oplot krzyzowy lub spiralny.
Wicksza liczba oplotow podwyzsza wytrzymato§¢ przewodu na ci$nienie pracy. Warstwa

zewnetrzna zbudowana jest z materiatu odpornego na pegkanie, uszkodzenia mechaniczne
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1 dzialania atmosferyczne. Ze wzgledu na nietypowe zastosowania wykonywane sg specjalne

przewody[6] i1 ztacza [7].

2.4 Rodzaje przeplywow

Dla przeptywajacej cieczy w ukladach hydraulicznych nalezy rozr6zni¢ dwa

charakterystyczne rodzaje przeptywow:

Przeplyw uwarstwiony , ktéry réwnie czesto przyjmuje nazwe przeplywu
laminarnego. Wyro6znia go stosunkowo niewielka predkos¢ przeptywajacych czastek
cieczy, ktore uktadajg si¢ rownoleglymi warstwami wzdtuz kierunku przeptywu. Opory
przeplywu wynikaja z tarcia pomig¢dzy sasiadujagcymi warstwami cieczy. Biorac pod
uwage przewody o przekroju okraglym, ktére sa gtownym elementem sktadowym
thumikow odgateznych bedacych przedmiotem opracowania niniejszej pracy, rozktad
predkosci przeptywajacej cieczy przyjmuje ksztalt paraboliczny [91]. Warstwa cieczy
przylegajaca do $ciany przewodu staje si¢ w zasadzie nieruchoma, a wigc chropowatos¢
wewnetrzna przewodu nie wptywa na tarcie z nieruchoma warstwg cieczy. Najwigksza
predko$¢ przeptywu cieczy znajduje si¢ w osi przewodu. Wystepuja zmiany predkosci
bezwzglednej migdzy przylegajacymi warstwami cieczy. Zgodnie z prawem tarcia
lepkiego Newtona, przemieszczanie si¢ sgsiednich warstw cieczy wymaga dostarczenia
energii do zrownowazenia oporu wewngetrznego, proporcjonalnie zaleznego
od wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy a takze od gradientu predkosci.

Przeplyw burzliwy, cz¢sto nazywany rowniez turbulentnym. Wyrdznia go znaczna
predkos¢ przeptywajacych czastek cieczy, ktore chaotycznie mieszajg si¢ ze soba.
Rozktad predkosci dla przewodu o przekroju okraglym przyjmuje ksztalt
porownywalny do ,,prostokata’’[129].. Trudno jest wyro6zni¢ warstwy cieczy,
pomiedzy ktorymi wystepowatoby tarcie lepkie. Tracona energia przeptywajacej
cieczy wynika gownie z predkosci cieczy, ktora wptywa na straty energii kinetycznej
przemieszczanych wzgledem siebie warstw o réznych predkosciach. Wspodtczynniki

oporow przeplywu dajg si¢ wyznaczy¢ w sposob empiryczny.

Charakter przeptywajacej cieczy przez przewdd o przekroju okraglym wyznacza si¢

poprzez okreslenie bezwymiarowej liczby Reynoldsa.

Udh
= —=— 2.2
Re 9 (2.2)
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gdzie:
v — [m/s] — $rednia predko$¢ przeplywu cieczy,

dp [m] — $rednica hydrauliczna przewodu ( dla powierzchni przekroju przeplywowego
okragtego d; = d — §rednica wewngtrzna przewodu),

9 [ m?/s] —wspolczynnik lepkosci kinematycznej.

Wieloletnie przeprowadzone badania stwierdzily, ze mozna wyznaczy¢ warto$¢ predkosci
przeptywu, nazywana rowniez predkoscig krytyczng vir pozwalajaca na rozgraniczenie
przeplywu uwarstwionego od burzliwego. Dla wartosci predkosci przeptywu nosnika
energii mniejszych od predkosci krytycznej przyjmuje sie¢, ze transport cieczy przyjmuje
charakter uwarstwiony, a dla warto$ci wigkszych od krytycznej przyjmuje charakter
burzliwy. W literaturze [91, 195] przyjeto warto$¢ krytyczng o wartosci Re = 2200 — 2300
(dla rur gtadkich cylindrycznych prostoosiowych).

2.5 Straty cisnienia

Podczas przeptywu cieczy przez uktad hydrauliczny wystepujg straty energii, ktore
zreguly zostaja zamienione w ciepto, powodujac wzrost temperatury cieczy robocze;j.
Najogolniej straty dzieli si¢ na straty liniowe i straty miejscowe. Straty liniowe dotycza gtownie
przewoddéw o dlugosci przekraczajacej co najmniej 10-krotnie $rednicg przewodu. Wartosé
oporéw liniowych okresla si¢ za pomocg ogolnie znanej zaleznosci [ 91, 195, 197].

Ap=2A-=-=- v2 (2.3)

gdzie:

A —wspotczynnik strat liniowych,

[ — dtugo$¢ przewodu,

d — $rednica przewodu,

p — gestose cieczy,

v — §rednia predkos¢ przeptywu.

Dla przewodow rurowych przyjmuje si¢, ze wartos¢ liczby Reynoldsa wynosi:

Re= —= (2.4)
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Dla przeptywu laminarnego przyjmuje sig¢:

64
" Re

Straty miejscowe dotycza elementow, w ktorych wystepuja zmiany przekrojow, zalamania

A 2.5)

1 zmiany nat¢zenia przeplywu cieczy. Na podstawie wielu licznych badan na wiekszosci
stosowanych elementach hydraulicznych, przyjeto si¢ wyznacza¢ straty miejscowe

na podstawie zalezno$ci:

- p? (2.6)

>
=
Il
N
N

gdzie:
¢ — wspoOlczynnik strat miejscowych.

Wartosci wspotczynnika strat miejscowych przyjmuja warto$¢ stata dla przeptywu
turbulentnego, a dla przeptywu laminarnego zaleza od liczby Reynoldsa. Im nizsza warto$¢
liczby Reynoldsa, tym wyzsza warto§¢ wspolczynnika strat miejscowych. Na podstawie wielu
licznych badan do§wiadczalnych okreslono wspotczynniki oporéw miejscowych dla typowych
elementow hydraulicznych, ktore zostaty zarchiwizowane w wielu ksigzkach 1 publikacjach.
Opory przeptywu dla przewodow zakrzywionych mozna okresli¢, rowniez za pomoca liczby

Deana De, szerzej opisang w literaturze [179].

2.6 Pompy wyporowe

Pompa to rodzaj urzadzenia, przeznaczonego do przenoszenia cieczy z nizZszego
poziomu na wyzszy lub do przetlaczania jej z obszaru o ci$nieniu nizszym do obszaru
o ci$nieniu wyzszym. Pompa pobiera energi¢ mechaniczng od silnika napedowego i1 przenosi
ja na transportowang przez nig ciecz za posrednictwem elementu roboczego, np. ttoka, zebatki
lub wirnika [149]. Pompy wyporowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob pracy elementéw
wyporowych na pompy o ruchu: posuwisto-zwrotnym, obrotowo-zwrotnym, obrotowym i inne
(np. mimosrodkowe), z kolei pompy wirowe sg krete 1 krgzeniowe.

Glownym zadaniem pompy wyporowej przeznaczonej do napedu hydraulicznego jest
wytworzenie energii ci$nienia w przeplywajacym strumieniu cieczy [195]. Od pompy
wyporowej wymaga si¢ dwoch funkcji: transportu cieczy z jednego obszaru do drugiego oraz
zwiekszenia ci$nienia ze wzgledu na obcigzenie uktadu napedowego. Znaczacy rozwdj
urzadzen z napgdem zebatym, rownorzgdnie z napedami hydraulicznym obserwowa¢ mozna

od przeszto 400 lat. Interesujacy jest przeglad wazniejszych typow tych maszyn bioragc pod
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uwage wprowadzone w nich zazgbienia oraz wplyw zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych na realizowane przez maszyny funkcje oraz spetniane parametry techniczne.
Kluczowym znanym hydraulicznym urzadzeniem ze¢batym, byta pompa ze¢bata opracowana
przez Johanesa Keplera (1571-1630) [126]. Pierwsza potowa XX wieku doprowadzita
do opracowania zazgbienia ewolwentowego, ktore chetnie wykorzystano do produkcji pomp
zgbatych. Sposob wykonania kot zegbatych o zarysie ewolwentowym odnalezé mozna
w literaturze [34, 35, 44, 47, 68, 69, 132, 133] W celu podnoszenia ci$nien roboczych pomp
zgbatych wprowadzono kompensacj¢ osiowa pomp zg¢batych. Dzisiaj pompa zg¢bata nalezy
do najczesciej uzywanych pomp wyporowych w hydraulicznych uktadach napedowych,
charakteryzuje si¢ wysokimi sprawno$ciami [139] a tracona moc zamieniania jest na ciepto
[142]. Istnieje wiele odmian konstrukcyjnych w zalezno$ci od zastosowania [ 156, 202].
Pompy o zazebieniu wewngetrznym posiadajg wiele zalet wzgledem pomp o zazebieniu
zewnetrznym. Naleza do nich: nizsza emisja halasu, mniejszy wspotczynnik
nierdwnomiernos$ci wydajnosci oraz bardziej zwarta konstrukcja [3, 4, 145, 146, 190, 209-211,
228, 284]. Wynika to z ptynnej wspolpracy kota o uzgbieniu wewnetrznym oraz kota
0 uzebieniu zewnetrznym. Ponadto charakteryzujg si¢ znacznie mniejszymi stratami podczas
napelniania przestrzeni ssawnej w trakcie zasysania cieczy. Powyzsze zalety, powoduja chec
podwyzszania ci$nien ttoczenia przez tego typu pompy [111, 163]. Ttoczenie cieczy pod
wyzszym cisnieniem wymaga uzyskania wysokiej szczelno$ci wewnetrznej ktorej miarg jest
sprawno$¢ wolumetryczna. Podwyzszenie sprawnos$ci wolumetrycznej w pompie zebatej
o zazgbieniu wewnetrznym odbywa sie¢ poprzez wprowadzenie kompensacji osiowej
1 promieniowej. Prace nad rozwojem kompensacji rozpoczgto od wprowadzenia kompensacji
osiowej, ktora jest juz opracowana na wysokim poziomie. Od polowy XX wieku prowadzone
sg prace nad kompensacjg promieniowg w pomp zebatych. Firma Otto Eckerle byta
prekursorem i wiodacym producentem wdrazajacym ide¢ kompensacji luzéw promieniowych
w pompach o zazebieniu wewnetrznym. W przeciaggu dekady opatentowata blisko dziesigé
roznych koncepcji, ktore znalazty zastosowanie w pompach o zazgbieniu wewngtrznym
Kolejng metoda uzyskania kompensacji promieniowej, zamiast budowania wktadki
sierpowej z wielu elementow jest wprowadzenie czgsciowego nacigcia w klasycznej wkladce
sierpowej. W wyniku takiej modyfikacji otrzymuje si¢ dwa elastyczne jezyki, ktore poddane
ci$nieniu od strony przestrzeni tlocznej powoduja zmniejszenie luzu mi¢dzy bieznig wktadki
a wierzchotkami kota zg¢batego. Ponizej przedstawiono widok wprowadzonego rozwigzania

patentowego o nr P.431145 zatwierdzonego przez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej.
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Rys. 1. Przekréj pompy ze zmodyfikowang wktadkg sierpowq na podstawie opracowania patentowego
P.431145: 1 — wieniec zgbaty, 2 — kolo zebate, 3 — korpus pompy, 4 — przestrzen ttoczna, 5 — wktadka
sierpowa, 5a — zatoka wewnqtrz wktadki sierpowej, 5b — elastyczny jezyk wkiadki sierpowej, 6 — kotek

ustalajgcy, 7 przestrzen ssawna. [272]

Powyzej przedstawiona kompensacja promieniowa powoduje zwigkszenie sprawnosci
objetosciowej maszyny hydraulicznej. Dzigki osigganiu wyzszych cisnien ttoczenia przez
pompy zebate o zazebieniu wewngtrznym [273] zwigksza si¢ ich zakres stosowania [113].
Wystepuje wiele odmian konstrukcyjnych pomp zgbatych o zazgbieniu wewnetrznym
w zaleznosci od zapotrzebowania, o unikatowym korpusie [122] lub z pomini¢ciem sprzegta
na wale napedowym pompy [19]. W zwigzku z rosngcym udzialem tworzyw sztucznych
w produkcji elementow hydraulicznych uktadow napedowych [9, 20, 93, 191, 192]
oraz stosowaniem nowych lekkich i wysokowytrzymatych materiatéw kompozytowych [11,
12], wykonano modyfikacj¢ wktadki sierpowej z materialdow o niskim koszcie obrobki [234—
236]. Kolejng nalezy wyrozni¢ pomp¢ topatkowa, ktéra stosowana jest w dwoch wariantach:
pojedynczego dziatania i podwdjnego dziatania. Pojedynczego dziatania charakteryzuje sie¢
tylko jedng przestrzenig ssawng i jedng przestrzenig tloczng. Pompa podwdjnego dziatania
posiada dwie przestrzenie ssawne i1 dwie przestrzenie ttoczne. Ponizej zostato przedstawione
rozwigzanie mimosrodowej pompy lopatkowej z silikonowym wirnikiem stosowane]
do transportu cieczy. Jej szczegdlowa konstrukcja opisana jest w Amerykanskim patencie o

nr. US5402569 (A) zarejestrowanego czwartego kwietnia 1995 roku.
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Rys. 2. Zasada dziatania pompy topatkowej [217, 220]

W wyniku obrotu wirnika topatki szczelnie dociskaja do biezni, oddzielaja komorg ssaca
od komory tlocznej. Dzigki wykonaniu topatki z elastycznego materiatu, topatka dogina si¢
do wirnika przy przejsciu od komory tlocznej do komory ssacej, zmniejszajac objgtosc
przestrzeni miedzy topatkowej, a nastepnie lopatka odgina si¢ od wirnika przy przej$ciu
od komory ssacej do komory ttocznej, zwiekszajac objetos¢ przestrzeni miedzy topatkowej
powodujac zasysanie cieczy. A w wyniku dalszego obrotu tloczenie do przestrzeni ttoczne;j.
Pompy wielottoczkowe jak sama nazwa wskazuje, zbudowane sa z wielu ttoczkéw pracujacych
ruchem posuwisto zwrotnym. Praktycznie nie stosuje si¢ pomp zbudowanych z jednego
tloczka, gdyz taka pompa ma mata wydajno$¢ i znaczng nierownomierno$¢ wydajnosci.
Najczgsciej stosuje si¢ pompy z liczba tloczkéw w zakresie miedzy 7 a 9 tloczkéw [258].
Znajduja szersze zastosowanie w urzadzeniach wymagajacych uzyskania znacznych ci$nien
tloczenia siggajacych 45 MPa. Produkowane s3 jako jednostki ostatej wydajnosci
lub o zmiennej wydajnosci komodr roboczych. Wprowadzenie jednostek o zmiennej wydajnosci
roboczej wraz z szeroka gama regulatoréw pozwala na znaczng poprawe sterowania predkos$cia
elementow  wykonawczych uktadu hydraulicznego. Zmiana wydajnosci pompy
wielotloczkowej moze by¢ realizowana poprzez zmian¢ wychylenia tarczy wychylnej
lub zmiany wychylenia wirnika. Wazne jest diagnozowanie dziatania pomp szczeg6lnie gdy
funkcjonujg w uktadach wielopompowych, gdyz zuzycie jednej pompy wplywa niekorzystnie
na dziatanie odbiornikéw. W tym celu nalezy sprawdzi¢ biezacg przydatno$¢ poszczegdlnej
pompy korzystajac z odpowiednio przygotowanego stanowiska pomiarowego szerzej
przedstawionego w lit. [155]. Nalezy wspomnie¢ réwniez o hatasliwosci pomp tlokowych
osiowych, ktére mozna podzieli¢ na: mechaniczne i hydrauliczne [81]. Poza pompami
osiowymi wystepuja réwniez pompy wielottoczkowe promieniowe z podzialem na dwa
warianty: z wirujacymi tloczkami lub niewirujacymi tloczkami [149]. Pompy tego typu

charakteryzuja si¢ zwarta budowg oraz wysokimi cisnieniami tloczenia. Moga wystgpowac
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réwniez pompy o zmiennej wydajnosci. Wadami pomp wielottoczkowych jest znaczny koszt
w poréwnaniu m.in. do pomp zebatych oraz konieczno$¢ zachowania wysokiej czystosci oleju

w uktadzie hydraulicznym.

2.7 Zawory hydrauliczne

Energia hydrauliczna generowana przez pompy wyporowe przekazywana jest
do odbiornikow poprzez szeroka game¢ zawordw hydraulicznych o réznej konfiguracji
1 przeznaczeniu. Dzielone sa w grupy w zaleznosci od stawianych wymagan. W dalszej czg$ci
opisano podstawowe grupy zawordw ze wzgledu na ich przeznaczenie. Laczy je konstrukcja
pary sterujacej zaworow, ktore mozna podzieli¢ na zawory suwakowe 1 zawory gniazdowe.
Podczas pracy hydraulicznych ukladéw napgdowych, niezbedna jest zmiana predkosci
elementu wykonawczego. Gdy elementy wykonawcze sg o zmiennej chlonnosci komor
roboczych, to zmiana ich predkos$ci realizowana jest poprzez zmian¢ nastawy chlonnosci.
W przypadku odbiornikow o statej chtonnosci, aby zmieni¢ ich predkos$¢ nalezy dostosowywacé
natezenie przeptywu cieczy w zalezno$ci od potrzeby. W tym kierunku nalezy dtawi¢ strumien
przeptywajacej cieczy. Powoduje to znaczne straty energetyczne w uktadzie, poprzez wzrost
ci$nienia. Nastgpstwem tego jest zamiana traconej energii ci$nienia na energi¢ cieplna.
Utrzymanie statej temperatury 1 lepkosci cieczy w ukladach hydraulicznych jest utrudnione,
gdyz wigze si¢ to z warunkami pracy i otoczenia danego uktadu hydraulicznego. Z tego powodu
istotne jest aby stosowaé zawory, ktorych natezenie przeplywu nie jest znaczaco zalezne od
temperatury cieczy czyli od lepkosci cieczy. Biorac pod uwage kierunek minimalizacji
elementéw 1 napedow hydraulicznych pojawia si¢ znaczny problem przy projektowaniu
zawordéw natezeniowych dla matych natezen przeptywu. Ich warto$¢ przyjmuje si¢ na poziomie
80-150 [cm?/min] [136]. Pojawiajg si¢ znaczne problemy dla uzyskania stabilnego natezenia
przeptywu, gdyz uzyskana wymagana szczelina znaczaco przyczynia si¢ to wystgpowania
obliteracji. Ciagle trwajg prace w kierunku rozwijania tego typu zawordéw dla matych nat¢zen
przeplywu wraz z mozliwoscig sterowania proporcjonalnego [206]. Wtasciwe dziatanie uktadu
hydraulicznego wymaga zabezpieczenia przed maksymalna sita lub momentem w zaleznosci
od rodzaju odbiornika. Do tego celu przeznaczone sg zawory sterujace ci$nieniem. Po za tym
ich zadaniem jest utrzymywanie zadanej wielkosci ci$nienia lub redukowania w odpowiedni
sposoOb [258,285]. Zawory bezpieczenstwa przeznaczone sg do ochrony uktadu hydraulicznego
przed niekontrolowanym wzrostem ci$nienia. NajczeSciej taki zawdr umieszcza si¢ na
odgatezieniu linii ttocznej pompy. Jego dziatanie jest samoczynne przy wystgpieniu

nastawionego ci$nienia, a nadmiar cieczy zostaje upuszczony do zbiornika. Ze wzgledu na
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rodzaj wykonywanego ruchu zawory dzieli si¢ na obrotowe i wzniosowe, ktore biorac pod
uwage element sterujacy dzieli si¢ na grzybkowe(iglicowe), kulkowe, ptytkowe i ttoczkowe
[53, 115, 198, 205]. Kat nachylenia pobocznicy grzybka zaworu wzniosowego ma wptyw na
dziatanie zaworu, o czym szerzej zostalo opisane w lit. [110]. Ponadto konstrukcja gniazda
zaworu wplywa na jego trwatos¢ [43]. Kolejnymi zaworami ci$nieniowymi sg zawory
przelewowe. Ich zadaniem jest odprowadzanie nadmiaru cieczy z uktadu hydraulicznego przy
wzro$cie cisnienia odpowiadajacego nastawie zaworu. Nadmiar cieczy odprowadzany jest do
zbiornika lub do uktadu o mniejszym cisnieniu. Nalezy wyrdzni€ jeszcze zawory redukcyjne
ktére w przeciwienstwie do zaworéw maksymalnych ustalajg ci$nienie za zaworem ze wzgledu
za zapotrzebowanie danego ukladu. Przyktadowo gdy w danej linii hydraulicznej nalezy
utrzymaé nizsze cisnienie ze wzgledu na prace odbiornika luz ukladu sterowania, dotyczy
to m.in. uktadu skretu w urzadzeniach mobilnych [42, 152]. Dla prawidtowego dziatania uktadu
hydraulicznego niezbedne jest sterowanie kierunkiem przeptywu cieczy aby zmienia¢ kierunek
ruchu w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania danego odbiornika. Elementy ktoére sg do
tego przeznaczone nazywane s3 rozdzielaczami. Ze wzgledu konstrukcyjnych dzieli si¢ je na:
suwakowe, obrotowe izaworowe. Najczg¢scie] stosowane sg rozdzielacze suwakowe, ze
wzgledu na ich zalety tj. duza liczba polaczen, duza liczba drog, stosunkowo wysokie ci$nienia
pracy oraz szczelnos$¢. Rozdzielacz suwakowy sktada sie z dwoch gtownych elementow suwaka
oraz tulei [75, 286]. Zmiana polaczen rozdzielacza realizowana jest glownie poprzez zmiang
konstrukcji suwaka rozdzielacza. Kluczowg zaletg rozdzielaczy suwakowych jest duza liczba

potaczen kanatow.

3. Pulsacja wydajnosci i ciSnienia w ukladach hydraulicznych.

Wystepowanie pulsacji ci$nienia w ukladach hydraulicznych jest skutkiem
wystepowania okresowo zmiennego nat¢zenia przeptywu cieczy w uktadzie hydraulicznym.
Powodowane to jest kinematyka pracy elementow wyporowych pomp oraz dzialania
zewngtrznych wymuszen w formie drgan mechanicznych przenoszonych na elementy uktadu
hydraulicznego. Propagowanie drgan wystepuje gtownie w potaczeniach sztywnych mocowan
elementéw do konstrukcji no$nych urzadzen =z napgdem hydraulicznym. Innym zrédltem
pojawiajacych si¢ pulsacji ci$nienia w uktadzie jest zmienny charakter obcigzen elementow

wykonawczych uktadu, przyktadowo hamowanie lub zatrzymanie sitownika
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3.1 Przyczyny nierownomiernosci wydajnosci pomp wyporowych

Cechg charakterystyczna pomp wyporowych jest cyklicznos¢ ich pracy. Poszczegolny
element wyporowy pompy realizuje swoj cykl ssania i tloczenia podczas obrotu watu
napedowego pompy. Powoduje to nierownomierng ilo§¢ przenoszonej cieczy z przestrzeni
ssawnej do przestrzeni tlocznej pompy. Kolejnym zjawiskiem przyczyniajacym si¢
do nieréwnomiernos$ci natgzenia przeptywu jest nierzadko zmienna predkos¢ ruchu elementu
wypierajacego ciecz. Dla okreslenia wielko$ci wystepujacej pulsacji wydajnos$ci wprowadzono

wspolczynnik nierownomierno$ci wydajnosci szczegdtowo opisany w literaturze [41, 136].

5p — QmaxQ_éTQmin (3.1)

gdzie: §,, — wspotczynnik nierownomiernosci wydajnosci,
Qmax — Wydajnos¢ chwilowa maksymalna,
Qmin — Wydajnos¢ chwilowa minimalna,
Qs — Wydajnos¢ srednia.

Ze wzgledu na przedstawiona powyzej nierownomierno$¢ wydajnosci, zazwyczaj nie
produkuje si¢ pomp ttokowych o liczbie ttoczkow mniejszej od 3, a przyjeto zazwyczaj zakres
migdzy 5 a 9 ttoczkow przy zachowaniu cyfr nieparzystych. Ponizej przedstawiono przebieg
chwilowych warto$ci wydajnosci pompy w =zaleznosci od  liczby tloczkow pompy

wielotlokowej[136].

Rys. 3. Przebieg chwilowych wartosci wydajnosci pompy w zaleznosci od liczby tloczkow pompy

wielotlokowej [136]
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Rys. 4. Nierownomiernos¢ wydajnosci pomp wielottokowych w zaleznosci od liczby ttoczkow [136].

Pompy topatkowe réwniez charakteryzuja si¢ pulsacja ci$nienia podczas pracy, przyktadowa

charakterystyka zostata przedstawiona ponizej [80]

Rys. 5. Przebieg chwilowej wartosci pulsacji cisnienia pompy topatkowej z 12 topatkami wyznaczony
na podstawie modelu matematycznego (szerokosc topatek 60 mm, srednica biezni statora 160 mm,

wartoS¢ mimosrodu 25 mm, predkos¢ obrotowa watu pompy n, = 735 obr/min)[80]

Warto zauwazy¢, ze pompy Srubowe, ttokowe (o nieparzystej liczbie zebow) 1 zgbate
o zazebieniu wewnetrznym charakteryzujg si¢ niskimi warto§ciami wspotczynnika wydajnosci.
Pompy tlokowe o parzystej liczbie zgbow, zgbate o zazgbieniu zewnetrznym oraz topatkowe
posiadaja znaczny wspoOlczynnik nierownomierno$ci wydajnosci. Ponizej przedstawiono

poréwnanie nierownomiernosci wydajnosci dla réznych typdéw pomp hydraulicznych [90].
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Rys. 6 Porownanie wspotczynnika nierownomiernosci wydajnosci dla roznych typow pomp

hydraulicznych [177].

3.2 Zrodla drgan mechanicznych dzialajacych na zawory hydrauliczne.

Pracujace maszyny i urzadzenia posiadajace uktady mikrohydrauliczne sg Zrédlem drgan
mechanicznych w szerokim spektrum czestotliwosci [177, 184, 185, 187]. Wielokrotnie
zrodlem drgan sg napedy na przyklad silnik spalinowy posiadajacy okresowy cykl pracy
o zmiennej charakterystyce, niewyroOwnowazenie czgsci wirujacych maszyn oraz watéw
silnikoéw elektrycznych lub zmienne obcigzenia. Zrédla drgan wystepujace w srodowisku sa
bardzo réznorodne, a ogolnie podzieli¢ je mozna na zdeterminowane i losowe, zewngtrzne
i wewnetrzne. Zrodta wewnetrzne drgan wynikaja z pracy maszyn, ktére posadowione sa na
stropach 1 fundamentach. Doliczy¢ do nich mozna tez drgania wywotane przez urzadzenia
instalacji sanitarnej cho¢ przewaznie maja one charakter akustyczny. Drgania pochodzace

z zewnatrz przenoszone sg przez podtoze, a ich zrodtami moga by¢:

e ruch uliczny (przejezdzajace samochody, tramwaje), ktoérego czestotliwos¢ zalezy
od predkosci poruszania si¢ pojazdu, a dla jadacego tramwaju czgstotliwos¢ drgan
podtoza spowodowana takim wymuszeniem zawiera si¢ zazwyczaj w granicach od 3
do 40 Hz [46],

e ruch kolejowy [60]

e maszyny pracujace w sasiedztwie budynkow, hal fabrycznych,
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e wybuchy (np. w procesie pozyskiwania materialu kamiennego w wyrobiskach
w kamieniotomach), eksplozje, implozje.

W wielu przypadkach praktycznych sily wywoluja powstawanie drgan bezposrednio
na elementach maszyny badz tez moga by¢ wynikiem oddziatywania innych elementow
maszyny lub urzadzenia. Obok sit okresowo zmieniajagce swojg warto§¢ w czasie, zrodiem
drgan moga by¢ sily, ktorych warto$¢ w czasie jest stata lecz zmienia si¢ ich kierunek lub punkt
zaczepienia (np. od$rodkowe sity bezwladnosci). W maszynach i urzadzeniach zrédtem drgan
s czgsto wymuszenia kinematyczne z (np. podczas przejazdu maszyny mobilnej po nierownym
podiozu). Zagadnienie koincydencji drgan mechanicznych i pulsacji ci$nienia w uktadach
mikrohydraulicznych moze by¢ rozpatrywane na dwa sposoby. Pierwszy to drgania elementow
uktadu  mikrohydraulicznego wzbudzone przeptywem pulsacyjnym (np. drgania
mikroprzewodoéw, mikrozaworéw), a drugi to pulsacja ci$nienia wzbudzona drganiami
elementéw ukladu mikrohydraulicznego 1 w szczegodlnosci wzbudzenie si¢ elementéw
sterujacych mikrozaworéw (np. suwakow mikrorozdzielaczy lub grzybkéw mikrozaworow

wzniosowych)[186].

3.3 Pulsacja ciSnienia powstajaca na skutek dzialania zewnetrznych drgan
mechanicznych na zawor mikrohydrauliczny.

Dla okreslenia wptywu zewnetrznych drgan mechanicznych opracowano mikrozawor
wzniosowy z dokumentacja wykonawczg w lit. [263], ktory zostal opracowany
na wezesniejszych pracach zwigzanych z dzialaniem zaworu wzniosowego [87, 264]. Zakres
dzialania zaworu zalezny jest od sztywnos$ci sprezyny. Jesli zawor ma pracowac na nizszym
ci$nieniu, to nalezy wstawi¢ sprezyne o nizsze] sztywnosci. Nalezy rowniez pamigtac,
Ze zmiana natgzenia przeptywu przez zawor mimo wstepnie nastawionego cisnienia powoduje
jego zmiang. Dazy si¢ aby zmiana ci$nienia od zmiany nat¢zenia przeptywu byta mozliwie
najmniejsza. Ponizej przedstawiono przyktadowsa charakterystyke cisnieniowo-przeptywowsa

zaworu maksymalnego [31].
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Rys. 7. Rzeczywiste charakterystyki cisnieniowo-przeptywowe zaworu, poziomq linig przerywang

oznaczono charakterystyki idealne [40]

Dla przedstawionego wczesniej mikrozaworu maksymalnego rowniez wykonano

charakterystyki cisnieniowo przeplywowe dla 3 sprezyn o réznych sztywnosciach.

Wykres zaleznosci cisnienia od wydajnosci dla
sprezyny o sztywnosci 7,49 N/mm
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Rys. 8. Charakterystyka statyczna cisnieniowo-przeptywowa dla sprezyny o sztywnosci 7,49[N/mm]
[263].
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Wykres zaleznosci cisnienia od wydajnosci dla
sprezyny o sztywnosci 3,44 N/mm
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Rys. 9. Charakterystyka statyczna cisnieniowo-przeptywowa dla sprezyny o sztywnosci 3,44 [N/mm]
[263].

Wykres zaleznosci cisnienia od wydajnosci dla
sprezyny o sztywnosci 0,76 N/mm
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Rys. 10. Charakterystyka statyczna cisnieniowo-przeptywowa dla sprezyny o sztywnosci 0,76 [N/mm]
[263].

Przeprowadzenie pomiaréw zostato zrealizowane na przygotowanym wczesniej stanowisku

pomiarowym szerzej opisanym w lit. [100, 158, 160], ktore przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. — Schemat uktadu hydraulicznego do badania wpbywu zewnetrznych drgan
mechanicznych na mikrozawory hydrauliczne: 1 — filtr oleju, 2 — pompa zebata WPH
PZ341G, 3 — manometr Parker ServiceJunior SCJN-400-01, 4 — badany mikrozawor,

5 — przeptywomierz Parker KSCVF-002-10-07X, 6 — termometr Elmetron PT-217,

7 — zbiornik oleju, 8 — szafa sterownicza, 9 — trojfazowy silnik elektryczny, 10 — sprzegto
podatne, 11- elektrodynamiczny wzbudnik drgan mechanicznych TiraVib, 12 — chlodnica
oleju wraz ze sterownikiem, 13- piezoelektryczny czujnik przyspieszenia PCB Piezotronics

340416, 14— piezoelektryczny czujnik cisnienia PCB Piezotronics 105C23. [183]

Zrédlem zasilania w stanowisku pomiarowym jest pompa zgbata o zazgbieniu zewnetrznym
napedzana za pomocg trojfazowego silnika elektrycznego o zmiennej predkosci obrotowej
realizowanej przy uzyciu przemiennika czestotliwosci. Do pomiaru $redniego cis$nienia
wykorzystano manometr zamontowany mi¢dzy wyjsciem od strony ttocznej pompy
oraz kro¢cem przytaczeniowym zawory maksymalnego. Dodatkowo w ukladzie wstawiono
czujnik pulsacji ci$nienia. Na linii splywowej badanego zaworu wmontowano przeptywomierz
owalno- zgbaty pozwalajacy na pomiar rzeczywisty nat¢zenia przeptywajacego czynnika
roboczego. Do stabilizacji temperatury roboczej cieczy wykorzystano chtodnice olejowo
powietrzna z dodatkowym wentylatorem sterowanym za pomocg sterownika. Do pomiaru
przyspieszen i czgstotliwosci drgan zaworu wykorzystano jednoosiowy akcelerometr
mechanicznie przymocowany do korpusu zaworu w kierunku dzialania zewnetrznych drgan
mechanicznych. Czgstotliwo$¢ wymuszenia realizowana byta w zakresie 100-900 Hz z krokiem
co 10 Hz. Olej zalany do uktady hydraulicznego to Azolla 22AF, p = 865 [kg/m?], v(40°C) =
22,5 [mm?/s]. Uktad generujacy zewnetrzne sity mechaniczne sktadat si¢ z wzbudnika drgan

oraz dedykowanego wzmacniacza pomiarowego firmy TiraVib. Do zapisu pomiaréw
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oraz sterowania uktadem generujacym zewnetrzne sity mechaniczne wykorzystano komputer

ze specjalistycznym oprogramowaniem. Ponizej przedstawiono uktad pomiarowy.
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Rys. 12. Uktad pomiarowy: 1 — piezoelektryczny czujnik cisnienia PCB Piezotronics 105C23,
2 — piezoelektryczny czujnik przyspieszenia PCB Piezotronics 340416,
3 — elektrodynamiczny wzbudnik drgan mechanicznych TiraVib, 4 —-wzmacniacz pomiarowy BA 1000

TiraVib, 5 — komputer PC. [183]

Pomiar natezenia zewnetrznych sit mechanicznych oraz wplywu na uktad hydrauliczny
realizowany byl odpowiednio przez czujnik przyspieszenia oraz czujnik pulsacji ci$nienia.
Komunikacja miedzy uktadem pomiarowym oraz zapisem pomiaréw mozliwa byta dzigki
dedykowanemu oprogramowaniu PUMA. Ostateczne wyniki pomiaréw oraz charakterystyki
wykonano w programie Microsoft EXCEL poprzez konwersj¢ przy uzyciu programu OriginPro
9.0. Badanym zaworem byt mikrozaw6r maksymalny przedstawiony ponizej. Sity mechaniczne
oddziatlujace na element sterujacy skierowane byly wzdhiz osi elementéw sterujacych wedtug

ponizszego uktadu:
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Rys. 13. Przekrdj osiowy mikrozaworu maksymalnego: I - korpus, 2 — grzybek,

3 —sprezyna, 4 — sruba gowna, 5 — sruba nastawcza,6 - toczek, 7 — uszczelnienie ttoczka,

8 — uszczelnienie sruby 9 — uchwyt.[183]

Przedstawiony zawor posiada klasyczng budowe gniazda ostrokrawedziowego [264]
z elementem zamykajacym w postaci stozka nazywanego rowniez grzybkiem. Szeroko
spotykana konstrukcja zaworow ciSnieniowych oraz nat¢zeniowych. Posiada wysoka
szczelnos¢, prosta 1 tanig w wykonaniu geometri¢ oraz odpornos¢ na zanieczyszczenia. Masa
powyzszego zaworu wynosi 700 g. Element zamykajacy charakteryzuje si¢ budowa stozkowa
o kacie rozwarcia 30°. Cisnienie otwarcia zaworu wynika z napigcia wstepnego sprezyny
realizowanego poprzez $rube regulacyjng. Dla zachowania stabilizacji sprezyny tloczek
dociskany $ruba posiada odpowiednie prowadzenie, a dla zapewnienia szczelnosci wykonano
dodatkowy kanal z umieszczonym pierscieniem uszczelniajacym o przekroju kolowym.
Wykonana konstrukcja pozwala na zmian¢ sprezyn podpierajacych element zamykajacy
o roznych sztywnos$ciach. Wynika to glownie ze zmiany $rednicy drutu z ktérego zostata
wykonana sprezyna. W rozdziale przedstawiono charakterystyki statyczne przedstawionego
zaworu ze sprezynami o sztywnosciach: a) 7,49 [N/mm], b) 3,44 [N/mm] oraz c) 0,76 [N/mm].

Mocowanie zaworu do wzbudnika drgan zostato zrealizowane poprzez budowe dodatkowego
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dedykowanego uchwytu. Pomiary zrealizowano dla trzech wcze$niej opisanych sztywnosci
sprezyn zaworu, dla kazdej sztywno$ci sprezyny przeprowadzono pomiar z nat¢zeniem
przeptywu 1, 0,8 oraz 0,6 [dm?/min], a dla kazdego przeptywu z trzema ci$nieniami $rednimi
5, 8 oraz 10 [MPa]. Amplituda wymuszenia wynosita 8 [g].Ponizej przedstawiono wybrane

wyniki pomiarow.
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Rys. 14. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeplywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 220 [Hz],

sztywnos¢ sprezyny 7,49 [N/mm] [183].
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Rys. 15. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy nateZeniu przeptywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 670 [Hz],

sztywnosc sprezyny 7,49 [N/mm][183].
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Rys. 16. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm?/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 270 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 17. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 340 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys.18. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 220 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 7,49 [N/mm] [183].
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Rys. 19. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 370 [Hz],
sztywnosc¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 20. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przepltywu
0,8 [dm3/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 270 [Hz],
sztywnoS¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 21. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy nateZeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 220 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 7,49 [N/mm] [183].
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Rys. 22. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 260 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 23. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 170 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 24. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu sredmin 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci

220 [Hz], sztywnos¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 25. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
I [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 730 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 26. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 730 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 27. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 620 [Hz],
sztywnosc¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 28. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 530 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 29. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przepltywu
0,8 [dm*/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 600 [Hz],

sztywnos¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 30. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 560 [Hz],
sztywnosc¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 31. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 550 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 32. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,6 [dm*/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 440 [Hz],

sztywnosc¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 33. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 240 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm)].
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Rys. 34. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm?/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 320 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm)].
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Rys. 35. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
1 [dm’/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 260 [Hz],

sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 36. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy nateZeniu przeptywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 210 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 37. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przepltywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 260 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm)].
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Rys. 38. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przeptywu
0,8 [dm’/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 890 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm)].
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Rys. 39. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy nateZeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 10 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 250 [Hz],
sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 40. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezeniu przepltywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 8 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 260 [Hz],

sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 41. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe pulsacji cisnienia przy natezZeniu przeptywu
0,6 [dm’/min], przy cisnieniu 5 [MPa] oraz wymuszeniu zewnetrznym dla czestotliwosci 260 [Hz],

sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].

Przedstawione powyze] wykresy wskazuja ze dziatanie zewnetrznych drgan
mechanicznych na element uktadu hydraulicznego powoduje powstanie dodatkowej pulsacji
ci$nienia odpowiadajacej czestotliwosci wystepujacych wymuszen. Powyzej przedstawiono
przyktadowe wykresy wptywu zewngtrznych drgan mechanicznych na zawor
mikrohydrauliczny. W dalszym etapie dla danej czgstotliwo$ci wymuszenia odczytywano

wartosci pojawiajacej si¢ amplitudy pulsacji ci$nienia oraz zapisano na zbiorczym wykresie w
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zalezno$ci od zastosowanej sztywno$ci sprezyny oraz przepltywu. Ponizej przedstawiono

uzyskane dane.
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Rys.42. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeplywu 1 [dm?/min], przy cisnieniu Srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 43. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przeptywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu Srednim 8 [MPa], sztywnos$¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 44. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przeptywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu Srednim 5 [MPa], sztywnoS¢ sprezyny 7,49 [N/mm].
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Rys. 45. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujqcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49
[N/mm].
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Rys. 46. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49
[N/mm].
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Rys. 47. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49
[N/mm].
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Rys. 48. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przepbywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49
[N/mm].
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Rys. 49. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przephywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49
[N/mm].
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Rys. 50. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 7,49
[N/mm].
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Rys. 51. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przeptywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44 [N/mm)].
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Rys. 52. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przeptywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44 [N/mm].
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Rys. 53. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujqcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przeptywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu Srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44 [N/mm].
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Rys. 54. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przepbywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].

0,30
0,25
0,20

0,15

p [ MPa]

0,10

0,05

0,00
0 200 400 600 800 1000

f [ Hz]

Rys. 55. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].
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Rys. 56. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].
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Rys. 57. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].
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Rys. 58. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].
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Rys. 59. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].
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Rys. 60. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 3,44
[N/mm].
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Rys. 61. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przepltywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnosc¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 62. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 63. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujqcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy

natezeniu przeplywu 1 [dm3/min], przy cisnieniu Srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76 [N/mm].
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Rys. 64. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wptywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu Srednim 10 [MPa], sztywnos$¢ sprezyny 0,76
[N/mm].
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Rys. 65. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu Srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76
[N/mm].
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Rys. 66. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujqcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,8 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76
[N/mm].
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Rys. 67. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 10 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76
[N/mm].
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Rys. 68. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przeptywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 8 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76
[N/mm].
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Rys. 69. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych powodujqgcych pulsacje cisnienia w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia przy
natezeniu przepbywu 0,6 [dm3/min], przy cisnieniu srednim 5 [MPa], sztywnos¢ sprezyny 0,76
[N/mm].

Znaczna pulsacja ci$nienia wystepuje szczeg6lnie gdy czestotliwos¢ sity dziatajacej na
element jest w poblizu czestotliwo$ci rezonansowej elementu sterujacego zaworu. Zatem dla

poprawnego dzialania zaworéw hydraulicznych wazne jest aby czestotliwos¢é rezonansowa

danego elementu sterujagcego zaworu np. suwaka, grzybka, kulki byta poza zakresem dziatania
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zewnetrznych drgan mechanicznych, w szczeg6lnos$ci w stanie pracy quasi-ustalonej. Zdarza
si¢, ze warto$¢ pulsacji ci$nienia odpowiadajaca zewngtrznym wymuszeniom przewyzsza
warto$¢ pulsacji cisnienia powodowang kinematyka pracy elementow wyporowych pompy,

co pokazano na rysunkach 14 — 41.

3.4 Pulsacja ciSnienia wywolana drganiami elementu sterujacego rozdzielacza
wzbudzonego wymuszeniami zewnetrznymi.

Elementy hydrauliczne uktadu napedowego narazone s3 na oddzialywanie drgan
mechanicznych, generujgc wzbudzanie si¢ elementu sterujgcego zaworu, powodujac w dalszej
kolejnos$ci powstawaniem pulsacji cisnienia w uktadzie. Dotyczy to rdwniez rozdzielaczy
hydraulicznych, dalsze rozwazania zostana na przykladzie rozdzielacza suwakowego.
W napedach hydraulicznych jest jednym z najczgsciej stosowanych zawordw stepujacych
kierunkiem przeplywu. Ponizej na podstawie literatury[136] przedstawiono zasade¢ dziatania

takiego rozdzielacza.

Rys. 70. Zasada dziatania rozdzielacza suwakowego czterodrogowego trojpotozeniowego [136]

Istotna wtasno$¢ rozdzielacza suwakowego to przykrycie ttoczkow kanaldow w pozycji
srodkowej (neutralnej). Ponizej przedstawiono wedlug literatury [136], przekrycia

w srodkowym polozeniu suwaka.
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Rys. 71. Przyktady przekrycia w srodkowym potozeniu suwaka: a) dodatniego, b) ujemnego,
¢) zerowego [136]

Gdy szeroko$¢ ttoczka jest wigksza od szerokosci kanatu, wtedy mamy do czynienia
z przekryciem dodatnim. Szeroko$¢ kanatu r6zna szerokos$ci ttoczka nazywana jest przekryciem
zerowym, a gdy szeroko$¢ kanatu jest wieksza od szerokosci tloczka to wtedy mamy przekrycie
ujemne. Wystepujaca pulsacja cis$nienia w wyniku oddziatywania zewne¢trznych drgan
mechanicznych na rozdzielacz przedstawiono w lit.[177] Na podstawie licznych badan
eksperymentalnych. W tym celu wykorzystano symulator hydrauliczny przedstawiony ponizej

[177].

Rys. 72. Symulator hydrauliczny wykorzystany jako generator drgan mechanicznych [177].

Symulator hydrauliczny jest aparaturg pomiarowg z nap¢edem o ruchu posuwisto-zwrotnym.
Przeznaczony jest do odwzorowania rzeczywistych warunkéw pracy maszyn z napedem
hydraulicznym. Sktada si¢ z napedu hydraulicznego oraz uktadu sterujacego wraz z programem
sterujacym. Elementy uktadu pomiarowego zostaly przedstawione w lit. [176]. Ponizej

przedstawiono schemat hydrauliczny symulatora.
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Rys.73. Schemat hydrauliczny uktadu napedowego symulatora liniowego: 1 — pompa zmiennej
wydajnosci, 2 — zawor maksymalny, 3 — zawor odcinajqcy, 4 — akumulator, 5 — filtr oleju,
6 —wzmacniacz elektrohydrauliczny, 7 — sitownik zadajqcy, 8 — zawor redukcyjny, 9 — rozdzielacz 4/3,

10,11 — zawor przelewowy, 12 — sitownik obcigzajgcy, 13 — zbiornik oleju hydraulicznego [176].

Rozmieszczenie punktow pomiarowych przedstawiono w lit. [177].
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Rys. 74. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w uktadzie badawczym rozdzielacza hydraulicznego:
1 — pompa zasilajgca rozdzielacz, 2 — zawor przelewowy, 3 — badany rozdzielacz proporcjonalny
4WRE 6 E08-12/247Z4/M, 4 — stot symulatora, 5 — punkt pomiaru zmiany wartosci cisnienia czujnikiem
piezoelektrycznym M101A404 firmy Piezotronics, 6 — nastawny zawor dlawigcy wykorzystywany

do obcigzenia uktadu badawczego, 7 — pomiar polozenia suwaka rozdzielacza czujnikiem indukcyjnym

[177].

Na przedstawionym uktadzie pomiarowym zrealizowano dwie serie pomiarowe. Pierwsza
dotyczyta takiego zamocowania rozdzielacza, aby kierunek zewnetrznych drgan byt
rownolegly z kierunkiem ruchu suwaka w tulei, a w drugiej tak zamocowano rozdzielacz aby
kierunek zewnetrznych drgan byt prostopadty do ruchu suwaka w tulei. Wykorzystujac
proporcjonalne cewki elektromagnesow uzyskiwano wychylenie suwaka z potozenia
neutralnego o 2 mm. Natezenie przeptywu w ukfadzie badawczym to 6 [dm?/min], ci$nienie
srednie 2 [MPa]. Wykonano pomiary dla trzech czgstotliwo$ci wymuszenia: 40, 50 1 60 [Hz].
Ponizej na podstawie lit. [177] przedstawiono wplyw zewnetrznych drgan mechanicznych
na pulsacj¢ cisnienia w ukladzie badawczym w postaci widm amplitudowo-

czestotliwosciowych.
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Rys. 75. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia w uktadzie z drgajgcym

rozdzielaczem hydraulicznym — czestotliwos¢ wymuszenia 40 Hz [177].

Rys. 76.Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia w uktadzie z drgajgcym

rozdzielaczem hydraulicznym — czestotliwos¢ wymuszenia 50 Hz [177]

Rys. 77. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia w ukladzie z drgajgcym

rozdzielaczem hydraulicznym — czestotliwos¢ wymuszenia 60 Hz [177].
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Przedstawione wyniki pomiaréw wskazuja, ze dziatanie zewngtrznych drgan
mechanicznych powoduje zmiany pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym. Sktadowe
harmoniczne odpowiadaja czestotliwosciom zewngtrznych wymuszen. Istotne jest
aby kierunek dziatania sit zewng¢trznych nie pokrywatl si¢ z kierunkiem pracy elementu
sterujacego, gdyz dodatkowo spowoduje to zwigkszenie wartosci pulsacji ci$nienia. Zdarza sig,
ze warto$¢ pulsacji ci$nienia odpowiadajgca zewnetrznym wymuszeniom przewyzsza wartosé
pulsacji ci$nienia powodowana kinematyka pracy pompy wyporowej. Podczas projektowania
oraz eksploatacji nalezy uwzgledni¢ kierunek ruchu elementu sterujgcego oraz kierunek

dzialania drgan [175], unikajac réwnolegltego wystepowania obu kierunkow.

3.5 Pulsacje ciSnienia powstajgce podczas stanow przejsciowych ukladow
hydraulicznych.

Podczas pracy napedéw 1 sterowan hydrostatycznych czgsto wystepuja stany
przejsciowe ukladu bedace wynikiem dynamicznie zmieniajacych si¢ obcigzen silniku
lub sitownika hydraulicznego, zmiany kierunku ruchu albo predkosci przeptywu czynnika
roboczego. Wzmozone wystepowanie standw nieustalonych wynika ze znacznego rozwoju
w dziedzinie sterowania hydraulicznego dazacego do podwyzszenia sprawnos$ci poprzez
stosowanie m.in. uktadoéw ,,load sensing’’ oraz technik proporcjonalnych [154, 203, 204, 207].
Uktady napedowe czesto pracuja w niestabilnych warunkach pracy, dotyczy to szczegodlnie
hydraulicznych napedow pojazdow mobilnych. Takim urzadzeniom podczas pracy z duza
intensywnos$cia towarzysza stany przejsciowe zatrzymania i rozruchu. Podloza o nieréwnej
nawierzchni powoduja dziatanie zewnetrznych sit mechanicznych na elementy konstrukcyjne
oraz elementy hydrauliczne. Powodowa¢ to moze wzbudzanie si¢ ruchow oscylacyjnych
o niskiej czgstotliwosci. Niesie to za soba niekorzystne skutki prowadzace do zmniejszenia
stabilno$ci urzadzenia, elementéw roboczych, dyskomfortu operatora, zmniejszenia
bezpieczenstwa pracy oraz skrocenia zywotno$ci urzadzenia [2]. Ponizej przedstawiono
maszyn¢ roboczg z odbiornikiem hydraulicznym narazonym na dziatanie zewngtrznych sit

mechanicznych wynikajacych z przemieszczania si¢ urzadzenia.
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Rys. 78. Maszyna robocza z odbiornikiem hydraulicznym narazonym na dziatanie zewnetrznych sit

mechanicznych wynikajqcych z przemieszczania si¢ urzqdzenia. [2]

Przedstawiony odbiornik to sitownik hydrauliczny, ktory zaleznie od konstrukcji wypethiony
jest ciecza, powodujac elastyczne podparcie [157]. Dzieki tej wlasno$ci spetnia tez warunki
tlumienia oddzialowujacych wymuszen zewnetrznych. Szczegoétowo sposdb thumienia
dla sitownika opisano w lit. [168, 173]. Dane literaturowe oraz doswiadczenie inzynierskie
wskazuje, ze emitowany halas podczas stanow przejsciowych przektadni hydrostatycznej
przewyzsza stany ustalone [100]. Wiaze si¢ to z nadwyzka mocy silnika, ktory napedza pompe
w ukladzie hydraulicznym, Dzieki temu przy stosowaniu zaworéow o krdotkim czasie
przesterowania do odbiornika trafia znaczna ilo§¢ cieczy powodujac rozruch odbiornika.
Nie tylko rozruch ale rowniez hamowanie tloka powoduje wystgpienie znacznych wartosci
ci$nien. Znane s3 w literaturze [48, 107, 149, 207] modele matematyczne ktére pozwalaja
na wykreslenie przebiegow podstawowych parametrow podczas rozruchu. Aby okresli¢
przebieg zmiany ci$nienia w ukladzie, nalezy zna¢ wiele parametrow uktadu tj.: wlasnosci
zaworu maksymalnego, gestosci cieczy roboczej, wartosci ci§nienia pracy, wptyw kapacytancji

przewodow i cieczy roboczej oraz wiele innych przedstawionych w literaturze [48, 89,98,99].

3.6 Uderzenie hydrauliczne spowodowane naglym zatrzymaniem cieczy.

Przeptyw cieczy znany jest ludzkosci od wiekéw, ale stosunkowo niedawno okre§lono
istote¢ tego zjawiska oraz opisano dos¢ dokladnie réwnaniami mechaniki plynéow czyli:
roOwnaniem cigglosci ruchu 1 energii. Znaczna czg$¢ przeptywoOw nie jest jeszcze dos¢
szczegblowo opisana, dotyczy to glownie przeptywdéw pulsacyjnych, opdznionych oraz
wstecznych. Znaczny problem obejmuje dyssypacj¢ energii oporow hydraulicznych

(wyjatkowo dla przeplywow turbulentnych) [250]. Chwilowe zatrzymanie przeplywajacej
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cieczy powoduje, ze sumowanie energii kinematycznej cieczy oraz elementow kinematycznych
generuje powstanie energii ci$nienia nazywanej uderzeniem hydraulicznym[257], ktoérego
skutkiem m.in. moze by¢ zerwanie przewodu [10,52]. Juz ponad 2000 lat temu znane byty
skutki uderzenia hydraulicznego na rurociggi gliniane i olowiane stosowane w rurociggach
rzymskich. Analizy przebiegu przeplywu I ci$nienia w przewodzie podczas uderzenia
hydraulicznego mozna rozpatrywaé¢ jako element uktadu o parametrach roztozonych[241].
Moga tez by¢ rozpatrywane jako roztozone wzdluz osi z okreslong predkoscia propagacji w
postaci fal biegnacych i odbitych [255]. W pracach [188, 238-241,] zajeto si¢ zjawiskiem
uderzenia hydraulicznego, bedacego nastepstwem gwattownego zamknigcia zaworu ( albo gdy
zabraknie zasilania pomp). W czasie tego zjawiska energia kinematyczna ptynacej strugi
cyklicznie, az do calkowitego wytlumienia pulsacji, zmienia si¢ w energi¢ ci$nienia [258].
Wytlumienie zachodzi gtownie w wyniku oddziatywujacych strat tarcia. Powyzsze zjawisko
jak dotad badane byto eksperymentalnie w przewodach konwencjonalnych [63, 77, 78, 87, 169,
242,247,250, 256]. Analiza prac dotyczacych przeptywoéw w przewodach o matych $rednicach
wewnetrznych wskazuje, ze sg rozbieznosci co do przyjecia srednicy wewnetrznej, dla ktorej
nastepuje przejscie z przewodoéw konwencjonalnych do przewodow o matych $rednicach

wewnetrznych.

4. Redukcja pulsacji ciSnienia w ukladach hydraulicznych

4.1 Redukcja pulsacji ciSnienia wynikajacej z kinematyki pracy pompy
wyporowej

Za podstawowe zrddta hatasu posrod elementéw hydraulicznych uwaza si¢ pompy
wyporowe. Za czynniki odpowiedzialne powodujace procesy oscylacyjne wyrdznia sig:
niewywazenie zespotéw 1 czgéci, zmiany obcigzenia, zatrzymywanie cieczy w komorach
roboczych, transportowanie cieczy z przestrzeni ssawnej do przestrzeni tlocznej, oraz zmiany
ci$nienia podczas powrotu pewnej ilosci cieczy z obszaru ttocznego do obszaru ssawnego.
Dotyczy to wszystkich generatoréw ci$nienia, wsrod ktérych licznymi sg pompy zebate. Jedna
z glownych wad pomp zgbatych jest ich wysoka hatasliwos¢ [211] . Wynika to glownie ze
znacznej nierownomierno$ci wydajnosci. Wpltywa na to wiele czynnikéw produkcyjnych
1 eksploatacyjnych, na przyktad doktadnos¢ i gtadkos¢ wykonania powierzchni kot zegbatych,
jakos$¢ montazu itp. Dzisiejszy postep w dziedzinie zmiany konstrukcji generatoréw cisnienia
opiera si¢ na obnizeniu pulsacji wydajnosci, poprzez korekcje zarysu uzebienia kot zebatych.

Powoduje to obnizenie generowanego przez nie hatasu [85, 138]. W budowie pomp z¢batych
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przewazaja zgby proste. W ostatniej dekadzie, konstruktorzy pomp podjeli dzialania
zmierzajace do wprowadzania konstrukcji o uzebieniu §rubowym. Wplywa to na obnizenie

emitowanego hatasu do otoczenia. Ponizej przedstawiono zespdt pompujacy z zebami

sko$nymi.

Rys. 79. Pompa z¢bata o zazebieniu Srubowym firmy Settima z 2001 r. [140]

Podobne rozwigzania dotyczace wprowadzenia zeboéw sko$nych mozna zauwazy¢

w prototypowych pompach krajowych. Ponizej przedstawiono widok skosnych kot zebatych

oraz widok ogdlny pompy.

Rys. 80 widok kot zebatych skosnych [125]
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Rys. 81 Widok ogolny pompy [17]

Rownolegle prowadzone sa prace w celu w celu minimalizacji masy pomp ze¢batych
0 zaze¢bieniu wewnetrznym oraz podnoszeniu generowanych cisnien powodujac roéwniez
podniesienie ggstosci mocy [174]. Aby zrealizowaé te dzialania praca konstruktorow
skierowana jest na zwigkszeniu szczelno$ci pomp poprzez poprawienie opracowanych
kompensacji promieniowych [147, 267, 268, 269]. Ponizej przedstawiono przyktadowe

opatentowane rozwigzanie [267].

Rys. 82. Pompa z¢bata o zazebieniu zewnetrznym: 1 — korpus, 2 — otwor ssawny, 3 — komora robocza,

4 — kolo zebate, 5 — przegroda kompensujqgca, 6 — otwor tloczny, 7 — kanat kompensujgcy, 8 — kanal.
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Dopasowanie kot zebatych w pompach powoduje znaczne obnizenie pulsacji ci$nienia
powodowana kinematyka pracy pompy. Optymalizacja ksztattu zgbow powoduje znaczne
polepszenie warunkéw zazebienia, przyczyniajac si¢ do obnizenia generowanego przez nie
hatasu. Przyktadowym sposobem jest zmiana geometrii zazgbienia szerzej opisana w literaturze
[17, 85, 88, 138, 140, 144] lub zblizenie wspotpracujacych kot zebatych do siebie, co powoduje
obnizenie pulsacji ci$nienia nawet do 75% z jednoczesnym obnizeniem hatasu o 5 dB(A).

Przestawiony przyktad zmniejszenia hatasliwosci pompy przedstawiono w lit. [118]

Rys. 83. Zmiana odlegtosci wspolpracujgcych kot zebatych pompy hydraulicznej eliminujgca pulsacje
cisnienia ttoczonej cieczy firmy Casappa S.p.A. (z lewej wersja STANDARD, z prawej wersja
WHISPER) [118]

Wspotczynnik nierownomierno$ci wydajnosci charakteryzuje hatasliwos¢ pompy. Nizszy
wspotczynnik wskazuje, ze pompa generowac¢ powinna nizszy poziom hatasu. Najprostszym
sposobem jest zastgpienie pompy, innym generatorem strumienia o nizszym wspotczynniku
nieréwnomiernosci wydajnosci. Warto jednak mie¢ na uwadze, ze nie zawsze jest to mozliwe
ze wzgledu na parametry pompy, koszty zakupu i eksploatacji. Ciagle trwaja prace nad
optymalizacja konstrukcji pompy w celu obnizenia wspotczynnika nierdéwnomiernos$ci
wydajnos$ci niezaleznie od rodzaju pompy. Bioragc pod uwage =zalety pompy zebatej
o zazgbieniu jest najchgtniej stosowana wsrdd zasilaczy hydraulicznych. Z tego powodu
ponizej na podstawie literatury [64, 65] przedstawiono przyktadowe charakterystyki pulsacji

ci$nienia pompy, ktére znaczaco wplywaja na poziom emitowanego halasu.
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Rys. 84. Przebieg cisnienia dla n=1500 obr/min, p=25MPa[64,65]
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Przedstawiony przebieg ci$nienia zamiast w funkcji czasu mozna réwniez przedstawic

w postaci widmowej po wykonaniu szybkiej transformaty Fouriera[ 148]
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Rys. 85. FFT przebiegu cisnienia dla n=1500 obr/min, p=25MPa [64,65]

Pulsacja ci$nienia zalezna jest od liczby elementow wyporowych pompy oraz od predkosci

obrotowej watka napedowego. Dla pompy zebatej dotyczy gtownie liczby zgbdw. Dla pomp

tlokowych odpowiednio zalezna jest od liczby ttoczkéw, a dla pompy lopatkowej od liczby

topatek. Pierwsza skladowa czestotliwo$¢ wynikajaca z dziatania pompy mozna obliczy¢

z zaleznosci[22, 175]:

_ Npwzk
=50 [Hz]

Gdzie:
Ny, — predkos¢ obrotowa watu napgdowego pompy wyporowej,

z — liczba elementéw wyporowych,
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k — kolejny numer sktadowej =1 ... n.

4.1.1 Poprzez zastosowanie akumulatora hydraulicznego.

Akumulatory hydrauliczne to elementy przeznaczone do gromadzenia energii
hydraulicznej. Aby ja akumulowacd, stosuje si¢ energi¢ potencjalng danej masy, energi¢
sprezystosci ciata stalego albo gazu. Glownym zadaniem akumulatoréw jest gromadzenie
energii, pozwalajac na zaspokojenie okresowego zapotrzebowania na energi¢, w chwilowych
okresach zapotrzebowania na zwickszong ilo$¢ energii lub jako zasilanie awaryjne. Ponizej

przedstawiono podzial akumulatoréw tj. cigzarowe, sprezynowe i gazowe.

Rys. 86. Schemat budowy akumulatorow hydraulicznych: a) akumulator sprezynowy, b) akumulator

sprezynowy, ¢ ) akumulator gazowy [153, 200]

Akumulatory poza gromadzeniem energii spetniajg dodatkowa role, dotyczy ona ttumienia
uderzen oraz pulsacji cisnienia w ukladach hydraulicznych. Stosuje si¢ najczescie]
akumulatory gazowe, ktére ze wzgledu na rodzaj przegrody dzieli si¢ na: tlokowe,
membranowe i pgcherzowe. Ponizej przedstawiony schematycznie konstrukcje akumulatorow

gazowych.
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Rys. 87. Przyktady akumulatorow: a) akumulator gazowy z bezposrednim stykiem gazu z cieczq, b)
akumulator gazowy tlokowy, c) akumulator gazowy pecherzowy, d) akumulator gazowy przeponowy

(membranowy) [200]

Akumulatory = gazowe  chetnie s3  stosowane to  tlumienia  hydraulicznego
1 hydropneumatycznego uktadu zawieszenia w pojazdach [37, 160, 244]. Cykl pracy

akumulatora gazowego dla tadowania 1 roztadowania zostat przedstawiony ponize;j.

Rys. 88. llustracja graficzna przemiany gazu w akumulatorze [91].
Wiasciwe dobranie akumulatora wigze si¢ z wzigciem pod uwage ponizszych parametrow:
- minimalne ci$nienie pracy pi [bar],
- maksymalne cis$nienie pracy p2 [bar],

- objetos¢ uzyteczng cieczy potrzebng do zmagazynowania dla prawidtowej pracy akumulatora

AV [dm?].

Gdy akumulator ma peti¢ funkcj¢ ttumika pulsacji ci$nienia lub uderzen hydraulicznych

to przyjmuje si¢ nastepujace wartosci ci$nienia wstgpnego napetniania gazem.
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- thumik pulsacji ci$nienia:

Po = (0,6-0,75) * pn (4.2)
- thumik uderzen hydraulicznych:

Py =(0,6+0,9) - pa (4.3)
gdzie:

pn— $rednia warto$¢ cisnienia nominalnego ( roboczego).

4.1.2 Poprzez zastosowanie thumikow biernych

Przyczyny wystepowania hatasu podczas pracy uktadu hydraulicznego jest wiele. Jako
gléwne zrodto powodujace drgania i1 hatas przyjmuje si¢ generator Zrodta energii, czyli pompy
wyporowej. W niniejszej pracy przedstawiono przyczyny wystgpowania pulsacji wydajnosci
pompy, co w konsekwencji prowadzi do pulsacji ci$nienia i powstawania drgan uktadu
powodujacych hatas. W celu zmniejszenia obecnos$ci hatasu najlepiej skupi¢ si¢ na obnizeniu
pulsacji cis$nienia poprzez odpowiednie ttumiki. Od wielu lat prowadzone sg badania w tym
zakresie, w latach 80-dziesigtych XX wieku wyrdzniono 4 rodzaje thumikéw: obejsciowy,
rozdzielczy, przeponowy i bocznikowy. Thumik obejSciowy znajduje swoje zastosowanie
szczeg6lnie w duzych przeptywach, aby nie powodowac¢ znacznych strat przeptywu. W wyniku
przeptywu pulsujacego, cze$¢ cieczy przeptywaé bedzie przez elementy oporowe
w odgatezieniu. Nastgpny to thumik rozdzielczy, ktory dzieli przeplyw na strumien stacjonarny
w gornej rurze oraz pulsujacy w linii bocznikowej. Kolejnym sposobem moze by¢ rozpraszanie
energii poprzez zastosowanie przewodow elastycznych lub poprzez zastosowanie podatnej
przegrody przedstawione dla ttumika przeponowego. Zasada dziatania thumika bocznikowego
odnosi si¢ do zastosowania rury perforowanej 1 kanalow z przegrodami. W kolejnych latach
sukcesywnie prowadzono prace dotyczace ulepszania konstrukcji dotyczacych thumikow
hydraulicznych. Skupiono si¢ na dziataniu thumikéw opartych na zasadzie dziatania
odnoszacego si¢ do interferencji fali ci$nienia generowanej przez pomp¢ oraz fali odbitej
w ttumiku 1 kierowanej w kierunku przeciwnym. Ponizej pokazano schematy analizowanych

thumikow.
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Rys. 89. Typy ttumikow biernych: a) ttumik odgatezny pojedynczy, b) tumik odgatezny typu ,, by pass”,
¢) tumik odgatezny podwaojny, d) thumik komorowy, e) thumik komorowy z przewodem wewnetrznym,

) systemy tiumikow komorowych [106]

Przedstawione wymiary thumikéw zostaty opracowane na podstawie modeli matematycznych
dla zatozen uproszczonych dotyczace cieczy idealnej [61, 66, 82, 101, 135, 162, 243].
Wyznaczenie dlugosci thumika odgaleZznego odnosi si¢ do czestotliwosci wymuszen,
dla ktorych ma by¢ skuteczny. Kolejnym tlumikiem, ktéry znajduje zastosowanie do redukcji

pulsacji ci$nienia jest thumik typu by-pass szerzej opisany w literaturze [112].

Rys. 90. Ttumik typu by-pass z zaznaczonymi wymiarami charakterystycznymi [112].

Minimalizacj¢ poziomu hatasu dla uktadow napgedowych poprzez stosowanie thumikéw mozna
odnalez¢ w wielu opracowaniach [71,167, 251]. Redukcja hatasu w napedach dotyczy rowniez
uktadow mikrohydraulicznych, ktére swoje zastosowanie znajduja mig¢dzy innymi
w urzadzeniach medycznych (napedy stotow operacyjnych i rentgenowskich). W takich
zastosowaniach hatas napedu nie powinien przekracza¢ poziomu Laeq =40dB[A][91]. Przyktad
redukcji pulsacji ci$nienia za pomocg thumika objetosciowego mozna odnalez¢ w lit. [106].
Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano zasilacz, przedstawiony ponize;.
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Rys. 91. Mikrozasilacz: 1 — mikropompa zebata, 2 — zbiornik, 3 — sprzegto, 4 — silnik elektryczny,
5 — manometr, 6 — zawor odcinajgcy, 7 — nastawny zawor dtawigcy, 8 — blok mikrozaworow:

przelewowy, nastawny[106].

Zasilacz sklada si¢ z pompy o wydajnosci jednostkowej qp = 0,25 [cm?/obr] oraz po 14 zebow
na kazdym kole. Predkos$¢ silnika napedzajacego to 1390 [obr/min], a wigc pierwsza
harmoniczna pompy to f; = 324 [Hz]. Na podstawie powyzszych informacji oraz wytycznych
dotyczacych okre§lania wymiarow tlumikow objetosciowych zawartych w lit, [106]
wyznaczono objeto$¢ thumika réwng Vi = 85 [cm?]. Zmierzono pulsacje ci$nienia przed

1 za miejscem zamontowania ttumika, a wyniki przedstawiono ponize;j.

Rys. 92. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia w zasilaczu mikrohydraulicznym z zamontowanym

komorowym tlumikiem pulsacji cisnienia, cisnienie tloczenia p; = 16 [MPa][106].
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Przedstawione wyniki pomiaré6w wskazuja na korzystne dziatanie ttumika komorowego,
niestety jego skuteczno$¢ dotyczy waskiego zakresu czestotliwo$ci, a wige waskiego zakresu

predkos$ci obrotowej pompy.

4.1.3 Poprzez zastosowanie ttumikow aktywnych

Od uktadu hydraulicznego wymaga si¢ zmiany predkosci odbiornika, co moze by¢
realizowane na rozne sposoby, a jednym z nich jest zmiana predkosci obrotowej pompy. Przy
znacznej zmianie predkosci obrotowej watka napedowego pompy, thumiki bierne stajg si¢ mniej
skuteczne, zdarza si¢ nawet ze moga powodowac podwyzszenie pulsacji ci$nienia w stosunku
do uktadu bez thumika. Z tego wzgledu trwaja prace nad opracowaniem thumika czynnego,
ktory bedzie skuteczny w wigkszym zakresie predkosci obrotowej. Ponizej przedstawiono

widok przyktadowego rozwigzania.

Rys. 93. Widok szerokopasmowego ttumika pulsacji cisnienia: A — ttumik czynny, B — ttumik bierny

komorowy z przewodem wewnetrznym [106].

Zadaniem tlumika jest obnizenie wahan ci$nienia w zakresie malych oraz wynikajacych
z czgstotliwosci pompy wartosci czestotliwosci. Zostal zbudowany z thumika biernego czyli
komorowego oraz czynnego. Opracowana konstrukcja zostala przedstawiona w lit [265],

przedstawiona ponizej.
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Rys. 94. Czynny Humik pulsacji cisnienia z przewodem odgaleznym [265].

Przedstawiony powyzej ttumik czynny przeznaczony jest do absorbcji energii
wynikajacej z pulsacji wydajnosci 1 ci$nienia. Obniza wahania wydajnosci o niskich
czestotliwos$ciach. Element 2 wykonuje drgania wokoét potozenia réwnowagi, dzigki czemu
pochtania lub oddaje pewna cze$¢ objetosci cieczy ttumigc wahania nat¢zenia przeptywu
za weztem przylaczeniowym thumika. Thimik pozwala utrzymaé¢ wysoka skuteczno$é
thumienia przy zmiennym obcigzeniu uktadu hydraulicznego. Dodatkowo pozwala
na lagodzenie uderzenia hydraulicznego zwigzanego ze skokowym narastaniem pracy

wykonywanej przez odbiornik.

4.2 Redukcja pulsacji ciSnienia w wyniku oddzialywania zewnetrznych drgan
mechanicznych na zawor hydrauliczny

Rozwo6j automatyzacji oraz przemystu maszynowego jest obecnie znaczacy. Coraz
czgSciej prace cztowieka zastepuje si¢ dedykowanymi maszynami. Wynika to z wielu
czynnikéw, m.in. ochrony zycia, zdrowia czlowieka oraz ekonomicznymi. Dla maszyn
iurzadzen o duzych mocach, czesto wprowadza si¢ napedy hydrauliczne gdyz ich zaletg jest
przenoszenie duzych mocy przy zachowaniu zaawansowanej automatyzacji. Znaczna czg¢s¢
maszyn narazona jest na oddzialywanie drgan i uderzen. Drganiami lub wibracjami przyjeto sie
nazywac¢ ruch, w ktorym dana wspotrzedna oscyluje w zakresie okreslonej wartosci Sredniej
[131]. Charakterystyczng cechg drgan wystgpujacych w maszynach jest ich obserwowalna
powtarzalno$¢ (okresowo$¢)[137]. Czesto sg to ruchy bedace konsekwencja gtownych ruchéw
roboczych. Wartosci ruchow drgan sg mniejsze od ruchow roboczych, ale moga generowac

niekorzystne skutki[131]:

81



- zredukowanie trwalosci 1 niezawodnosci maszyn poprzez zmeczenie materialdw zmiennymi

obcigzeniami, dodatkowe zuzycie powierzchni tracych oraz powstawanie luzow,

- zredukowanie wtasciwosci uzytkowych maszyn,

- generowanie halasu,

- szkodliwy wplyw na organizm ludzki wywotujacy zmeczenie i stany chorobowe.

Dla tego wazne jest aby redukowac poziom amplitud drgah, przyczyniajac si¢ do zmniejszania
skutkow dziatania drgan [21]. Znane sg r6ézne sposoby redukowania, jednych z nich jest
zastosowanie wibroizolacji, czyli elementéw o wlasno$ciach thumigcych montowanych miedzy
zrédtem wystepowania drgan a elementem na ktéry oddziatywuja [23, 55, 76, 120, 130], a drugi

to stosowanie dedykowanych tlumikow [54].

4.2.1 Zawory sterujace ciSnieniem

Uktady hydrauliczne nie mogg pracowac bez zawordw sterujacych cisnieniem, gdyz jest
to gléwny parametr w ukladach hydraulicznych. Podstawowym zaworem jest zawor
wzniosowy, ktorego zasada dziatania opiera si¢ na doprowadzeniu cieczy pod cisnieniem pod
kulke podparta wstgpnie napigta sprezyna. Gdy sita uzyskana z ci$nienia dzialajacego
na wyznaczong powierzchni¢ kulki przekroczy sile generowang przez sprezyng, to kulka
zostanie przesuni¢ta powodujac przeplyw cieczy. Elementem sterujacym moze by¢ opisana
wczesniej kulka, grzybek w postaci stozka lub talerzyk. Napigcie wstegpne sprezyny
realizowane jest poprzez $rubg, ktéra dociska sprezyne [189]. Wada takich zaworow jest
zmiana ci$nienia w zalezno$ci od natezenia przeptywajacej cieczy przez zawdr, co zostato
przedstawiono we wczesniejszym rozdziale. Kolejng wadg to wystepowanie niestabilnosci
pracy zaworu, bedace konsekwencja pulsacji ci$nienia generowanej przez elementy wyporowe
pompy. Chwilowy wzrost ci$nienia powoduje otwarcie zaworu, z kolei chwilowy spadek
ci$nienia powoduje jego zamknigcie. W wyniku braku tlumienia elementu zamykajacego
wpada on w drgania powodujagc dodatkowa pulsacje cisnienia[105,197]. Z tego powodu
wprowadzono zawory z elementem tlumigcym, redukujac niekorzystny wpltyw pulsacji
cisnienia [39]. Przykladowe rozwigzanie zostato przedstawione dla ponizszego zaworu,

krajowego producenta zaworéw hydraulicznych PONAR-WADOWICE.
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Rys. 95. Zawor przelewowy DBDS10K13/100 (producent PONAR-WADOWICE) : 1 — gniazdo
zaworu, 2 — sprezyna, 3 — Sruba z gniazdem szesciokqtnym, 5 — element roboczy (grzybek), 7 — element

tlumiqgcy.

Pulsacja ci$nienia wystepuje rowniez gdy element sterujacy zaworu zostanie wzbudzony
zewngetrznymi drganiami mechanicznymi dziatajacymi na korpus zaworu [31]. Z tego powodu
nalezy izolowa¢ korpus zaworu od podioza poprzez m.in. zastosowanie wibroizolatorow
gumowych. Produkowane sg w duzych seriach, dzigki temu charakteryzuja si¢ niska cenag
1 wysokg dostepnoscia[56]. W przypadku zaworéw mikrohydraulicznych nalezy stosowaé inne
materialy, gdyz mikrozawory posiadaja niska mase. W tym celu nalezatloby opracowac
wibroizolatory z gumy porowatej lub poliuretanu spienionego. Ponizej zostat przestawiony
zaproponowany uchwyt do badania skutecznosci elementéw wibroizolujacych korpus

mikrozaworu wzniosowego.

Rys. 96. Uchwyt do redukcji drgan. Po lewej schemat konstrukcyjny: 1 —wzbudnik drgan, 2 - Sruba
przenoszqca drgania, 3 — dolna podstawa uchwytu, 4 — skrecane talerzyki uchwytu, 5 — elementy

podatne, 6 — badany mikrozawor. Po prawej widok z przyktadowymi wibroizolarotami.
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Innym sposobem jest tlumienie drgan elementu sterujacego zaworu poprzez zmiany
konstrukcyjne. Przykladowe rozwigzanie zostalo przedstawione w opracowaniu
patentowym[264], gdzie zastosowano tarcze tlumigca do redukcji drgan elementu
zamykajacego w mikrozaworze maksymalnym. Ponizej widok konstrukcyjny rozwigzania

patentowego.

Rys. 97. Rozwigzanie konstrukcyjne zaworu wzniosowego [264].

Inny sposéb tlumienia drgan elementu sterujacego zaworu wzniosowego przedstawiono
w zgloszeniu patentowym P.443296 ,,Zawor hydrauliczny wzniosowy z kompensacja
zewnetrznych drgan mechanicznych,, [282] oraz w zgloszeniu patentowym P.443297 ,, Zawor

hydrauliczny wzniosowy z kompensacjg zewnetrznych drgan mechanicznych,, [283].

4.2.2 Zawory sterujace kierunkiem przeplywu.

Przenoszenie zewnetrznych drgan mechanicznych na rozdzielacz hydrauliczny nalezy
rozpatrywac na dwa sposoby. Jeden z nich dotyczy wplywu dziatania drgan na korpus, a drugi
na element sterujacy rozdzielacza. Rozroznia si¢ trzy podstawowe rodzaje rozdzielaczy
hydraulicznych ze wzglegdu na rodzaj elementu sterujacego. Najbardziej popularne
sg rozdzielacze z elementem sterujacym w postaci suwaka, zwane rozdzielaczami
suwakowymi. Zastosowanie odpowiednich warstw materiatow sprezysto thumigcych
lub podktadek amortyzujacych migdzy korpus rozdzielacza a drgajacym podiozem powoduje

zredukowanie przenoszonych drgan. W konsekwencji element sterujacy wykonuje mniejsze
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ruchy drgajace powodujac nizsza pulsacje cisSnienia w porownaniu z uktadem bez wibroizolacji
korpusu. W literaturze [177, 186] mozna odnalez¢ przykladowe uchwyty z pakietem sprezyn
powodujacym izolacje korpusu zaworu od podtoza oraz rozwazanie dotyczace doboru uktadu

1zolujacego. Ponizej przedstawiono widok przyktadowego uchwytu.

Rys. 98. Uchwyt rozdzielacza: 1 — rozdzielacz hydrauliczny, 2 — podstawa uchwytu, 3 — sruby ugiecia
wstepnego sprezyn, 4 — sprezyny, 5 — zaczepy zabezpieczajgce [177, 186].

Przedstawione przykladowe rozwigzanie dotyczy rozdzielaczy gdy jego obudowa stanowi
osobng cato$¢. Wystepowanie rozdzielczy hydraulicznych stanowigcych osobny element
hydrauliczny spotykane jest gownie w prostych urzadzeniach. Ze wzgledu na rosnaca
automatyzacje procesOw, maszyny i urzadzenia charakteryzuja si¢ coraz wigksza zlozonoscia
uktadow. Rozdzielacze czgsto montowane sg warstwowo z innymi zaworami tworzac tak
zwane ,,wyspy zaworowe’’. Dotyczy to uktadéw stacjonarnych oraz mobilnych, w ktérych
korpusy rozdzielaczy stanowig dedykowang ptyte zaworowa. Biorac pod uwage przedstawiony
trend, nalezy si¢ skupi¢ na redukcji oddzialywania zewngtrznych drgan mechanicznych
na element sterujacy zaworu. W tym celu zaleca si¢ wstawi¢ element izolujacy miedzy

elektromagnes rozdzielcza a sprezyne stabilizujacg pozycje suwaka przedstawione w lit. [271].

Rys. 99. Rozdzielacz hydrauliczny z elementami izolujgcymi [271]
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Innym rozwigzaniem jest zastosowanie thumikéw oporu hydraulicznego, ktorych zadaniem jest
pochlanianie 1 rozproszenie kinematycznej energii drgan w postaci ciepla, szerzej
przedstawione w lit.[8].W dalszym kroku opracowano rozwigzania konstrukcyjne dotyczace
redukcji drgan suwaka rozdzielacza hydraulicznego opartych na zasadzie tlumienia,

wykorzystujac opor hydrauliczny.
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Rys. 100. Rozdzielacz hydrauliczny z tarczami ttumigcymi oraz dodatkowymi kanatami w korpusie

[276]

Powyzsze  rozwigzanie dotyczy rozdzielacza  hydraulicznego  jednostopniowego
przeznaczonego do sterowania kierunkiem przeptywu cieczy w ukladach hydraulicznych.
Rozdzielacz zawiera korpus (1), wewnatrz ktérego osadzony jest element sterujacy w postaci
suwaka (2). Do zmiany jego pozycji stuzy cewka elektromagnesu (3), rdzen elektromagnesu
(4) oraz sprezyna (5). Dodatkowo sprezyna podtrzymuje tarcze thumiagca (6) podczas zmiany
pozycji suwaka (2). Tarcza thumigca (6) powoduje opory przeptywu cieczy podczas zmiany
pozycji suwaka. Ruch cieczy przez tarcze tlumigce (6) mozliwy jest dzigki dodatkowym
kanatom (7) i (8) wykonanym wewnatrz korpusu rozdzielacza. Do ograniczenia ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym tlumigcym drgania suwaka stuzy zawor maksymalny (9), komory

boczne suwaka (10).
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Rys. 101. Rozdzielacz hydrauliczny z tarczami Humigcymi [277]

Przedstawiony powyzej przedmiot wynalazku to rozdzielacz hydrauliczny jednostopniowy
przeznaczony do sterowania kierunkiem przeptywu cieczy w ukltadach hydraulicznych.
Rozdzielacz zawiera korpus (1), wewnatrz ktérego osadzony jest element sterujacy w postaci
suwaka (2). Do zmiany jego pozycji stuzy cewka elektromagnesu (3) rdzen elektromagnesu
(4) oraz sprezyna (5). Dodatkowo sprezyna podtrzymuje tarcze (6) wymuszajaca ruch cieczy
podczas zmiany pozycji suwaka (2). Tarcza ttumigca (8) powoduje opory przeptywu cieczy
podczas zmiany pozycji suwaka i wymuszonego przez tarcz¢ podpierajacg (7) ruchu cieczy.
Do zabezpieczenia tarczy thumiacej (8) przed przesuwaniem stuzy tuleja (6). W tarczy thumiacej
(8) wykonanych jest 6 skosnych otwordéw thumiacych, 3 otwory o kacie nachylenia w jednym
kierunku oraz 3 otwory o przeciwnym kierunku nachylenia. W rozdzielaczu znajduja si¢

komory boczne (9) suwaka rozdzielacza.

3 9 2 1 /Q 3
Sk M N ‘R.“kw
&%.L.L.L.L%.L.L‘L.LH BT T | | IT TH ] %ﬁﬁm
— — I s e e e e —  — —H| 1+
NN A | | | g’/'/y I\

Rys. 102. Rozdzielacz hydrauliczny z tarczami ttumigcymi oraz kanatem w osi suwaka [278]

Przedstawiony powyze] przedmiot wynalazku to rozdzielacz hydrauliczny jednostopniowy

przeznaczony do sterowania kierunkiem przeptywu cieczy w ukltadach hydraulicznych.
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Rozdzielacz zawiera korpus (1), wewnatrz ktérego osadzony jest element sterujacy w postaci
suwaka (2). Do zmiany jego pozycji stuzy cewka elektromagnesu (3), rdzen elektromagnesu
(4) oraz sprezyna (5). Dodatkowo sprezyna podtrzymuje tarczg thumiacg (6) podczas zmiany
pozycji suwaka (2). Tarcza ttumigca (6) powoduje opory przeptywu cieczy podczas zmiany
pozycji suwaka. Ruch cieczy przez tarcze thumiagce (6) mozliwy jest dzieki dodatkowemu
osiowemu kanatowi (8) oraz promieniowym kanatom (7) wykonanym wewnatrz suwaka
rozdzielacza. Rozdzielacz posiada komory boczne (9) suwaka. Z powodu zastosowanych
sprezyn powrotnych oraz napedu elektromagnetycznego suwaka w typowym rozdzielaczu
hydraulicznym, jego suwak rowniez zostaje wzbudzony do drgan. Objawia si¢ to niestabilnym
polozeniem suwaka oraz pulsacja wydajnosci oraz ci$nienia w uktadzie hydraulicznym.
Aby zapobiec tym niekorzystnym warunkom pracy opracowano rozdzielacz hydrauliczny

z napedem $rubowym suwaka.
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Rys. 103. Naped srubowy Rozdzielacza hydraulicznego [274],

Rozdzielacz hydrauliczny ma korpus(l) w ktérym umieszczono suwak (5), wstawke
wielowypustowa (4), osadzono pokrywe tylna (2) wraz ze srubami mocujacymi (3) oraz zespot
napedowy w postaci silnika obrotowego z napedem Srubowym. Naped srubowy sktada sig
ze stojana, w ktérym na tozyskach (17) osadzono wirnik. Glownym elementem stojana jest
obudowa (7) do ktorej zamocowano pokrywe przednig silnika (6), pokrywe tylna silnika (11)
za pomocg S$rub (12). W obudowie umieszczono uzwojenie stojana (10), a na zewnatrz
obudowy zainstalowano przytacze elektryczne (18). Dodatkowo na obudowie tylnej silnika
(11) umieszczono ostong boczng (15) przymocowang za pomoca Srub (16), a w pokrywie
przedniej (6) zastosowano uszczelnienie (20). Wirnik silnika sktada si¢ watu centralnie
wydrazonego (9) pehiacego rolg obrotowej nakretki, na nim osadzono wirnik silnika (8).

Glownym elementem sterujgcym w rozdzielaczu jest suwak (5), ktory jest potaczony trwale
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ze $rubg (19) potaczona z obrotowa nakretka (9). Na obrotowej nakrgtce umieszczono rowniez
nakretke kasujaca luz (14) oraz przeciwnakretke (13). Istota opracowanego napedu srubowego
suwaka rozdzielacza hydraulicznego jest wydrazenie otworu w wale wirnika silnika i naciecie
w nim gwintu wewnetrznego. Dzieki temu wal silnika petni role obrotowej nakretki
mechanizmu $rubowego. Do suwaka tradycyjnego rozdzielacza hydraulicznego dolaczono
na stale §rube, ktora przechodzi przez nakretke silnika obrotowego. Przez obrét nakretki silnika
uzyskuje si¢ przesunigcie Sruby, co powoduje roéwniez przesuni¢cie suwaka. Dzigki temu
uzyskuje si¢ przesterowanie rozdzielacza. Dla zapobiegania obrotowi suwaka, na jego
koncowej czesci nacigto rowki wielowypustowe, blokowane pierscieniem wielowypustowym
umieszczonym w korpusie rozdzielacza. Dodatkowo w celu skasowania luzu migdzy $rubag
i nakretka zastosowano dodatkowa nakregtke na wale wirnika silnika, ktéra jest kontrowana
przeciwnakretkg. W mechanizmie Srubowym wystepuje odmiana gwintu samohamownego,
aby zewnetrzna sita dziatajaca na suwak nie powodowala obrotu nakretki, a tym samym
przesuwu suwaka. Zasadnicza korzyscia wynikajagca z wprowadzonego mechanizmu
srubowego samohamownego jest uniemozliwienie przemieszczania si¢ suwaka rozdzielacza
pod wptywem dziatania zewnetrznych drgan na korpus rozdzielacza, w szczegdlnosci w osi
suwaka rozdzielacza. Doprowadzi to do poprawy stabilnosci pracy rozdzielacza,
wyeliminowania drgan jego suwaka oraz redukcji pulsacji wydajnosci i cisnienia w uktadzie
hydraulicznym. Kolejng korzy$cia wynikajaca z danego rozwigzania jest doktadnosé
sterowania wynikajgca z zastosowania silnika krokowego, gdyz wysoka doktadnos¢ obrotu
silnika przez przelozenie mechanizmu $rubowego, powoduje bardzo wysoka doktadno$¢
przesunigcia liniowego suwaka rozdzielacza. Dzieki temu moze by¢ stosowany rowniez jako
rozdzielacz proporcjonalny o bardzo wysokiej doktadnosci sterowania. Dodatkowa korzyscia
wyzej wymienionej konstrukcji jest oszczedno$¢ energii, gdyz energia elektryczna do napedu
silnika pobierana jest jedynie w momencie przesterowania rozdzielacza. W tradycyjnym
rozdzielaczu energia elektryczna pobierana jest przez elektromagnes w pozycji pracy. Zardowno
w tradycyjnym jak i wyzej przedstawionym rozwigzaniu energia elektryczna nie jest pobierana
w potozeniu neutralnym rozdzielacza. Znane jest rowniez zblizone rozwigzanie konstrukcyjne

ale dotyczace dragzonego suwaka, ktore przedstawiono ponize;.
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Rys. 104. Rozdzielacz hydrauliczny z napedem srubowym [275],

Rozdzielacz hydrauliczny ma korpus (1) w ktorym umieszczono suwak (5), wstawke
wielowypustowa (4), osadzono pokrywe tylna (2) wraz ze srubami mocujacymi (3) oraz zespot
napedowy w postaci silnika obrotowego z napedem Srubowym. Naped srubowy sklada sig
ze stojana, w ktorym na tozyskach (13) osadzono wirnik. Gléwnym elementem stojana jest
obudowa (7) do ktorej zamocowano pokrywe przednig silnika (6), pokrywe tylna silnika (11)
za pomocg $rub (12). W obudowie umieszczono uzwojenie stojana (8), a na zewnatrz obudowy
zainstalowano przytacze elektryczne (14). Dodatkowo w pokrywie przedniej (6) zastosowano
uszczelnienie (15). Glownym elementem sterujagcym w rozdzielaczu jest suwak (21), ktory jest
wydrazony w $rodku oraz posiada nacigty gwint wewnetrzny. W osi suwaka umieszczono $rubg
nap¢dowa (17) trwale potaczona z walem silnika (10). Podczas obrotu walu nastepuje
przesunigcie suwaka za pomocg przetozenia Srubowego. W suwaku (5) umieszczono
dodatkowo nakretke kasujaca luz na gwincie gtownym (16) blokowang klejem lub dodatkowym
kotkiem na zewnetrznej cze$ci gwintu. Istota opracowanego rozdzielacza hydraulicznego
z napgdem $rubowym suwaka jest wydrazenie otworu w osi suwaka i naciecie w nim gwintu
wewnetrznego. Dzigki temu suwak rozdzielacza petni role przesuwnej nakretki mechanizmu
srubowego. Do osi silnika dotgczono na state Srube, ktora przechodzi przez przesuwng nakretke
suwaka. Przez obrot silnika uzyskuje si¢ obrot §ruby, co powoduje przesunigcie suwaka. Dzigki
temu uzyskuje si¢ przesterowanie rozdzielacza. Dla zapobiegania obrotowi suwaka, na jego
koncowej czesci nacieto rowki wielowypustowe, blokowane pier§cieniem wielowypustowym
umieszczonym w korpusie rozdzielacza. Dodatkowo w celu skasowania luzu migdzy $rubg
i nakretka zastosowano dodatkowa nakretke w suwaku rozdzielacza, ktora jest blokowana

polaczeniem klejonym lub dodatkowym kotkiem na jej zewngtrznej czgsci. W mechanizmie
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srubowym wystepuje odmiana gwintu samohamownego, aby zewnetrzna sita dziatajaca
na suwak nie powodowala obrotu nakretki, a tym samym przesuwu suwaka. Zasadnicza
korzyscia wynikajaca z wprowadzonego mechanizmu S$rubowego samohamownego jest
uniemozliwienie przemieszczania si¢ suwaka rozdzielacza pod wplywem dziatania
zewnetrznych drgan na korpus rozdzielacza, w szczegdlno$ci w osi suwaka rozdzielacza.
Doprowadzi to do poprawy stabilnosci pracy rozdzielacza, wyeliminowania drgan jego suwaka
oraz redukcji pulsacji wydajnosci i ci$nienia w uktadzie hydraulicznym. Kolejng korzyscia
wynikajgca z danego rozwigzania jest doktadnos¢ regulacji wynikajaca z zastosowania silnika
krokowego, gdyz wysoka doktadno$¢ obrotu silnika przez przetozenie mechanizmu srubowego,
powoduje bardzo wysoka doktadno$¢ przesuniecia liniowego suwaka rozdzielacza. Dzieki
temu moze by¢ stosowany réwniez jako rozdzielacz proporcjonalny o bardzo wysokiej
doktadnosci. Dodatkowa korzyscig wyzej wymienionej konstrukeji jest oszczedno$¢ energii,
gdyz energia elektryczna do napgdu silnika pobierana jest jedynie w momencie przesterowania
rozdzielacza. W tradycyjnym rozdzielaczu energia elektryczna pobierana jest przez
elektromagnes w calym zakresie roboczym rozdzielacza. Zaréwno w tradycyjnym jak i wyzej
przedstawionym rozwigzaniu energia elektryczna nie jest pobierana w potozeniu neutralnym
rozdzielacza. Poza przedstawionymi rozwigzaniami, zostaty zaproponowane inne konstrukcje
napedu suwaka rozdzielacza hydraulicznego przedstawione w zgloszeniach patentowych
P.443298 ,, Rozdzielacz hydrauliczny z napgdem §rubowym’’ [279], P.443299 ,, Rozdzielacz
hydrauliczny z napgdem S$rubowym’’ [280] oraz P.443300 ,,Rozdzielacz hydrauliczny
z napgdem Srubowym’’ [281].

4.3 Redukcja pulsacji ciSnienia podczas stanéw przejsciowych w ukladach
hydraulicznych.

4.3.1 Rozruch ukladu hydraulicznego z akumulatorem.

Na podstawie wielu badan doswiadczalnych oraz analiz teoretycznych mozna
zauwazy¢, ze podczas rozruchu odbiornika hydraulicznego wystepuje znaczna pulsacja
ci$nienia w stosunku do pracy ustalonej. Najcze$ciej wystepuje w niskim pasmie
czestotliwosci, powodujac drgania mechaniczne ukladu, w konsekwencji generujac hatas.
Obnizenie nadwyzki ci$nienia mozna uzyska¢ poprzez zainstalowanie w ukladzie akumulatora
hydraulicznego, ktory przyjmie nadmiar cieczy. Sposdb doboru oraz miejsce zainstalowania
mozna odnalez¢ w licznych opracowaniach literaturowych [100, 104, 106, 150, 86]

oraz producentow elementow uktadéw hydrauliki sitowej. Wplyw zmiany objetosci
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akumulatora na rozruch napedu hydraulicznego przedstawiono w lit. [106, 86]. Ponizej

na rysunku 105 przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego.

Rys. 105. Schemat hydrauliczny uktadu hydraulicznego z silnikiem ttokowym: 1 — silnik elektryczny,
2 — pompa wielotloczkowa, 3 — filtr ssawny, 4 — zawor bezpieczenstwa, 5,6 — rozdzielacz sterowany
elektromagnetycznie, 7 — akumulator hydropneumatyczny, 8 — manometr, 9 — zawor dtawigcy,

10 — przeptywomierz, 11- zbiornik, 12 — cylinder, 13 — zawor odcinajgcy, 14 — zawor zwrotny. [86].

Szczegdlowy opis stanowiska znajduje si¢ w lit. [86]. Wplyw objetosci akumulatora

na przebieg ci$nienia podczas rozruchu przedstawiono na rysunku 106.
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Rys. 106. Wphw objetosci akumulatora hydraulicznego na przebieg cisnienia podczas rozruchu
uktadu hydraulicznego Vy: 1- 0,4 dm?, 2-0,8dm’, 3-1,5dm’, 4-2,5dm’ 5-5dm’, 6— 75 dw’,
7—10dm’ [106].

Po przeanalizowaniu wykresu na rysunku 106 mozna zauwazy¢, ze zwigkszanie objetosci
akumulatora hydraulicznego znaczaco zmniejsza nadwyzke ci$nienia podczas rozruchu
odbiornika, poprzez zwigkszenie kapacytancji uktadu. Zwigkszenie kapacytancji powoduje

wzrost thumienia w uktadzie, ale wydhuza czas rozruchu oraz mase uktadu napedowego.

4.3.2 Rozruch ukladu hydraulicznego poprzez sterowanie zaworami

Eksploatacja maszyn i urzadzen napgdzanych uktadem hydrostatycznym powoduje
znaczne niedogodnosci, gtdéwnie zwigzane z emitowaniem nadmiernego hatasu w stosunku
do uktadéw mechanicznych o zblizonej mocy. Dyskomfort zwigzany z wystgpujacym hatasem
mozna znacznie zredukowa¢ podczas prawidtowego projektowania napedu hydraulicznego.
Znaczny hatas napedoéw hydraulicznych wystepuje podczas stanéw nieustalonych odbiornikow
hydraulicznych, gléwnie podczas rozruchu, ale réwniez podczas hamowania. Poprawa
wlasnosci dynamicznych uktadu poprzez tagodne narastanie ci$nienia podczas rozruchu jest
tematem wielu opracowan literaturowych [106, 107, 100, 104, 108]. W tym celu zostat

zaprojektowany zawor rozruchowy, ktorego schemat przedstawiono ponize;j.
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Rys. 107. Schemat zaworu rozruchowego: 1 — suwak, 2 — sprezyna, 3 — silnik hydrauliczny,

4 — przewody elastyczne jako akumulator i bierny ttumik pulsacji cisnienia. [106, 100]

Zawor rozruchowy pozwala na zwigkszenie przecieckow wewnetrznych podczas
rozruchu odbiornika w postaci silnika obrotowego, pociagajac za sobg niekorzystny skutek
W postaci zmniejszonej sprawnos$ci uktadu. Podczas stanu ustalonego zawor zostaje zamknigty,
utrzymujac sprawno$¢ dalej na wysokim poziomie. Kolejnym sposobem zmniejszania
narastania ci$nienia podczas rozruchu odbiornika jest zastosowanie rozdzielaczy
dwustopniowych oraz rozdzielaczy proporcjonalnych. Zamontowanie zaworu dlawigcego
pomigdzy rozdzielaczem sterujagcym oraz stopniem gldownym rozdzielacza dwustopniowego
pozwala na dtuzsze przesterowanie suwaka gtownego, powodujac powolny rozruch odbiornika.
Zastosowanie rozdzielaczy proporcjonalnych rowniez pozwala na powolny rozruch odbiornika
poprzez zmiang czasu narastania sygnatu potrzebnego do przesterowania suwakiem
rozdzielacza. Mozna réwniez dodatkowo podiaczy¢ rownolegle przed odbiornikiem zawor

dtawiacy proporcjonalny, powodujac dodatkowe przecieki podczas rozruchu.
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5. Metoda projektowania odgal¢znego, spiralnego ttumika
pulsacji ciSnienia

Pompa hydrauliczna stanowi jedno z glownych zrodet generowania hatasu i pulsacji
ci$nienia przez uklady hydrauliczne oraz mikrohydrauliczne. Mozna zmniejsza¢ pulsacje
ci$nienia generowang przez pomp¢ w wyniku zmian konstrukcyjnych. Wigze si¢ to ze
znacznymi kosztami produkcyjnymi oraz wymaga zachowania wyzszej czysto$ci cieczy
podczas uzytkowania. Poza przedstawionymi metodami czynnymi stosuje si¢ bierne ttumiki
typu refleksyjnego. Ich sposob dziatania opiera si¢ na interferencji fali ci$nienia generowanego
przez pompg z falg odbitg od thumika powodujac wygaszenie fali pierwotnej. Tego typu thumiki
chetnie stosowane sg do redukowania pulsacji cisnienia spalin silnikow spalinowych, szerzej
przedstawione w literaturze [107,150]. Ponizej schematycznie pokazano natozenie si¢ dwoch

fal powodujac wzajemne wygaszenie.

Rys. 108. Wygaszenie dwoch fal poprzez interferencje [170]

Gdy odbita fala odpowiada fali pierwotnej wowczas mamy do czynienia ze wzmocnieniem fali,
powodujace podwyzszenie amplitudy fali pierwotnej. Przyktadowy wynik natozenia si¢ fal,

zgodnych w fazie i czgstotliwos$ci przedstawiono ponize;.

Rys. 109. Wzmocnienie dwdch fal poprzez interferencje [170]
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Biorac pod uwage powyzsze przyklady nalezy dokladnie okresli¢ dtugos$¢ tlumika dla fali
odbitej, aby nie spowodowaé zwigkszenie pulsacji ci$nienia, tylko zmniejszenie. W tym celu
dla badania zjawisk dynamicznych w uktadzie hydraulicznym nalezy rozpatrywa¢ dwa modele
obwodoéw hydraulicznych [207]. Model linii hydraulicznej o parametrach roztozonych[38, 106,
207, 237] ktoéry dotyczy przewoddéw hydraulicznych na ktéry oddzialujg procesy dynamiczne
o duzej czgstotliwosci bedace skutkami pracy elementow uktadu. Wystepujace problemy to:
hatas, kawitacja, amplifikacja amplitudy pulsacji ci$nienia (uderzenie hydrauliczne).
Uwzglednia si¢ procesy falowe, czyli takie w ktorych dochodzi do interferencji fal biegnacych
z odbitymi od przeszkody [29]. Taki przewod nazywany jest rowniez hydrauliczng linig dtuga
(HLD), przyjmuje si¢, ze przewod jest o dtugosci fali propagowanej lub dtuzszy. Modeli linii
hydraulicznej o parametrach skupionych dotycza przewodow dla krotkich i1 $redniej dtugosci
przewodow hydraulicznych w uktadach. Uwzglednia si¢ glownie procesy ruchow
nieustalonych mechanizmoéw, sterowanie i regulacje. Pomija si¢ procesy falowe. Nalezy mie¢
na uwadze, ze zaliczenie przewodu do hydraulicznej linii dtugiej zalezy nie tylko od dtugosci

geometrycznej przewodu, ale rowniez od czestotliwosci wymuszen i rodzaju materiatu.

5.1 Wyznaczenie modulu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu.

W hydrostatycznych uktadach napedowych niskocisnieniowych czegsto przyjmuje sie,
ze ciecze sg niescisliwe szczegolnie przy poréwnaniu do gazow. Takie zatozenie mozna przyjacé
dla ci$nien rzedu 30-50 [MPa], ale dla wyzszych ci$nief oraz zmian dynamicznych [24, 119,
136, 248], nalezy uwzgledni¢ odksztatcalno$¢ objetosciowa cieczy. Parametrem okreslajacym
zmiany objetosci cieczy w wyniku oddziatywania sit zewnetrznych jest $ci§liwos¢, ktora
okresla si¢ wspotczynnikiem $cisliwosci:

AV

Gdzie: AV [m?] — zmiana objetosci cieczy pod wplywem dzialania sit zewnetrznych
V [m?] — objetos¢ poczatkowa cieczy,
Ap [Pa] — zmiana ci$nienia w cieczy w wyniku dziatania sit zewn¢trznych.

Ze wzgledow praktycznych czesciej korzysta si¢ z modutu sprezystosci objetosciowej cieczy
E, ktory jest odwrotnoscig wspotczynnika $cisliwosci.
1

=3

[MPa] (5.2)
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Modut sprezystosci objetosciowe] cieczy istotny jest przy projektowaniu thumikéw
hydraulicznych. W tym celu zbudowano stanowisko do wyznaczenia modulu sprezystosci
objetosciowej cieczy i przewodu tlumika. Ponizej przedstawiono schemat hydrauliczny

stanowiska oraz widok rzeczywisty.
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Rys. 110. Schemat hydrauliczny stanowiska do wyznaczania zastgpczego modutu sprezystosci
objetosciowej cieczy i przewodu ttumika: 1 — pompa z napedem recznym, 2 — zbiornik zalewowy,

3 — badany Humik, 4 — zbiornik pomiarowy, 5 — manometr, 6,7,8,9 — zawory odcinajgce.

Rys.111. Widok stanowiska do wyznaczania zastepczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy

i przewodu ttumika.
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Ponizej przedstawiono wykres zmiany modutu sprezystosci cieczy i przewodu thumika

w zaleznosci od ci$nienia.
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Rys. 112. Wykres zmiany zastgpczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu stalowego

prostoliniowego oraz spiralnego.

Do pomiardw uzyto prostego przewodu stalowego oraz przewodu stalowego zawinigtego
w spirale o promieniu zakrzywienia R = 27[mm]. Dhlugo$¢ kazdego z przewodu to 800 [mm]
1 $rednica wewnetrzna 4 [mm]. Stosowany olej hydrauliczny to HLP22, temperatura cieczy
20[°C]. Wyznaczono zastgpczy modul sprezystosci objetosciowej cieczy 1 prostoliniowego
przewodu stalowego E, = 1,52- 10° [MPa] dla 5 [MPa], E, = 1,67 - 10° [MPa] dla 10 [MPa]
oraz E, = 1,7- 103 [MPa] dla 15 [MPa]. W dalszej kolejno$ci wyznaczono zastepczy modut
sprezystosci objetosciowej cieczy i spiralnego przewodu stalowego E,s = 1,27+ 10° [MPa] dla 5

[MPa], E,s = 1,56+ 103 [MPa] dla 10 [MPa] oraz E,s = 1,64+ 10° [MPa] dla 15 [MPa].

5.2 Wyznaczenie predkosci propagacji fali ciSnienia w przewodzie hydraulicznym

Zasada dzialania hydrostatycznych uktadow hydraulicznych polega na przekazywaniu
energii ze zrddla zasilania do odbiornika poprzez transportowanie ciekltego czynnika
roboczego. Jak juz wspomniano we wczesniejszych rozdziatach pracujace uktady hydrauliczne
charakteryzuja si¢ zmianami obcigzenia wynikajacymi z wymagan stawianych napgdom
poprzez systemy sterowania. Powoduje to zmiany przeptywu cieczy w przewodzie, powodujac
powstawanie fal podwyzszonego lub obnizonego ci$nienia [51]. Gwaltowny przyrost ci$nienia
moze nawet w konsekwencji doprowadzi¢ do uszkodzenia przewodu w wyniku przekroczenia

dopuszczalnych naprezen rozciagajacych Scianki przewodu [1]. Pierwsze proby opisania
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nieustalonego przeptywu cieczy przez przewodd zostaly wprowadzone przez Zukowskiego
w 1898 roku [73]. Zwiazek migdzy przyrostem ci$nienia oraz zmiang $redniej predkosci

przeptywu przedstawiono nastepujaco:
Ap = pg * ¢ * Av (5.3)
gdzie:
Ap — przyrost ci$nienia,
Po — gestosc cieczy,
Cco- predkos¢ propagaciji fali ci$nienia,
Av — $rednia predkos¢ przeptywu.

Predkos¢ propagaciji fali ci$nienia jest istotna przy projektowania thumikow typu odgateznego.
Szczegotowy opis dotyczacy wyznaczania predkosci propagacji fali ci$nienia w sposob
analityczny z powszechnie znanych regut przedstawiono w literaturze [193, 250]. W niniejsze;j
pracy dotyczacej obnizenia pulsacji ciSnienia poprzez stosowanie m.in. thumikoéw odgateznych,
predkos¢ propagacji fali cisnienia wyznaczono opierajac si¢ na pracach [103, 106]. Ponizej

przedstawiono hydrauliczny schemat uktadu pomiarowego.

Rys. 113. Schemat uktadu pomiarowego. 1 — Zawor bezpieczenstwa, 2 — filtr ssawny, 3 — pompa
wyporowa, 4 — sprzeglo, 5 — silnik napedowy, 6 - sterownik silnika, 7 — manometr, 8§ — zawor
odcinajqgcy, 9 - akumulator objetosciowy, 10, rozdzielacz 4/2, 11- zawor zwrotny, 12 - zawor

odcinajgcy, 13, 14 — czujnik cisnienia, 15- manometr, 16 — zawor odcinajqcy, 17 — zawor odcinajgcy
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sterowany elektrycznie, 18 — przeplywomierz, 19 — zawor dlawigcy, 20 - chlodnica, 21- termometr

[238].

Badania opieraly si¢ na rejestracji zmian ci$nienia na dwodch koncach przewodu w wyniku
przesterowania zaworu odcinajgcego, znajdujacego si¢ na koncu przewodu. Wyznaczono
op6znienie At migdzy zmianami ci$nienia na poczatku i na koncu przewodu. Wykonano 10
pomiarow 1 wyznaczono Srednig, ktora wynosi At = 0,00554 [s]. Ponizej przedstawiono
przyktadowa charakterystyka z opdznieniem czasowym, ktéra odpowiada wyznaczonej

$rednie;j.

Rys. 114. Przebieg cisnienia w uktadzie badawczym dla przewodu sztywnego

Wyznaczenie predkos$ci propagacji fali ciSnienia na drodze eksperymentalnej zostata osiagnigta
poprzez podzielenie dlugo$¢ przewodu przez opdznienie pomig¢dzy poczatkiem wzrostu
ci$nienia na poczatku i koficu przewodu. Dlugos¢ przewodu L, = 7,05 [m], wyznaczony czas
opoznienia At = 0,00554 [s].

L
= A_I; (5.4)
Wyznaczona predkos¢ propagacji fali ¢y = 1273 [m/s].

Co

Warunki prowadzenia pomiarow:

- ciecz robocza HLP22,
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- temperatura cieczy roboczej 323 + 2[C].

- ci$nienie ttoczenia p;= 10 [MPa]

- gestos¢ cieczy 880 [kg/m?],

- modut sprezystosci objetosciowej cieczy — 1,65 *10° [MPa].

Srednice wewnetrzng przewodu zmierzono za pomoca przyrzadu pomiarowego w 3 miejscach
1 wyznaczono $rednig réwng 4 [mm]. Materiat z ktorego wykonano przewdd to E235+N,
okreslony w normie PN-EN 10305 Rury stalowe bez szwu ciggnione na zimno: Srednica
zewnetrzna 6 [mm] — odchytka + 0,08, $rednica wewnetrzna 4 [mm] — odchytka + 0,12,
grubos¢ Scianki 1 [mm] — odchytka + 0,10, R, = 340-480 [MPa], Rc= 235 [MPa], A =25 [%].

5.3 Model matematyczny liniowego ttumika typu odgaleznego.

Dziedzina dotyczaca okreslenia wymiardéw ttumika odgateznego dotyczy gtownie jego
dhlugosci Lo zaleznej od czgstotliwosci wymuszen fy, podlegajacych zredukowaniu. Thumik
dedykowany jest w celu redukcji pulsacji od pompy, a wiec jego dlugo$¢ zalezna bedzie
od ilosci elementéw wyporowych pompy oraz od jej predkosci obrotowej. Srednica ttumika

odpowiada $rednicy przewodu ttocznego pompy.

5.3.1 Model bezstratny
Przy zalozeniu, ze nie uwzglednia si¢ oporow przeptywu w tlumiku, modut jego

impedancji poczatkowej na podstawie lit. [106] przyjmuje postac:

\Z,| = PoCo (5.5)
al = :
7r? tan (wW—LO)
Co
Modut impedancji osiggnie minimum, gdy spetniony bedzie warunek:
2wl = (Km+75), gdzie K =0,1,2,3, .. (5.6)
Co 2
Uwzgledniajac zalezno$¢ w postaci [25]:
Co
A =— (5.7)
fw
Maksymalna skutecznosci thumika uzyskuje si¢ dla:
L= (5:8)
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Dla zadanej dlugosci fal, a co za tym idzie, dla zadanej czestotliwo$ci wymuszenia mozna
dobra¢ takg dtugo$¢ przewodu (thumika), ktora spowoduje maksymalng redukcje amplitudy

pulsacji ci$nienia.

5.3.2 Model uwzgledniajacy tarcie quasi —stacjonarne

Przedstawiony powyzej wymiar charakterystyczny tlumika odgaleznego dotyczy
warunkow idealnych, nie uwzgledniajacych oporéw przeptywu pulsujacego lub oscylujacego.
Dla uktadu hydraulicznego w ktorym przyjmujemy przeptyw laminarny oparty na modelu linii

hydraulicznej o stalej rezystancji Ro opor przeptywu okresla si¢ na podstawie literatury [103]:

8-u

Uwzgledniajac powyzsze rdéwnanie na podstawie literatury [106] impedancja tlumika

odgaleznego prostoliniowego dla oporéw przeptywu oscylacyjnego wyraza si¢ w postaci:

\/Ez'(8'u+rz'po'5)
12163

ZD=

(5.10)

. 8'[1'S+T'2'p0'82
tgh| L \/ E,- 12

Najlepsza skutecznos¢ thumik osiggnie, gdy okresli si¢ minimum impedancji poczatkowej
thumika. Z powodu zlozonej postaci powyzszego wyrazenia, nie okresla si¢ tego w sposob
analityczny ale za posrednictwem dedykowanego oprogramowania matematycznego.
Przyktadowe rozwigzanie modulu impedancji poczatkowej tlumika, przy uwzglednieniu

podstawowej harmonicznej pompy (fi= 167 Hz) pompy PNZ-25, przedstawiono ponize;.
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Rys. 115. Modut impedancji poczatkowej |Z4| przewodu hydraulicznego w funkcji jego dhugosci Lo
dla roznych lepkosci oleju, z uwzglednieniem oporéw przeptywu oscylacyjnego: I — . = 1 [N-s/m?],
2—u=0,5[Ns/m’],3—u=02[Ns/m’], 4—u = 0,03 [N-s/m’], predkos¢ propagacji fali
cisnienia coer1 = 800 [m/s] [106].

5.3.3 Model uwzgledniajacy tarcie niestacjonarne

Uwzglednianie tarcia quasi ustalonego moze by¢ stosowane jedynie w przypadku
powolnych zmian predkosci cieczy przy S$ciankach przewodu. Gdy zmiany predkosci
sg znaczne, to nalezy je uwzgledni¢ stosujgc niestacjonarny model tarcia. Impedancja
liniowego tlumika odgateznego uwzglednia funkcje lepkosci cieczy. W lit. [106] przedstawiono
dhugos¢ thumika w zaleznos$ci od trzech modeli tarcia, modelu bezstratnego, modelu strat quasi-
ustalonych oraz modelu z uwzglednieniem tarcia niestacjonarnego. Impedancja poczatkowa Zg
thumika z uwzglednieniem tarcia niestacjonarnego, dla wymuszenia harmonicznego przyjmie

postac[106]:

7. = PoCo¥z

a~ Lo, jw
R2 tgh (—0L2—
n 8 ( Co )

Do wyznaczenia modutu impedancji poczatkowej przyjeto nastepujace dane: podstawowa

(5.11)

harmoniczna pompy fi = 222 Hz (pompa PTOZ-100), srednica przewodu D = 9 mm. Ponizej

na wykresie przedstawiono impedancje¢ poczatkowsg thumika dla trzech modeli tarcia.
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Rys. 116. Modul impedancji poczgtkowej Zq ttumika odgateznego dla roznych modeli tarcia w funkcji
Jjego dlugosci L0, lepkosé u = 301073 N + s/m?, predkosc propagacji fali cisnienia cos:: = 1288 m/s
[106].

Na podstawie uzyskanych obliczen stwierdza si¢, ze maksymalne obnizenie amplitudy pulsacji
ci$nienia uzyska si¢ po zamontowaniu tlumika o dilugosci: Lo = 1,45 [m] dla modelu

bezstratnego, Lo = 1,43 [m] dla modelu oraz Lo = 1,41 [m] dla modelu niestacjonarnego tarcia.

Podsumowujac uzyskane dane, model tarcia quasi-ustalonego skraca thumik o 1,4 % w stosunku

do modelu bezstratnego oraz o 2,8 % dla modelu tarcia quasi-ustalonego.

5.4 Model matematyczny spiralnego tlumika typu odgaleznego

Model wyznaczenia dlugosci liniowego tlumika typu odgateZnego wyznaczony jest
dla trzech modeli tarcia: modelu bezstratnego, modelu quasi-ustalonego oraz niestacjonarnego.
Przedstawione dotychczas modele dotycza opordéw tarcia zwigzanego z lepkoscig cieczy
dla przewodu prostoliniowego. Dla tlumika spiralnego nalezy uwzgledni¢ réwniez opory
przeplywu cieczy zwigzane z zakrzywieniem przewodu. Ze wzglgdu na stosunkowo niewielkg
roznice dhugosci tlumika dla powyzej przedstawionych modeli uwzgledniajacych opory
przeplywu zwigzane z lepkoscig cieczy. Bioragc pod uwage niewielkie przeplywy cieczy
w thumiku, dalsze rozwazania uwzgledniajagce opory przeptywu zwigzane z zakrzywieniem
przewodu, oparte zostaty na modelu quasi-ustalonym. Przystepujac do wyznaczenia impedancji
poczatkowej thumika, nalezy okresli¢ jego rezystancje wilasciwa Rs (wprowadzono pojecie
»rezystancji wilasciwej”, ktora okresla opory przeptywu cieczy dla elementarnej dtugosci

kg
mbé-s

przewodu tlumika spiralnego, [ ]), Opor hydrauliczny przewodu spiralnego okresla si¢ jako
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iloczyn dtugos$ci przewodu tlumika o ksztalcie spiralnym réwnowaznym oporom liniowym
liniowych przeplywajacej cieczy przez przewdd oraz opordw miejscowych zwigzanych

z zakrzywieniem przewodu.

RyL = Ris+ Rpys (5.12)
Rezystancja liniowa [7:;9 S] przewodu jest ogolnie dobrze znana na podstawie literatury [38, 91,
136, 195]
8-u
RLS:n-r‘*.L (5.13)

Dla wyznaczenia rezystancji miejscowej zwigzanej ze spiralnym zakrzywieniem przewodu
nalezy postuzy¢ si¢ ponizszym wzorem, ktory sumuje liniowo potgczone kolanka [91,125,

194]:

Ap = Q" Ry (5.14)
Nastepnie korzystajac z zaleznosci:
Q=A-v (5.15)
przy czym:
wd?
A= — 5.16
y (5.16)
oraz ze wzoru na strate ci$nienia:
2
Apm=(',0'7 (5.17)
Otrzymuje si¢:
2:p-(-v
R, =—+—"— 5.18
ms T- dz ( )
Podstawiajac za v:
Re - u
= 5.19
V=T (5.19)
Otrzymuje si¢:
Re-pu-¢
Rins =——7 3 (5.20)

Nastepnie korzystajac z wspotczynnika ¢ dla tuku kotowego [30, 70, 158],
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¢ = [0131+ 1,847 (%)3'5] - <£o) (5.21)

mozna okresli¢ wspotczynnik ¢ dla spirali:
r\35
= [0,131 +1,847 - (E) ] 4k, (5.22)
Gdzie:
k —liczba zwojow spirali,
Nastgpnie podstawiajagc do wzoru na Ry, otrzymuje sig:

Re-pu
ms = 43

Nastegpnie uwzgledniajac dlugos¢ przewodu spiralnego L o zakrzywieniu o promieniu R:

35
R 0,131 4 1,847-(5) ]-4ks (5.23)

L=2-m-R-ks (5.24)

Po przeksztatceniu otrzymuje sig:

_ Rexu [0 131 + 1,847 (r)g's] L
ms T gpe4ep3 [ ’ R 2-7°R

Kolejno sumujgc opdr liniowy spirali oraz opor miejscowy spirali otrzymuje si¢:

Ry-L=1- (8 il ) : [1 + (ﬂ) " (0,131 +1,847 - (£)3,5>] (5.26)

(5.25)

mert 64-m-R
Nastepnie korzystajac z powyzszego wzoru otrzymuje si¢ rezystancje spirali:
8-u Re-r N33
R. = 1+ (————)-(0131+1847 - (= 5.27
s (T[ - r4> [ * <64 ST R) (O' 31+ 1847 (R) )] (527)

Budowa spiralnego ttumika odgaleznego oparta jest na przewodzie spiralnym o odpowiednie;j
dtugosci 1 promieniu zakrzywienia, podigczonym prostopadle do przewodu gltownego
oraz na koncu zaslepionym. Podstawg okreslenia dtugosci przewodu spiralnego bedacego
tlumikiem spiralnym jest model hydraulicznej linii dtugiej opisanej parametrami roztoZzonymi.

Ponizej przedstawiono macierzowa funkcje przejscia w formie operatorowej, uwzgledniajaca
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ci$nienie p oraz natezenie przeptywu Q na dwoch koncach hydraulicznej linii dtugiej ( poczatek

oraz koniec thumika) przyjmujacej postac [ 57, 58, 94, 102, 166, 253, 254]:

P1 cosh(L . F(s)) Z.(s) - sinh(L . F(s)) D2
Ql] - [Zc‘l(s) -sinh(L - T(s)) cosh(L -T(s)) [Qz] (5.28)
gdzie odpowiednio:
P — ci$nienie na wejsciu do thumika spiralnego,
P> — ci$nienie na koncu ttumika spiralnego,
Q1 — natezenie przeptywu na wejsciu thumika spiralnego,
Q2 — natezenie przeptywu na wyjsciu thumika spiralnego,
L — dlugo$¢ thumika spiralnego
Koniec ttumika spiralnego jest zaslepiony, wigc Q2= 0:
I" operator propagacji I'(s) = \/m (5.29)
Z. impedancja falowa Z.(s) = f,—;’ (5.30)
gdzie:
Zy=Ry+My-s (5.31)
Yo=Co-s (5.32)
M, = ,::z (5.33)
T r?
Co = L. (5.34)

Przedstawione powyzej wielkosci okre$laja parametry podtuzne [41, 243, 254]:
- rezystancje Ro (opdr czynny), ktéra uwzglednia wptyw lepkosci cieczy,

- inertancj¢ Mo (opor bierny), ktora uwzglednia wpltyw bezwtadno$ci cieczy oraz parametr

poprzeczny,

- admitancj¢ Yo uwzgledniajaca wptyw kapacytancji Co, charakteryzujaca wplyw $cisliwosci

cieczy 1 sprezystosci materiatu przewodu.

Gdzie:
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s — operator przeksztatcenia Laplace’a,

Po — gestos¢ czynnika roboczego,

r — promien wewngtrzny przewodu bedacego ttumikiem,

E,, — warto$¢ zastepczego modutu sprezystosci objgtosciowej cieczy i przewodu zagigtego
w spirale,

Majac na uwadze, ze thumik to zaslepiony przewdd, przyjmuje si¢ Q2 = 0.

A nastepnie wymnazajac wyrazy macierzy otrzymuje si¢ :

p; = cosh(L-T(s)) *p, (5.35)
Q1 = Z;(s) - sinh(L - T(s)) - p; (5.36)

Kolejno wyznacza si¢ impedancj¢ poczatkowa thumika:

_ P cosh(L-T())pa  _ Z
= Q- Zz1(s) - Sinh(L . F(s)) “ Dy - tgh(L . F(S)) (5.37)

Nastepnie podstawiajac kolejno za Ro , warto$¢ R dla przewodu spiralnego, otrzymuje sig:

E .- (R.: 'T'2+ .S
Z,(s) = \/ zs " jrfr‘t-s PoS) (5.38)
Oraz
R.: 'T'Z'S+ .52
rs) = |- Po"S%) (5.39)
EZS

Po powyzszym podstawieniu otrzymuje si¢:

Ess (Rs-m 12+ po-5)
T2 xrtxs

—— Y
tgh(L-JRS TT Es+p0 s))
A

Zp = (5.40)
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Po podstawieniu wartosci okre$lajacych Rs otrzymuje si¢ ostatecznie wzor opisujacy

impedancje ttumika spiralnego:

3,5
JZS ( 8 =) [1+ Re - rR)-<0,131+1,847-(%) )]+p0-s)

m2xrtxs
/ (%) : [1 + (65?—7;%) : (0,131 +1,847 - (%)35) + po 52)\ (>-41)
tgh \L' E,. /

5.5 Rozwigzanie modelu matematycznego.
Wyznaczenie skutecznosci thumika spiralnego wykonano dla modelu bezstratnego,

ZD=

modelu quasi-stacjonarnego liniowego tlumika odgateznego korzystajac na podstawie
literatury [106] oraz autorskiego modelu quasi-stacjonarnego spiralnego thumika odgateznego.
Ze wzgledu na rozbudowane modele uwzgledniajace tarcie quasi-stacjonarne rozwigzanie
modelu zrealizowano za pomoca programu Mathlab. Bioragc pod uwage typowa liczbe
elementow wyporowych pomp oraz §rednig predkos¢ obrotowa watka napedowego do obliczen
przyjeto pierwszg skladowag harmoniczng na poziomie 120 [Hz]. Do wyznaczenia modutu
impedancji poczatkowej przyjeto nastgpujace dane: podstawowa harmoniczna pompy {1 = 120
[Hz] (WPH PZ3-0.6), $rednica przewodu d = 4 [mm], olej hydrauliczny HLP22. Ponizej
na wykresie przedstawiono impedancj¢ poczatkowa dla modelu bezstratnego tlumika
liniowego, dla modelu quasi-stacjonarnego tlumika liniowego oraz dla modelu quasi-

stacjonarnego ttumika spiralnego.
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1,40
=== \lodel bezstratny ttumika liniowego

120 == [\|0del tarcia quasi-stacjonarnego ttumika liniowego
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Rys. 117. Modut impedancji poczqtkowej Zd ttumika odgateznego dla roznych modeli tarcia w funkcji
Jjego dlugosci Lo, predkos¢ obrotowa pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢
pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 5 [MPa], olej hydrauliczny HLP22, temperatura oleju
40 [°C], gestosé¢ oleju p = 865 [kg/m’], promien wewnetrzny przewodu r = 2 [mm], promien zagiecia
spirali przewodu R = 27 [mm]. Predkos¢ propagacji fali cq = 1273 [m/s].

W dalszej czeéci przedstawiono wplyw zmiany cis$nienia $redniego na dhugosé thumika

spiralnego dla zadanej czgstotliwosci wymuszenia (120 Hz).
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Rys. 118. Modut impedancji poczgtkowej Zd ttumika odgateznego dla roznych cisnien srednich tj. 5,
101 12 [MPa] w funkcji jego diugosci Lo, predkos¢ obrotowa pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], olej hydrauliczny HLP22, temperatura oleju
50 [°C], gestos¢ oleju p = 865 [kg/m’], promier wewnetrzny przewodu r = 4 [mm], promien zagiecia
spirali przewodu R = 27 [mm]. Predkosc¢ propagacji fali cy = 1273 [m/s].

Analizujac powyzszy wykres mozna, stwierdzi¢ ze zwigkszenie ci$nienia $redniego
znaczaco wplywa na impedancje tlumika spiralnego. Jesli uktad hydrauliczny ma pracowaé
przy wyzszym ci$nieniu to nalezy stosowa¢ dhluzszy thumik wedlug zaleznos$ci podanej
we wzorze 5.41. Ponizej przedstawiono wplyw zmiany temperatury cieczy roboczej

dla biernego thumika spiralnego typu odgat¢znego, rys. 119.
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Rys. 119. Modut impedancji poczgtkowej Zd ttumika odgateznego dla roznych cisnien srednich tj. 5,
10§ 12[MPa] w funkcji jego diugosci Ly, predkos¢ obrotowa pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], olej hydrauliczny HLP22, temperatura oleju
50 [°C], gestos¢ oleju p = 865 [kg/m’], promier wewnetrzny przewodu r = 4 [mm], promien zagiecia
spirali przewodu R = 27 [mm]. Predkos¢ propagacji fali cq = 1273 [m/s].

Wykres na rys. 119 przedstawia zmiany impedancji thumika spiralnego dla zmiennej lepkos$ci
cieczy w uktadzie hydraulicznym zaleznej od temperatury. Zamieszczona charakterystyka
zostala oparta na zmianie temperatury, gdyz ta warto$§¢ mierzona byta podczas pomiarow.
Obserwujac zmiany impedancji ttumika mozna stwierdzi¢, ze przy wyzszej temperaturze

powodujacej nizszg lepko$¢ obnizajg si¢ opory przeptywu cieczy.
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Rys. 120. Modut impedancji poczgtkowej Zd tumika odgateznego dla roznych predkosci obrotowych
pompy 800, 1000 i 1400 [obr/min], co odpowiada pierwszej harmonicznej czestotliwosci pompy 120,
1501 210 [Hz]. pompy w funkcji jego diugosci Ly, cisnienie srednie 10 [MPa], olej hydrauliczny
HLP22, temperatura oleju 50 [°C], gestosé oleju p = 865 [kg/m’], promien wewnetrzny przewodu r =
4 [mm], promien zagiecia spirali przewodu R = 27 [mm]. Predkos¢ propagacji fali cy = 1273 [m/s].

Przedstawione powyzej charakterystyki okreslaja w sposdb modelowy zmiany modutu
impedancji tlumika w zaleznosci od wskazanego parametru przy wartosciach stalych
pozostatych parametréw. Okreslenie najnizszego poziomu impedancji thumika odgaleznego
bedzie wptywaé na uzyskanie jego najwigkszej skutecznosci. Analizujac charakterystyki na rys.
118-120, mozna wskaza¢ ze najwickszy wptyw na modul impedancji thumika ma jego dlugos¢,
kolejny parametr to zmiana ci$nienia $redniego od ktdrego zalezy zastgpczy modut sprezystosci
objetosciowej cieczy 1 przewodu. Najmniejszy wplyw na modul impedancji tlumika

ma temperatura cieczy od ktorej zalezy lepkos$¢ cieczy.

6. Badania doswiadczalne weryfikacyjne pulsacji ciSnienia z zastosowaniem biernego
spiralnego tlumika typu odgale¢znego

W celu potwierdzenie dotychczasowych rozwazan w oparciu o modele matematyczne
thumikéw, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ serie badan doswiadczalnych w laboratorium.
Wymagato to najpierw zaprojektowania stanowiska badawczego (wraz z rozmieszczeniem
punktow pomiarowych), jego wykonania, przeprowadzenia pomiarow wstepnych
i zasadniczych oraz opracowania wynikow i ich poréwnania z wynikami otrzymanymi

z rozwazan teoretycznych.
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6.1 Stanowisko badawcze

Do realizacji pomiaréw zbudowano stanowisko badawcze, ktérego schemat

przedstawiono ponizej na rys. 121.

Rys.121. Schemat ukladu hydraulicznego do badania pulsacji cisnienia po zamontowaniu ttumika:
1 — zbiornik, 2 — filtr ssawny, 3 — pompa z¢bata WPH PZ3-0.6, 4 — sprzeglo ROTEX GS,
5 — obrotomierz, 6 — momentomierz MTSNm-N24, 7 — silnik elektryczny SIh80-B2/PO — 0,75 kW,
8 — szafa sterujgca z falownikiem SS-01/07-10/PWR11, 9 - piezoelektryczny czujnik cisnienia PCB
Piezotronics 105C23, 10 - spiralny ttumik pulsacji cisnienia, 11 - piezoelektryczny czujnik cisnienia
PCB Piezotronics 105C23, 12 — manometr, 13 — zawor odcinajgcy, 14 — zawor bezpieczenstwa,
15 — przeplywomierz, 16 — nastawny zawor dlawiqcy, 17 — przeptywomierz, 18 — chiodnica,

19 — termometr.

Zrédlem strumienia przeptywajacej cieczy pod cisnieniem jest pompa wyporowa (3)
WPH PZ3-0,6. Pompa posiada 14 z¢bow na kole czynnym oraz 14 na kole biernym. Wydajnos¢
jednostkowa 0,6 [cm3/obr]. Dla zapewnienia odpowiednich warunkoéw ssania, zbiornik (1)
zamontowany jest nad pompa (3). Kontrola predkosci watka obrotowego pompy realizowana

byla przy wykorzystaniu obrotomierza (5). Na linii hydraulicznej za pompa wyporowa
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zamontowany zostal czujnik pulsacji ci$nienia (9), nastgpnie badany tlumik (10) oraz zaraz
za nim czujnik pulsacji ci$nienia (11). Do kontroli §redniego ci$nienia stuzyl manometr (12).
Podczas zapisu danych pomiarowych odcinano potgczenie uktadu z manometrem korzystajac
z zaworu odcinajacego (13). Uktad pomiarowy wyposazono w zawor bezpieczenstwa (14)
oraz przeplywomierz (15), ktory stuzyt dla kontroli otwarcia zaworu bezpieczenstwa. Nastawe
ci$nienia w uktadzie wykorzystywano zawor dtawiacy (16). Natezenie przeplywu realizowano
poprzez wykorzystanie przeplywomierza (17). Za stabilizowanie temperatury cieczy roboczej
odpowiedzialna byta chtodnica (18) wraz ze sterownikiem oraz wentylatorem napgdzanym
silnikiem elektrycznym. Silnik (7) nape¢dzajacy pompe wyporowa wyposazono w szafe

sterujaca (8). Dzieki temu uktad pomiarowy pozwalal na zmiang predkosci obrotowej pompy.

Rys. 122. Widok stanowiska pomiarowego: 1 — zbiornik, 2 — pompa zebata WPH PZ3-0.6,
3 — obrotomierz, 4 — momentomierz MTSNm-N24, 5 — silnik elektryczny SIh80-B2/PO — 0,75 kW,
6 — szafa sterujqca z falownikiem SS-01/07-10/PWRI1 1, 7 - spiralny ttumik pulsacji cisnienia,
8 — zawor bezpieczenstwa, 9 — przepltywomierz, 10 — nastawny zawor ditawigcy, 11 — przeplywomierz,

12 — chiodnica, 13 — termometr.
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Rys.123. Widok zamontowanego ttumika spiralnego typu odgateznego z punktami
pomiarowymi: A - piezoelektryczny czujnik cisnienia PCB Piezotronics 105C23, B - spiralny ttumik
pulsacji cisnienia, C - piezoelektryczny czujnik cisnienia PCB Piezotronics 105C23, D — manometr,

E — zawor odcinajgcy.

6.2 Ocena niepewnosci pomiarow
Przeprowadzanie pomiardw zawsze obarczone jest bledem, zaleznym od wielu
czynnikow. Przyjeto si¢ je dzieli¢ na bledy i niepewnos$ci pomiarowe. Bledy pomiarowe dzieli

si¢ na trzy grupy [ 245]:
1. Btad przyblizenia — bedace konsekwencja uproszczenia realizowanych pomiaréw,

2. Blad przeoczenia — nazywane roéwniez systematycznymi, powtarzanymi ze wzgledu
na niedoktadno$ci pomiarowe uzytych przyrzadow, niedoskonatosci metody pomiaru

lub niezauwazalnych czynnikéw zewnetrznych,

3. Pomytki — okreslane réwniez jako bledy grube wynikajg z falszywego odczytania wskazan,
badz wadliwego zapisywania danych. Dajg si¢ latwo zauwazy i wyeliminowac, gdyz znaczaco
rézni si¢ od pozostalych danych. Wynik pomiarowy z btedem grubym nalezy pomina¢

w dalszej analizie.

Ze wzgledu na systematyczno$¢ prowadzonych pomiaréw dalsza analiza uzyskanych danych

dotyczy niepewnos$ci pomiarowych.

a) okreslenie niepewnosci pomiarowych dla wyznaczenia zastepczego modutu sprezystosci

objetosciowej cieczy 1 przewodu.
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- Zmiany ci$nienia odczytywano za pomoca manometru analogowego. Klasa miernika to 1,6 ;

zakres miernika to 26 [MPa]. Niepewno$¢ pomiarowa manometru:

klasa miernika = zakres miernika
Ax = ( 100 )

Po wprowadzeniu danych Ax = 0,04 [MPa]

- niepewno$¢ pomiarowa pomiaru zmiany objetosci, wynika glownie z niepewnosci
eksperymentatora. Menzurka posiada dzialki, a wigc niedoktadno$¢ to prawidlowy odczyt
menzurki ktory nalezy przyja¢ jako potowe dzialki. Jedna dziatka menzurki to objetos¢ 0,025
[cm’]. Niepewno$¢ wyznaczenia objetosci za pomocg menzurki wynosi 0,0125
[cm?].Niepewno$¢ pomiarowa objetosci poczatkowej przewodu to dlugo$¢ przewodu
pomnozona przez przekrdj wewnetrzny przewodu. Dhugo$¢ przewodu wyznaczano za pomoca
miarki ktorej jedna dziatka wynosi 1 [mm], zatem niepewnos$¢ pomiarowa wynosi 0,5 [mm].
Odchytka $rednicy wewnetrznej to wedlug normy PN-EN 10305 Rury stalowe bez szwu

ciggnione na zimno dla $rednicy wewngtrznej wynosi 0,12 [mm)].

Do okreslenia standardowej niepewnosci pomiarowej dla wielkosci ztozonej postuzono si¢

ponizszym wzorem dla wielko$ci ztozonej [201].

L 2

dy
Sy = Z (a—,c,*SXz)

=1

Niepewno$¢ pomiarowa objetosci poczatkowej przewodu wynosi 543 [mm?]. Niepewno$é

standardowg pomiarowg modutu sprezystosci cieczy i przewodu zaznaczono na wykresie.

6.3 Rezultaty badan eksperymentalnych

Pomiary zrealizowano przy uzyciu piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia PCB
Piezotronics 105C23. Sygnat zbierany przez czujniki przesylany byt do karty pomiarowej firmy
Dewesoft, gdzie zachodzita konwersja analogowo-cyfrowa oraz akwizycja danych. Obrobka
danych zostatla przeprowadzona w $rodowisku Microsoft Excel. Pomiary zrealizowano
dla uktadu bez tlumika, z liniowym oraz spiralnym thumikiem odgat¢Znym. Dla ttumika
liniowego przyjeto dtugo$¢ wyznaczona na podstawie modelu tarcia quasi-ustalonego wedlug
wzoru 5.8. Dtugos¢ ttumika spiralnego byta zmieniana w zakresie od 2370 [mm] do 2860 [mm]
z krokiem 10 [mm]. Stanowisko pomiarowe zostato zalane olejem HLP 22, gestos¢ oleju p =

865 [kg/m?]. Dane charakterystyczne przewodu: promien wewnetrzny przewodu r = 2 [mm],
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promien zagiecia spirali przewodu R = 27 [mm]. Ponizej przedstawiono przyktadowo uzyskane
pomiary dla uktadu bez ttumika, mierzone za miejscem zaslepionego przewidywanego miejsca

montazu ttumika.
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Rys. 124. Pomiar pulsacji cisnienia bez tumika, f; = 120 [Hz] (dla n; = 800 [obr/min]), temperatura

oleju 30 stopni Celsjusza, cisnienie Srednie 5 [MPa].

W dalszym kroku, odczytywano wartosci pulsacji cisnienia dla gltownej czgstotliwosci
generowanej przez pompe wyporowa Najwieksza pulsacja ci§nienia wynika z kinematyki pracy
elementéw wyporowych pompy. Zatem odczytywano pierwsza harmoniczng czestotliwos¢
pulsacji pompy przed 1 za podlaczonym rownolegle tlumikiem. Ponizej przedstawiono
zestawienie odczytanych wartosci dla uktadu bez thumika, z thumikiem liniowym o dtugosci
2650 [mm] oraz z tlumikiem spiralnym o réznych dlugosciach w zakresie od 2370 [mm]
do 2860 [mm] z krokiem 10 [mm]. Pomiary prowadzono dla trzech wybranych temperatur
cieczy roboczej, t.j. 30, 40 1 50 stopni Celsjusza. Dla kazdej temperatury wykonano rowniez

pomiary dla trzech $rednich ci$nien roboczych: 5, 101 12 [MPa].
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Rys. 125 Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
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Rys.126. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 10 [MPa], temperatura
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Rys. 127. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 12 [MPa], temperatura
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Rys. 128. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 5 [MPa], temperatura cieczy
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Rys. 129. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 10 [MPa], temperatura
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Rys. 130. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 12 [MPa], temperatura
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Rys. 131. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 5 [MPa], temperatura cieczy
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Rys.132. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

Srednie 10 [MPa], temperatura

.7

, ciSnienie

cieczy — 50 [°C]

rr

harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz]
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Rys. 133. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 12 [MPa], temperatura

cieczy — 50 [°C]

Analizujac powyzsze pomiary mozna stwierdzi¢, ze pulsacja ci$nienia przy wykorzystaniu
thumika odgateznego jest znaczaco nizsza niz w przypadku ukladu bez tlumika. Dla
przejszystosci uzyskanych pomiaréw w dalszej czeSci przedstawiono zbiorcze wyniki
pomiaréw w postaci wykresu liniowego jedynie dla thumika spiralnego dla trzech wybranych
temperatur cieczy roboczej, tj. 30, 40 1 50 stopni Celsjusza, przy statej predkosci obrotowej
pompy wyporowej Dla kazdej temperatury wykonano réwniez pomiary dla trzech $rednich

ci$nien roboczych: 5, 101 12 [MPa].
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Rys. 134. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 5 [MPa], temperatura cieczy

—30/°C]
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Rys. 135. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 10 [MPa], temperatura

cieczy — 30 [°C]
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Rys. 136. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 12 [MPa], temperatura

cieczy — 30 [°C]
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Rys. 137. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 5 [MPa], temperatura cieczy

~40 [°C]
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Rys. 138. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie Srednie 10 [MPa], temperatura
cieczy — 40 [°C]
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Rys. 139. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 12 [MPa], temperatura

cieczy — 40 [°C]
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Rys. 140. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie Srednie 5 [MPa], temperatura cieczy

— 50 [°C]
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Rys. 141. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza
harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 10 [MPa], temperatura

cieczy — 50 [°C]
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Rys. 142. Pomiary pulsacji cisnienia dla predkosci obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza

harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie 12 [MPa], temperatura

cieczy — 50 [°C]
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Rys. 143. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia tumika spiralnego dla roznych dtugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tHumikiem, temperatura cieczy — 50 [°C]

0,145
0,14
0,135
__ 013
& 0,125
E ’
o 0,12
0,115 e 30 stopni Celsjusza
0,11 === /0 stopni Celsjusza
0,105 e 50 stopni Celsjusza
0,1
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
AN SR NI A A I A IR O A I S O g
N 2N 2N 2N N NS ARG oS Vg VO Ve v A A AT A
\0\\ \<\A \0\\ \<‘A \0\\ \<‘A \0\\ \<‘A \0\\ \<‘A \0\\ \<‘A \0\\ \<‘A \0\\ \0* \0* \0‘\ \0* \0\\ \<\A
& & & & & @ & & @& & & & & &
L L L L <,Q (,,Q Y c,Q LS L L KL K (,Q S L« £ LK L
L [mm]

Rys. 144, Poréwnanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla réznych dtugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 5 [MPa].

Wykonano wykresy podsumowujace dla predkosci obrotowej pompy 800 [obr/min]
przy stalej temperaturze pracy przy zmiennym cisnieniu pracy dla czujnika za ttumikiem, ktory
jest istotny z punktu widzenia pracy uktadu hydraulicznego. Dlugos¢ tlumika spiralnego

zmieniana byta w zakresie od 2370 [mm] do 2850 [mm] z krokiem co 10 [mm)].
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Rys. 145. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia Humika spiralnego dla roznych dtugosci. Predkos¢
obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tumikiem, temperatura cieczy — 30 [°C]
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Rys. 146. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za Humikiem, temperatura cieczy — 40 [°C]
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Rys. 147. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia umika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tumikiem, temperatura cieczy — 50 [°C]

Wykonano wykresy podsumowujace dla predkosci obrotowej pompy 1000 [obr/min]
przy stalej temperaturze pracy przy $Srednim ci$nieniu pracy dla czujnika za ttumikiem, ktory
jest istotny z punktu widzenia pracy uktadu hydraulicznego. Dlugos¢ ttumika spiralnego

zmieniana byta w zakresie od 1910 [mm] do 2310 [mm] z krokiem co 10 [mm)].
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Rys. 148. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 150 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za pompgq, temperatura cieczy — 30 [°C]
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Rys. 149. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 150 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za pompgq, temperatura cieczy — 40 [°C]
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Rys. 150. Poréwnanie amplitud pulsacji cisnienia Humika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 150 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za pompgq, temperatura cieczy — 50 [°C]

Z wykresow 148-150 wida¢, ze minimalna warto§¢ amplitudy pulsacji ci$nienia za thumikiem
zalezna jest od warto$ci cis$nienia Sredniego. Wraz ze wzrostem cis$nienia $redniego rosnie
warto$¢ amplitudy pulsacji ciSnienia za tlumikiem. Nastepnie wykonano wykresy
podsumowujace dla predkosci obrotowej pompy 1400 [obr/min] przy statej temperaturze pracy

przy $rednim ci$nieniu pracy dla czujnika za thumikiem, ktory jest istotny z punktu widzenia
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pracy uktadu hydraulicznego. Diugos¢ tlumika spiralnego zmieniana byla w zakresie

od 1310 [mm] do 1710 [mm] z krokiem co 10 [mm].
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Rys. 151. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1400 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 210 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tumikiem, temperatura cieczy — 30 [°C]
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Rys. 152. Poréownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1400 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 210 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tHumikiem, temperatura cieczy — 40 [°C]
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Rys. 153. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia tHumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé

obrotowej pompy — 1400 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 210 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tumikiem, temperatura cieczy — 50 [°C]

Wykonano wykresy podsumowujace dla predkosci obrotowej pompy 800 [obr/min] dla statego

ci$nienia pracy przy zmiennej temperaturze pracy dla czujnika za thumikiem, ktory jest istotny

z punktu widzenia pracy uktadu hydraulicznego. Dtugo$¢ thumika spiralnego zmieniana byta

w zakresie od 2370 [mm] do 2770 [mm] z krokiem co 10 [mm)].
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Rys. 154. Poréwnanie amplitud pulsacji cisnienia tumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé

obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 5 [MPal].
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Rys. 155. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé

obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 10 [MPa].
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Rys. 156. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 12 [MPa].

Wykonano wykresy podsumowujace dla predkosci obrotowej pompy 1000 [obr/min]
dla statego ci$nienia pracy przy zmiennej temperaturze pracy dla czujnika za thumikiem, ktory
jest istotny z punktu widzenia pracy uktadu hydraulicznego. Diugos$¢ ttumika spiralnego

zmieniana byta w zakresie od 1910 [mm] do 2310 [mm] z krokiem co 10 [mm].
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Rys. 157. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 150 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tumikiem, cisnienie Srednie 5 [MPal].
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Rys. 158. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 150 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 10 [MPa].
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Rys. 159. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 150 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 12 [MPa].

Wykonano wykresy podsumowujace dla predkosci obrotowej pompy 1400 [obr/min]
dla statego ci$nienia pracy zmiennej temperaturze pracy dla czujnika za thumikiem, ktory jest
istotny z punktu widzenia pracy uktadu hydraulicznego. Dtugo$¢ thumika spiralnego zmieniana

byta w zakresie od 1310 [mm] do 1710 [mm] z krokiem co 10 [mm].
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Rys. 160. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1400 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 210 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za tumikiem, cisnienie Srednie 5 [MPal].
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Rys. 161. Porownanie amplitud pulsacji cisnienia ttumika spiralnego dla roznych diugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1400 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwosé pulsacji pompy — 210 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 10 [MPa].
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Rys. 162. Poréwnanie amplitud pulsacji cisnienia tumika spiralnego dla roznych dtugosci. Predkosé
obrotowej pompy — 1400 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 210 [Hz],

wartosci odczytane na czujnika p2 za ttumikiem, cisnienie Srednie 12 [MPa].

Z wykresow 150-153 mozna wywnioskowac, ze minimalna warto$¢ amplitudy pulsacji ci$nieni
zalezna jest od wartosci ci$nienia $redniego. Im wyzsze ci$nienie tym dlugos$¢ przewodu
thumika osigga wigksza wartos¢ dla minimalnej amplitudy pulsacji ci$nienia. W dalszej czesci
poréwnano warto$¢ minimalnej pulsacji ci$nienia za tlumikiem w zalezno$ci od zmiany
temperatury cieczy (Rys.154 — 162) , ktéra ma bezposrednio wptyw na lepkos¢ cieczy. Przy

wyzszych temperaturach cieczy, minimalng warto$¢ pulsacji ci$nienia uzyskuje si¢ przy
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wickszych dlugosciach przewodu tlumika. Przy najnizszej czestotliwo$ci wymuszenia
pochodzacej od pompy, zmiana dtugos$ci jest znaczaca, a przy wyzszych obserwuje si¢ mniejszy

wplyw zmiany temperatury cieczy.
6.4 Efektywnos¢ badanych thumikéw typu odgaleznego

Oceng skutecznosci thumika mozna dokonac¢ réwniez stosujac pojecie efektywnosci

tlumika.

Efektywnosci thumika oceni¢ mozna stosujac zalezno$¢:

Pnt — Pt
Mo = ———— 100 [%] (6.1)

Pnt
gdzie:
pnt — warto$¢ pulsacji ci$nienia niettumionej, [MPa],
pt — warto$¢ pulsacji ci$nienia thumionej, [MPa].
Porownanie efektywnosci tlumika wykonano dla trzech predkosci obrotowych pompy
wyporowej tj. 800, 1000 1 1400 [obr/min]. Dla trzech wybranych temperatur cieczy roboczej,
t.J. 30, 40 1 50 stopni Celsjusza. Dla kazdej temperatury wykonano rowniez pomiary dla trzech
srednich ci$nien roboczych: 5, 101 12 [MPa]. Ze wzgledu na ilo$¢ pomiaréw, przedstawiono
efektywnos$¢ jedynie dla predkosci 800 [obr/min] przy zmiennych pozostatych parametrach

pomiaréw. Warto$ci p1 i p2 to warto$ci pulsacji ci$nienia zmierzone odpowiednio przed

1za miejscem podigczenia thumika zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 121.

138



76,00
75,00

—p]_

74,00
73,00
72,00
71,00

70,00
69,00
68,00

(%] 7l

67,00
66,00

058¢ Aujeads
0€8¢ Aujeaids
018z Aujeads
06£¢ Aujeaids
0242 Aujeads
0S¢ Aujeads
0€£¢ Aujeaids
0T Aujeads
069¢ Aujeads
0£9¢ Aujeaids
059¢ Aujeads
0€9¢ Aujeaids
0192 Aujeaids
0652 Aujeads
0.5 Aujeaids
055¢ Aujeads
0€G¢ Aujeaids
0152 Aujeaids
06%¢ Aujeads
0Lt7¢ Aujeaids
0S¢ Aujeads
0€z Aujeads
012 Aujeaids
06€¢ Aujeads
0£€¢ Aujeaids

L [mm]

rr

Predkosé obrotowej pompy

SCI.

ttumika spiralnego o roznej diugos

,

fektywnosci

ownanie e

’

Rys. 161. Por

dnie

r

r

. cisnienie sre

rr

— 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz]

5 [MPa], temperatura cieczy — 30 [°C]

79,00

78,00

77,00

76,00

75,00

74,00
73,00

(%] U

72,00

71,00

70,00

058t Aujeads
0€8¢ Aujeads
018t Aujeads
06.¢ Aujeaids
0£L¢ Aujeads
05.¢ Aujends
0€L¢ Aujeaids
0T.Z Aujeads
069¢ Aujesds
0£9¢ Aujeads
059¢ Aujeads
0€9¢ Aujeaids

019Z Aujeads €
065¢ Aujeads -

04S¢ Aujeuads
0552 Aujeads
0€5¢ Aujeaids
015¢ Aujeads
06t Aujeads
0£%¢ Aujeads
05tz Aujeads
0€tz Aujeads
0Tt¢ Aujeads
06€¢ Aujeads
0.€¢ Aujeaids

rr

Predkos¢ obrotowej pompy

SCl.

4

diugo

&

roznej

tiumika spiralnego o

14

ofektywnosci

ownanie e

e

Rys. 162. Por

dnie

14

r

, ciSnienie sre

rr

— 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz]

10 [MPa], temperatura cieczy — 30 [°C]

139



79,00

78,00

77,00

76,00

75,00

(%] "l

74,00

73,00

72,00

068¢ Aujeaids
0€8¢ Aujeaids
018¢ Aujeaids
06.¢ Aujeaids
0££¢ Aujeads
05£¢ Aujeads
0€.¢ Aujeaids
0T.z Aujeaids
069¢ Aujeaids
0£9¢ Aujeaids
059¢ Aujeaids
0€9¢ Aujeaids
0192 Aujeaids
065¢ Aujeaids
0.5z Aujeaids
0552 Aujeaids
0€5¢ Aujeaids
0152 Aujeaids
0617¢ Aujeaids
0.2 Aujeads
0S¥ Aujeaids
0€7¢ Aujeaids
0Ttz Aujeads
06€¢ Aujeaids
0£€¢ Aujeaids

L [mm]

rr

Predkosé obrotowej pompy

SCI.

ttumika spiralnego o roznej diugos

,

fektywnosci

ownanie e

’

Rys. 163. Por

dnie

,

.

, ciSnienie sre

rr

— 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz]

12 [MPa], temperatura cieczy — 30 [°C]

78,00

76,00

—p2

74,00

72,00

(%] 7l

70,00

68,00

068¢ Aujeaids
0€8¢ Aujeaids
018¢ Aujeaids
06.¢ Aujeads
0£LT Aujeads
05£¢ Aujeads
0€£¢ Aujeaids
0Tz Aujeads
069¢ Aujeuids
0£9¢ Aujeads
059¢ Aujeaids
0€9¢ Aujeaids
019¢ Aujeaids
065 Aujeuids
0£5¢ Aujeaids
055¢ Aujeuids
0€5¢ Aujeaids
0152 Aujeaids
06%¢ Aujeaids
0.t Aujeaids
06¥¢ Aujeaids
0€t¢ Aujeaids
0Ttz Aujeaids
06€¢ Aujeaids
0£€¢ Aujeads

L [mm]

rr

Rys. 164. Porownanie efektywnosci tumika spiralnego o roznej dtugosci. Predkos¢ obrotowej pompy
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Rys. 165. Porownanie efektywnosci ttumika spiralnego o roznej diugosci. Predkos¢ obrotowej pompy
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Rys. 166. Porownanie efektywnosci umika spiralnego o réznej dtugosci. Predkos¢ obrotowej pompy
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Rys. 167. Porownanie efektywnosci ttumika spiralnego o roznej diugosci. Predkosé obrotowej pompy
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5 [MPa], temperatura cieczy — 50 [°C]
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Rys. 168. Porownanie efektywnosci ttumika spiralnego o roznej dtugosci. Predkosé obrotowej pompy
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Rys. 169. Porownanie efektywnosci ttumika spiralnego o roznej diugosci. Predkos¢ obrotowej pompy
— 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie srednie

12 [MPa], temperatura cieczy — 50 [°C]

Obserwujac efektywno$¢ thumika spiralnego na podstawie Rys. 161-163 mozna
bezkonkurencyjnie wyr6zni¢ dlugos¢ thumika dla ktorej uzyskuje si¢ najwieksza efektywnosé.
Im wyzsze cis$nienie $rednie, tym nalezy stosowac wigksza dtugos$¢ thumika. To samo mozna
zaobserwowac gdy analizuje si¢ wykresy (rys. 164 — rys. 166) dla temperatury 40 stopni
Celsjusza oraz dla temperatury 50 stopni Celsjusza (rys. 167-rys.169). Gdy poréwna si¢ zmiany
temperatury przy staltym ci$nieniu o warto$ci 5 MPa ( rys. 161, rys, 164 i rys. 167) mozna
stwierdzié, ze temperatura cieczy nie wptywa znaczaco na efektywno$¢ thumika, a wiec nie ma
potrzeby zmiany jego dlugosci. Zblizone wnioski mozna wysung¢ dla zmiany temperatury

cieczy przy ci$nieniu §rednim 10 MPa (rys. 162, rys. 165 i rys. 168) oraz 12 MPa (rys. 163, rys.
166 1rys. 169).

6.5 Porownanie badan eksperymentalnych z badaniami symulacyjnymi

W dalszym kroku, ze wzgledu na ustalenie najwigkszej efektywno$ci thumika
w zaleznosci od jego dlugosci, odczytywaé najwigksze wartosci pulsacji cisnienia dla uktadu.
Najwigksza pulsacja ci$nienia wynika z kinematyki pracy elementéw wyporowych pompy.
Zatem odczytywano pierwsza harmoniczng czgstotliwo$¢ pulsacji  pompy przed
1za podlaczonym réwnolegle ttumikiem. Ponizej przedstawiono zestawienie odczytanych

wartosci dla uktadu z thumikiem spiralnym o dtugosci wyznaczonej na podstawie wzoru 5.8
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oraz z thumikiem spiralnym o dlugosci wyznaczonej na podstawie wzoru 5.41. Pomiary
prowadzono dla trzech wybranych temperatur cieczy roboczej, tj. 30, 40 i 50 stopni Celsjusza.
Dla kazdej temperatury wykonano rowniez pomiary dla trzech $rednich ci$nien roboczych: 5,
101 12 [MPa].

Tabela 1. Porownanie diugosci oraz efektywnosci ttumika liniowego oraz spiralnego dla wartosci
odczytywanych z czujnika zamontowanego za pompq dla predkosci obrotowej pompy 800 [obr/min] —
pierwsza harmoniczna pompy 120 [Hz].

Temperatura cieczy

[°C] 30 40 50
Cisnienie srednie
[MPa] 5 10 12 5 10 12 5 10 12

Dhugos¢ thumika
Spiralnego [m]
Dhugos¢ thumika
spiralnego o dtugosci
thumika liniowego
[m]

Efektywnos¢ thumika
spiralnego [%]
Efektywno$¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[%]

2,51 | 2,51 | 2,55 | 2,51 | 2,51 | 2,55 | 2,51 | 2,51 | 2,55

2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65

76 78 78 77 79 79 74 80 79

71 73 77 72 75 78 72 78 78

Tabela 2. Poréwnanie diugosci oraz efektywnosci ttumika liniowego oraz spiralnego dla wartosci
odczytywanych z czujnika zamontowanego za tumikiem dla predkosci obrotowej pompy 800 [obr/min]

— pierwsza harmoniczna pompy 120 [Hz].

Temperatura cieczy

[°C] 30 40 50
Cisnienie $rednie
[MPa] 5 10 12 5 10 12 5 10 12

Dhugosc¢ thumika
Spiralnego [m]
Dhugos¢ ttumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[m]

Efektywnos¢ thumika
spiralnego [%]
Efektywno$¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[%]

2,51 | 2,51 | 2,55 | 2,51 | 2,51 | 2,55 | 2,51 | 2,51 | 2,55

2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65

75 77 79 76 78 79 74 80 79

71 74 79 72 76 79 73 79 79
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Tabela 3. Poréwnanie diugosci oraz efektywnosci ttumika liniowego oraz spiralnego dla wartosci
odczytywanych z czujnika zamontowanego za pompq dla predkosci obrotowej pompy 1000 [obr/min] —

pierwsza harmoniczna pompy 150 [Hz].

Temperatura cieczy

[°C] 30 40 50
Cisnienie srednie
[MPa] 5 10 12 5 10 12 5 10 12

Dhugos¢ thumika
Spiralnego [m]
Dhugos¢ thumika
spiralnego o dtugosci
thumika liniowego
[m]

Efektywnos¢ thumika
spiralnego [%]
Efektywno$¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego

[%]

2,02 | 2,04 | 2,07 | 2,02 | 2,04 | 2,07 | 2,02 | 2,04 | 2,07

2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

58 61 59 75 73 74 74 70 70

53 59 58 73 72 71 71 68 69

Tabela 4. Porownanie diugosci oraz efektywnosci ttumika liniowego oraz spiralnego dla wartosci
odczytywanych z czujnika zamontowanego za tumikiem dla predkosci obrotowej pompy 1000

[obr/min] — pierwsza harmoniczna pompy 150 [Hz].

Temperatura cieczy

[°C] 30 40 50
Cisnienie $rednie
[MPa] 5 10 12 5 10 12 5 10 12

Dhugosc¢ thumika
Spiralnego [m]
Dhugos¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[m]

Efektywno$¢ thumika
spiralnego [%]
Efektywnos¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[%0]

2,02 | 2,04 | 2,07 | 2,02 | 2,04 | 2,07 | 2,02 | 2,04 | 2,07

2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

63 67 65 77 75 75 77 73 73

56 65 63 75 74 73 74 72 72
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Tabela 5. Poréwnanie diugosci oraz efektywnosci ttumika liniowego oraz spiralnego dla wartosci
odczytywanych z czujnika zamontowanego za pompq dla predkosci obrotowej pompy 1400 [obr/min]
— pierwsza harmoniczna pompy 210 [Hz].

Temperatura cieczy

[°C] 30 40 50
Cisnienie srednie
[MPa] 5 10 12 5 10 12 5 10 12

Dhugos¢ thumika
Spiralnego [m]
Dhugos¢ thumika
spiralnego o dtugosci
thumika liniowego
[m]

Efektywnos¢ thumika
spiralnego [%]
Efektywno$¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego

[%]

1,44 | 1,49 1,5 1,44 | 1,49 | 1,5 | 1,44 | 1,49 | 1,5

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

60 68 69 60 68 68 58 60 58

58 67 69 58 68 67 53 59 58

Tabela 6. Poréownanie diugosci oraz efektywnosci ttumika liniowego oraz spiralnego dla wartosci
odczytywanych z czujnika zamontowanego za ttumikiem dla predkosci obrotowej pompy 1400

[obr/min] — pierwsza harmoniczna pompy 210 [Hz].

Temperatura cieczy

[°C] 30 40 50
Cisnienie $rednie
[MPa] 5 10 12 5 10 12 5 10 12

Dhugosc¢ thumika
Spiralnego [m]
Dhugos¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[m]

Efektywnos$¢ ttumika
spiralnego [%]
Efektywno$¢ thumika
spiralnego o dlugosci
thumika liniowego
[%]

1,44 | 1,49 1,5 1,44 | 1,49 | 1,5 | 1,44 | 149 | 1,5

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

63 73 73 63 73 73 63 67 64

59 72 73 60 73 72 57 65 64

Powyzsze wyniki w tabeli wskazujg, ze im nizsza czgstotliwo$¢ pracy pompy, tym zmiana
dtugosci thumika jest znaczaca na efektywnos¢ thumika spiralnego. Obnizenie temperatury
cieczy roboczej oraz ci$nienia réwniez wymusza zmian¢ dlugosci thumika wzgledem

dotychczas znanego wzoru okreslajacego dlugos¢ thumika odgateznego. Ponizej przedstawiono
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wykres poréwnujacy model impedancji tlumika spiralnego oraz wyniki pomiarow pulsacji

ci$nienia dla thumika w zalezno$ci od jego dlugosci.
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Rys. 170. Porownanie impedancji umika spiralnego oraz pulsacji cisnienia dla ttumika spiralnego
w zaleznosci od jego diugosci. Predkos¢ obrotowa pompy — 800 [obr/min], pierwsza harmoniczna

czestotliwos¢ pulsacji pompy — 120 [Hz], cisnienie Srednie 5 [MPa] temperatura cieczy — 50 [°C]
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Rys. 171. Porownanie impedancji Humika spiralnego oraz pulsacji cisnienia dla ttumika spiralnego
w zaleznosci od jego diugosci. Predkos¢ obrotowa pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna

czestotliwos¢ pulsacji pompy — 150 [Hz], cisnienie srednie 5 [MPa], temperatura cieczy — 50 [°C]
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Rys. 172. Porownanie impedancji tumika spiralnego oraz pulsacji cisnienia dla ttumika spiralnego w
zaleznosci od jego dtugosci. Predkos¢ obrotowa pompy — 1000 [obr/min], pierwsza harmoniczna

czestotliwos¢ pulsacji pompy — 150 [Hz], cisnienie Srednie 5 [MPa], temperatura cieczy — 50 [°C]

Powyzsze wykresy wskazujg ze, wzor (5.41) okreslajacy lokalne minimum impedancji thumika
spiralnego wskazuje na jego najwigksza skuteczno$¢ w zalezno$ci od diugosci. Dotyczy to

roznych predkosci obrotowych pompy wyporowej. Badania eksperymentalne potwierdzajg

opracowania modelowe.
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca doktorska zostala poswigcona tematyce redukcji pulsacji ciSnienia w wybranych
uktadach hydraulicznych, opartych na podstawowych elementach hydraulicznych.
Przedstawiono przyczyny wystepowania nierownomierno$ci wydajnosci pomp wyporowych
oraz zrodla drgan mechanicznych dziatajacych na zawory uktadu hydraulicznego.
Zaproponowano autorskie rozwigzania dotyczace kompensacji promieniowej dla pomp
zgbatych o zazgbieniu wewngtrznym, ktore otrzymaly ochrong patentowa nr PL 241281
oraz PL 239914. Jedno z rozwigzan zostatlo przedstawione na rysunku 1. Opracowano
konstrukcj¢ mikrozaworu wzniosowego przedstawiong na rys. 13 oraz przygotowano
stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 11 w celu identyfikacji oddzialywania drgan na
mikrozawdr. Opracowano uchwyt do redukcji drgan dziatajacych na korpus zaworu
mikrowzniosowego przedstawiony na rys. 96 podrozdziatu 4.2.1. Dodatkowo zaproponowano
wspotautorskie rozwigzanie konstrukcji zaworu wzniosowego z tlumieniem dziatajacych
zewngtrznych drgan mechanicznych na elementu sterujagcy zaworu przedstawione w zgloszeniu
patentowym P. 443296 oraz P. 443296. W celu redukcji niekorzystnego oddziatywania
zewnetrznych drgan mechanicznych na suwak rozdzielacza hydraulicznego zaproponowano
sterowanie suwakiem poprzez naped Srubowy przedstawione na rysunkach 103 i 104
oraz w zgloszeniach patentowych nr.: P. 443298; P.443299 oraz P.443300. Dodatkowo
zaproponowano zmiany konstrukcyjne rozdzielacza hydraulicznego pozwalajace na redukcje
oddzialywania zewnetrznych drgan mechanicznych poprzez tlhumienie wiskotyczne
przedstawione na rysunkach od 100 do 102. Opracowano model matematyczny pozwalajacy
na okre$lenie dlugosci thumika odgaleznego o ksztalcie spiralnym, uwzgledniajacy opory
liniowe oraz miejscowe zwigzane z zakrzywieniem przewodu - (5.41), rozdziat 5. Zakrzywienie
przewodu tlumika pozwala na zmniejszenie jego gabarytow w stosunku do tlumika
prostoliniowego oraz dopasowanie do wolnej przestrzeni wokét pompy wyporowej poprzez
zmiang promienia zakrzywienia przewodu. Wyznaczenie dtugos$ci thumika spiralnego opiera
si¢ na znajomosci modulu sprezystosci cieczy i przewodu oraz predkosci propagacji fali
cisnienia. Dla wyznaczenia modulu sprezystosci objetosciowej cieczy iprzewodu nalezy
korzysta¢ ze zbudowanego stanowiska pomiarowego przedstawionego na rysunku 111 wedtug
schematu hydraulicznego zawartego na rysunku 110. Predkos$¢ propagacji fali okresla si¢
na podstawie wzoru (5.4) wykorzystujac zbudowane stanowisko pomiarowe na rys. 113.
Badania weryfikacyjne zastosowania tlumika spiralnego wykonano postugujac sig

zbudowanym stanowiskiem pomiarowym przedstawionym na rysunku 122 wraz
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ze wskazaniem punktéw pomiarowych wedlug rysunku 123 na podstawie schematu
hydraulicznego zawartego na rysunku 121. Pomiary przeprowadzono, wykorzystujac przewod
stalowy o $rednicy wewnetrznej 4 mm, promieniu zagi¢cia 27 mm. Stanowisko pomiarowe
zostato zalane olejem HLP22, gesto$¢ oleju p = 865 [kg/m?]. Pomiary wykonano dla trzech
wartosci temperatury oleju hydraulicznego t.j. 30, 40 1 50 stopni Celsjusza przy trzech
ci$nieniach $rednich t.j. 5, 10 1 12 MPa. Wybrano trzy predkosci obrotowe watka napedowego
pompy: 800, 1000, oraz 1400 [obr/min] odpowiadajace czgstotliwosciom wymuszenia 120, 150
1 210 [Hz]. Dla predkosci obrotowej pompy 800 [obr/min] wykonano pomiary dla zmienne;j
dtugosci thumika spiralnego w zakresie od 2370 [mm] do 2860 [mm] z krokiem co 10 [mm].
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach od 134 do 147. Dla predkosci obrotowej watka
nap¢dowego pompy wynoszacej 1000 [obr/min] zmiana dlugosci tlumika miescila
si¢ w zakresie od 1910 [mm] do 2310 [mm], wyniki przedstawiono dla statej temperatury
cieczy na rysunkach od 148 do 150 oraz dla stalych ci$nien na rysunkach od 157 do 159.
Dla predkosci watka napgdowego pompy 1400 [obr/min] zmiana dlugo$ci thumika miescita si¢
w zakresie od 1310 [mm] do 1710 [mm], wyniki przedstawiono dla stalej temperatury cieczy
na rysunkach od 151 do 153 oraz dla stalych ci$nien na rysunkach od 160 do 162.
Dla przejrzystosci otrzymanych wynikéw wprowadzono pojecie efektywnosci thtumika opisane
w podrozdziale 6.4. Rysunki od 161 do 169 pozwalaja na wyznaczenie dtugosci thumika,
dla ktorej uzyskuje sie¢ najwigkszg efektywno$¢ thumienia. W podrozdziale 6.5 na rysunkach
od 170 do 172 przedstawiono poréwnanie pomiarow eksperymentalnych oraz modelowania
analitycznego, potwierdzajace poprawnos¢ opracowanego modelu wyznaczania modutu
impedancji poczatkowej thumika spiralnego. Zrealizowane w pracy badania teoretyczne,
symulacyjne oraz przeprowadzone pomiary eksperymentalne pozwalaja na wyciagniecie

nastepujacych wnioskow:

1. Studia literaturowe oraz wiasne pomiary eksperymentalne pozwalaja potwierdzic,
ze gtownym zrodtem pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym jest pompa
wyporowa. Zostato to potwierdzone poprzez wykonanie charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwo$ciowej przedstawionej rysunku 124, rozdzial 6. Parametrem okreslajacym
wielko$¢ generowanej pulsacji przez pompe jest wspolczynnik nierdwnomiernosci
wydajnosci (3.1) rozdziat 3., ktory zalezny jest od rodzaju pompy - rysunek 6, rozdziat
3. Wspotczynnik ten jednak nie niesie informacji o czestotliwos$ci pulsacji dlatego

korzystniej jest w rozwazaniach stosowa¢ widmo amplitudowo-czestotliwosciowe.
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Dodatkowym zrodlem pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym jest dzialanie
zewnetrznych drgan mechanicznych na elementy sterujace zawordw poprzez
wzbudzanie si¢ drgan ich elementéw sterujacych. Potwierdzajg to wykonane pomiary

dla wybranych parametrow przedstawione na rysunkach od 14 do 41 w rozdz. 3.

. Na podstawie wykonanych pomiaréw eksperymentalnych zamieszczonych
w podrozdziale 3.2 mozna wnioskowac, ze sztywno$¢ sprezyny podpierajagcej element
sterujacy zaworu maksymalnego ma wplyw na czestotliwos¢ wystepujacej pulsacji
ciSnienia w wyniku wzbudzania si¢ elementu zamykajacego. Do pomiarow
wykorzystano sprezyny o trzech réznych sztywnos$ciach t.j. 7,49; 3,44 oraz 0,76
[N/mm]. Zbiorcze wyniki pomiaro6w przedstawiono na rysunkach od 42 do 69 dla trzech
warto$ci natezenia przeptywu t.j. 0,6; 0,8 oraz 1 [dm*/min] oraz trzech ci$nien $rednich
tj. 5, 8 1 10 [MPa] dla kazdego przeplywu. Kierunek dziatania zewngtrznych drgan
mechanicznych odpowiadal osi obrotu elementu sterujacego zgodnie z rysunkiem 13.
Czestotliwos¢ dziatania zewnetrznych drgan mechanicznych przeprowadzono zostata

w zakresie od 100 do 900 [Hz] z krokiem co 10 [Hz].

Zewngtrzne drgania mechaniczne powoduja roOwniez niekorzystne dziatanie elementow
sterujacych rozdzielaczy hydraulicznych, co zostato przedstawione na rysunkach od 75
do 77. Znaczacy wplyw mozna zaobserwowaé, gdy kierunek dzialania zewngtrznych

drgan mechanicznych pokrywa si¢ z osiag suwaka rozdzielacza hydraulicznego.

Obnizenie pulsacji ci$nienia bedacej skutkiem kinematyki pracy pompy wyporowej
mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie w uktadzie hydraulicznym akumulatora
hydraulicznego oraz tlumikoéw przedstawione w podrozdziale 4.2. Aby akumulator
spetniat przedstawiong funkcje nalezy napetni¢ go spr¢zonym azotem postugujac sie
wzorem (4.2). Od lat prowadzone sg prace nad budowg efektywnego tlumika
hydraulicznego.  Gléwne  odmiany  konstrukcyjne wraz z  wymiarami
charakterystycznymi thumikéw przedstawiono na rys. 89. Ze wzglgdu na swoje gabaryty

nie sg stosowane na masowg skalg.

Wykonane pomiary porownawcze dla ukladu hydraulicznego bez zamontowanego
tlhumika, z zamontowanym ttumikiem prostoliniowym oraz spiralnym przedstawione na
rysunkach od 125 do 133 jednoznacznie wskazujg na zasadno$¢ stosowania thumikow

w celu obnizenia pulsacji ci$nienia. Warto$ci pulsacji ci$nienia dla thumika
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prostoliniowego oraz tlumika spiralnego o tej samej dlugosci nie pokrywaja sig,

co zostato rowniez potwierdzone w sposéb modelowy na rysunku 117.

. Zasadne jest wprowadzenie zmodyfikowanego modelu opisujgcego impedancje thumika
spiralnego (5.41), gdyz wykazuje wigksza doktadno$¢ niz modele dla thumika
prostoosiowego t.j. model bezstratny (5.8) oraz model uwzgledniajacy tarcie quasi-
stacjonarne (5.10). Uzyskuje si¢ zwigkszenie efektywnosci tlumika stosujac
opracowany model (5.41) oraz redukuje wymiary gabarytowe 1 mas¢ tlumika.
Zwigkszenie uzyskanej efektywnos$ci przedstawiono w podrozdziale 6.5 w tabelach
od 1 do 6. Glownym parametrem wplywajacym na dlugo$¢ thumika spiralnego jest
czestotliwo$¢ wymuszenia zalezna od liczby elementow wyporowych pompy oraz jej
predkosci obrotowej. Potwierdzaja to rozwazania modelowe przedstawione na rysunku

120 oraz wyniki pomiarow eksperymentalnych przedstawione na rysunkach 143-153.

. Przeprowadzono badania eksperymentalne z zastosowaniem tlumika spiralnego
dla trzech cisnien $rednich oraz trzech temperatur cieczy wskazuja, ze minimalna
warto$¢ amplitudy pulsacji ci$nienia za thumikiem zalezna jest od warto$ci ci$nienia
sredniego. Wraz ze wzrostem cis$nienia $redniego rosnie dlugo$¢ przewodu thumika
spiralnego dla ktorego modut impedancji poczatkowej tlumika osigga warto$¢
minimalng. Potwierdzaja to pomiary eksperymentalne przedstawione na rysunkach
od 145 do 153 oraz rozwazania modelowe przedstawione na rysunku 118. Warto$¢
ciSnienia S$redniego ma bezposredni wpltyw na wartos¢ modulu sprezystosci
objetosciowej cieczy 1 przewodu zawartej w modelu (5.41), potwierdzaja to rowniez
wyniki pomiaré6w zmiany zastepczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy
iprzewodu w zaleznosci od ci$nienia przedstawione na rysunku 112. Zmiana
temperatury cieczy roboczej powoduje zmiang lepkosci cieczy, ktora jest istotna przy
modelowaniu modulu impedancji poczatkowej ttumika (5.41). Znaczna rdznica
lepkosci cieczy powoduje zmiany dlugos$ci przewodu thumika spiralnego, potwierdza to
rysunek 115. Zmniejszenie lepkos$ci cieczy zmniejsza opory przeptywu, a wigc nalezy
zwigkszy¢ dhugos¢ tlumika, aby fala odbita w tym samy czasie wrocita w kierunku
przeciwnym. Przy stosowaniu klasycznego oleju mineralnego, zmiana temperatury nie
powoduje tak znacznych zmian lepkosci jak przedstawione na rysunku 115. Przedstawia
to autorskie opracowanie przedstawione na rysunku 119 oraz pomiary eksperymentalne

przedstawione m.in. na rysunkach 144, 154, 157, 159 — 162. Nalezy rowniez pamig¢tac,
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ze pod wptywem temperatury uzyty podczas pomiardw przewod spiralny ulega

wydhluzeniu 0,3 [mm] na 1000 [mm] przy wzro$cie temperatury o 10 stopni Celsjusza.

Przedstawione rozwazania teoretyczne oraz eksperymentalne mogg zosta¢ wykorzystane
do projektowania napedow hydraulicznych maszyn i1 urzadzen w celu redukcji pulsacji
ci$nienia, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow mikrohydraulicznych. Obnizenie pulsacji
ci$nienia powoduje korzystne skutki w pracy ukladu hydraulicznego: poprawe¢ precyzji
parametréw pracy odbiornikow, stabilizacje elementdw sterujgcych zawordéw, zmniejszenie
poziomu drgan elementéw, mniejsze ryzyko luzowania polaczen $rubowych oraz redukcja

emitowanego hatasu.

Opracowany w niniejszej pracy model tlumika spiralnego wraz z badaniami
doswiadczalnymi pozwola na opracowanie w przysztosci ttumika o zmiennej dlugosci zaleznej
od predkosci obrotowej watka napgdowego pompy. Wazne, przyszloSciowe prace

nad rozwojem stosowania ttumikow spiralnych to:

- okreslenie predkosci propagacji fali w zalezno$ci od modulu spre¢zystosci

objetosciowej cieczy i przewodu ttumika,

- okreslenie modutu sprezystosci cieczy 1 przewodu ttumika w zalezno$ci od materialu
thumika (w tym zastosowanie materiatbw kompozytowych w celu redukcji masy
tlhumika), wymiaréw charakterystycznych oraz promienia zagi¢cia 1 sposobu

mocowania.

- zastosowanie ksztaltu spiralnego tlumika do ukladu podwojnego thumikow

odgateznych oraz typu ,,by pass’’,

- prace rozwojowe nad konstrukcjami aktywnych thumikéw o ksztalcie spiralnym

o zmiennej dlugosci,

- wptyw kapacytancji thumika na jego efektywnosc.
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