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1. Wprowadzenie

Zawory przelewowe stanowia jedna z wazniejszych grup elementéw hydraulicznych
i sa stosowane prawie w kazdym ukladzie napgdowym. Zadaniem ich jest utrzymanie
stalej wartoéci ci$nienia (sygnatu regulowanego) w ukladzie hydraulicznym przez odpro-
wadzenie nadmiaru czynnika na przelew.

Jak wykazaly badania wlasne autora [5], zawory przelewowe nie nadaZaja za wzros-
tem ci$nienia w ukladzie, reaguja z pewnym opOZnieniem oraz w pewnych warunkach
pracy wpadaja w drgania. Powyisze nieprawidlowe reagowanie zaworéw wystepuje
przewaznie w okresie stanu przejéciowego. Stad wynikneta konieczno$é przeprowadzenia
badan modelowych zaworéw w okresie stanu przej§ciowego i przeanalizowania para-
metréw bezpoSrednio wplywajacych na ich dynamike.

Badania modelowe nabieraja szczegdlnego znaczenia przy projektowaniu nowych
zaworéw. Te parametry konstrukcyjne, ktére w istotny sposéb wplywaja na dynamike
zaworéw nie moga byé dobierane w sposSb przypadkowy (w zaleznofci od wyczucia
i do§wiadczenia konstruktora), lecz ich wartoéci powinny by¢ écifle powigzane z dopusz-
czalnym szczytowym przesterowaniem sygnahu regulowanego, szybkoécia  dzialania,
stala czasowa oraz ttumieniem drgan.

Sens badan modelowych bedzie tym wiekszy, im wierniej zostanie opisany zawor
w okresie stanu przejSciowego. Tak wiec zbudowanie poprawnego i w miarg wiernego
réwnania analitycznego, opisujacego zawdér w przebiegu dynamicznym, warunkuje sens
rozwazan teoretycznych.

2. Przeplywy i sily uwzgledniane w okresie stanu _przejéciowego‘

" Przeplywowi cieczy rzeczywistej w zaworach, ktére z punktu widzenia oporéw prze-
plywu s3 typowymi elementami oporowymi (ograniczaja -warto$¢ ciénienia), towarzysza
zjawiska bezpoérednio wplywajace na stan przejéciowy. Ich ilogciowe i jako$ciowe ujecie
decyduje o wartosci objgtoéciowego przeptywu, jak réwniez o ogélnym ukiadzie sit wyste-
pujacych w zaworze w okresie stanu przej§ciowego. '

- -2.1. Przeplyw przez zawér. Charakter przeptywu przez zawvér w przewazajacej wigkszoéci
przypadkdw jest burzliwy [1, 2, 3]. Rozpatrujac dynamike stanu przejsciowego w zaworze
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przelewowym nalezy przyjmowaé burzliwy charakter przeptywu, ktdrego warto$é jest
okreS§lona zalezno$cia

2 4
0y Qzp = ]/‘C‘ékl(ﬂj)) ;

gdzie Q,, — objetosciowa wartoé¢ przeplywu [m?/s], k — dtugo$¢ szczeliny dlawigcej [m],
x — otwarcie zaworu [m], m — wykladnik potegowy (teoretycznie m = 0,5 i jest warto-
§cig stala), 4dp — spadek ci$nienia na zaworze [N/m2), tj. Ap = p.—po, p: — ciénienie
przed zaworem [N/m?2], p, — ciénienie za zaworem [N/m?], o — gesto$¢ [kg/m?], { —
wspdtczynnik strat (straty dysypacji przy przeptywie przez zawdr i wplyw pola predkoscei
strugi).
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Rys. 1. Zmienno§é wykiadnika potegowego m

Praktycznie stwierdzono [3], Ze zalezno$¢ (1) zawiera zmienny wykiadnik potggowy m
w funkgji otwarcia i wspdlczynnika strat. Zmienno$§¢ tego wspotezynnika ilustruje rys. 1.
Przyjgcie zmiennej wartosci wykladnika potegowego m w znacznym stopniu kompli-
kuje teoretyczne rozwigzanie. Dla zobrazowania tej trudno$ci zmodelowano wyraZenie

® y = (dp)",
a po zrézniczkowaniu

dy _ my d(dp)
2 A -
(22) dt Ap dt

Schemat analogowy zaleznoSci (2a) przedstawia rys. 2.

Modelujac zalezno$¢ (2a) nietrudno zauwazy¢, ze istnieja zwiazki logiczne pomigdzy
warunkiem poczatkowym y(0) a wartofcia wykladnika potegowego m. Kazdorazowa
zmiana Ap(0) pociaga za soba zmiane m i odwrotnie. Poniewaz ci§nienie w stanie usta-
lonym zaworu [5] wraz ze zmiang przeptywu nie zachowuje wartoéci stalej (wynika to
z charakterystyki statycznej), dlatego przy takim ujeciu zachodzi konieczno$¢ generowania
warunku poczatkowego y(0) w funkcji zmiany wyktadnika m lub odwrotnie. Praktycznie
znalezienie tej zaleznoSci nastrecza wiele trudnoéci, a przy projektowaniu nowego zaworu
jest niemozliwe, dlatego przyjeto wyktadnik potegowy m = 0,5.

Omawiajac przeptyw przez zawdr nalezy réwniez wyjasnié wplyw i znaczenie wspol-
czynnika {. Z teoretycznego punktu widzenia, wspdlczynnik strat jest funkcja liczby
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Reynoldsa [1, 3], jednak w praktyce cytowani autorzy stosujg uproszczenia, przyjmujac
warto$é wspdlczynnika strat jako stala w granicach { = 2+4,

Jak wykazaty badania autora, przyjmowana w dotychczasowych opracowaniach stala
warto§¢ wspétczynnika ¢ znacznie rézni si¢ od wartosci wyliczonej z badan nad rzeczy-
wistym zaworem (rys. 3). Nietrudno zauwazy¢, ze wartos¢ { zalezy w duzym stopniu od

y(0)=2p{(0)
Bp) 4
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Rys. 2. Schemat analogowy zaleznofci (2a)

otwarcia zaworu x, na skutek czego uproszczenia przyjmowane w dotychczasowych
opracowaniach nie majg praktycznego uzasadnienia, gdyz rzeczywisty przeplyw przez
zawdr nie spelia réwnosci (1). :

W celu ulatwienia teoretycznego rozwigzania stabu przejéciowego, przy zachowamu
zmiennoéci wspolczynnika strat w funkcji otwarcia zaword, proponujc sig mne ujecie
zaleznoéei (1), mianowicie

() = Q = kley()x/ 4p,
a dla ulatwienia zaplsu kc(x)
Warto§é zastqpczac wspélczynmka strat ky przedstawmno na Iys. 3.
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Rys. 3. Zaleznoé¢ wspblczynnika strat { oraz zastgpczego wspé&czynmka strat k; w funkcji otwarcna ZaWOoru
UZPX-16 . . :
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W ujeciu analogowym wyrazenie kyx jest wzmacniaczem, w ktérym kazdej wielkosci x
odpowiada sygnal wyjéciowy k,x; bedzie on realizowany generatorem funkcji nieliniowe;.

2.2. Wplyw §cidliwosel oleju. Scisliwoé¢ oleju w uktadach hydraulicznych wplywa na pro-
cesy falowe i jest Zrédtem prawie wszystkich niestabilnoéci dynamicznych [2].

Kazdy ukiad hydrauliczny, na skutek $ci§liwosci medium roboczego, akumuluje ener-
gie cinienia w objetosci wypetniajacej ten uktad. Spadek ci$nienia wystepujacy w czasie

Y%

T@ Rys. 4. Schematyczne ujecie przeplywu spowodowanego wplywem
Sci§liwosci

pracy uktadu powoduje oddawanie zmagazynowanej energii, a zatem wystgpuje przeplyw
spowodowany wplywem §cifliwoéci medium. Przeplyw ten schematycznie ujg¢to na rys. 4,
a jego warto$¢ [2] okre§la zalezno$¢

_ Vo dp
(3) Ql - "E—E,

gdzie V, — objeto§é ukladu [m?®], B — modul sprezystoéci objetosciowej oleju [N/m?].

2.3. Przeplyw przez element tlumigcy (kapilar¢) w zaworze. W praktyce dla tlumienia pulsa-
cji ciénienia, wystgpujacej w czasie pracy zaworu, stosuje si¢ thumiki w postaci kalibrowa-
nych otworéw — kapilar. W kapilarze wystepuje spadek ciénienia, ktSry dziala hamujaco
na drgania tloczka zaworowego. Przeplywajaca przez kapilarg mata ilo§¢ oleju oraz sto-
sunkowo duza dlugo$é kapilary w stosunku do §rednicy pozwala na przejecie laminarnego
charakteru przeptywu. Na skutek tego przeptyw przez kapilare [2] okre§la zaleznosé

dim

Q) O = mAPh

gdzie Q, — wartos¢ przeplywu przez kapilarg [m3/s], di — $rednica kapilary [m], % —
dhugo$¢ kapilary [m], 4 — lepko$¢ dynamiczna oleju [N s/m?], Ap, — spadek ciénienia
na kapilarze [N/m?], tj. 4p; = p.—ps, p, — ciénienie za kapilara [N/m?].

2.4. Przeplyw wywolany zmiang objetoéci ukladu hydraulicznego. Warto§¢ przeplywu wywola-
na zmiang objetodci [2] okreSla zalezno§é

dx
dt’

) - Q=S

gdzie S, — powierzchnia czynna elementu ruchowego [m?].
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Zmiana objgtosci uktadu hydraulicznego moze ponadto wystapi€ na skutek odksztal-
cen spreZystych wszystkich elementéw od sit spowodowanych ciénieniem. Poniewaz
sprezystosé obudowy zaworu wraz z przewodami (jeZeli zawdr nie zawiera elementdw
elastycznych, przewodow gigtkich) jest nieporéwnywalnie wigksza niz czynnika, dlatego
tez w dalszych rozwazaniach ten wplyw nie bgdzie uwzgledniany.

2.5. Sita hydrodynamiczna. Podczas przeptywu przez zawdr strumien czynnika, odrywajac
sig od elementu ruchowego, oddzialywuje na niego z sita wynikajaca z iloéci ruchu [1, 2, 3].
Zjawisko to ilustruje rys. 5.
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Rys. 5. Element ruchomy z sila hydrodynamiczng

Rzeczywista sifa dynamiczna przeniesiona na kierunek ruchu elementu przesuwanego
wynosi

_ 2kAcosh . /o

gdzie ‘m — masa elementu ruchowego . [kg], A — wspSiczynnik ksztaltu pary gniazdo-
element ruchowy, 6 — kat utworzony miedzy kierunkiem wyplywu a osia tloczka.

~ ©2.6. Sila tarcia lepkiego. Z teoretycznego punktu widzenia sita tarcia lepkiego przy oply-
wach jest spowodowana warstwa przyécienna, ktdra oddziatywuje hamujaco na element
ruchowy. Ponjewaz zagadnienie to do tej pory nie jest w pelni rozwiazane dla oplywdéw
ci$nienjowych, a dotyczy wylacznie swobodnych, to konieczne jest wprowadzenie pew-
nego uproszczenia. Polegaé ono bedzie na tym, Zze w dalszych rozwazaniach uwzgledniane
quq sity tarcia lepkiego pomedzy elementami pasowanymi, opory za§ wynikajace z ha-
mujacego oddziatywania warstwy przyéciennej zostang pominigte. Zgodnie z powszechna
praktyka przyjeto liniowa zalezno$é tarcia lepkiego od predkosci [1], mianowicie

"y | _ pAe dx
(7) y . Ftl = h df ]

.gdzie A,,—powwrzchma styku elementéw pasowanych [m?], & — éredni luz promie-
niowy pomiedzy ttoczkiem a korpusem [m]. :
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2.7. Sila potrzebna do przyspieszenia medium w zaworze przy wyplywie na drodze «wlot-wyloty,
Wielkoé¢ tej sity przyjeto wedtug [1], a jej warto§¢ okreslono zaleznoscia

—_ szp
(8) F, = QL:T,
gdzie L, — dlugoséé drogi na odcinku «wlot-wylot» w zaworze [m].
Po zrézniczkowaniu zalezno$ci (1) i wstawieniu do zalezno$ci (8) otrzymano

x  d(dp)
2/ 4p ]

[ dx
(82) Fy = oLk \I/AP o T

Ezexier [1] przyjmuje w stanie przejéciowym staly spadek ci$nienia na zaworze,
a zatem nie uwzglednia czlonu nieliniowego przy pochodnej spadku ci$nienia. W §wietle
obecnie przeprowadzonych badan powyzsze zaloZenie jest nieuzasadnione.

2.8. Yune sily dzialajace na element ruchomy. W réwnowadze lelaInicznej nalezy ponadto
uwzglednié:

— sily bezwladnoéci elementu ruchomego,

~— sity pochodzace od dzialania ci$nienia na powierzchnie czotowe,

— sztywno$é sprezyn,

— sily grawitacyjne.

3. Zalozenia i ogélne przyjecia

1. Majac na uwadze badania laboratoryjne zaworu p"rzelewowego przyjeto wielko§é
wejéciowa w postaci objeto§ciowej wartosci przeptywu i stan przejSciowy bedzie rozpa-
trywany przez wprowadzenie tego wymuszenia. Wielkoscia wyjéciowa jest ciénienie
utrzymywane przez zawor (regulowana warto§é sygnatu). .

2. Aby zmniejszyé do minimum oddzialywanie dynamiki proceséw falowych zacho-

dzacych w przewodach instalacji hydraulicznej na dynamike zaworu, przyJQto mozliwie
najkrotsza linie zasilania.

3. Badania laboratoryjne przeprowadzono z zachowaniem mozliwie stalej- wartosci
temperatury (niezmienne wlasnosci fizyczne oleju). Do badan przytho olej hydrauliczny
Hydrol 30.

4. Zaktadajac, ze warto¢ ci§nienia za zaworem jest meporownywalme mata w stosun-
ku do ciénienia przed zaworem, w dalszych rozwazaniach zostala ona pominigta.

5. Utrzymywanie przez zawér przelewowy stalej wartosci ci$nienia w ukladzie odbywa
si¢ przy cigglym przeplywie czynnika. Zatozono, ze wszelkie nieszczelno$ci jakie wystapia
w samym zaworze w stosunku do iloéci przeptywajacego oleju sa znikomo male przez co
w dalszych rozwazaniach beda pominigte.,

6. Badania przeprowadzono w oparciu o typowy zawdr przelewowy jednostopniowy
UZPX-16. :
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4. Model matematyczny zaworu

Dla analitycznego opisu pracy zaworu w stanie przejéciowym, nalezy wpierw sprecy-
zowaé warunki. Zalozono, ze zawdr znajduje sig¢ w okreSlonym stanie ustalonym, a wigc
ciggle przeptywa przez niego medium. Wprowadzajac wymuszenie, zawor wytracony
zostaje ze stanu réwnowagi i w dowolnym punkcie pracy stanu przejsciowego rozpatruje
si¢ przebieg dynamiczny.

Schemat zaworu UZPX-16 przedstawia rys. 6.
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‘Rys. 6. Schemat zaworu UZPX-16

Uwzgledniajac przytoczone powyzej zaleznosci pod:s't’awowe napisaé mozna réwnamia,
dypamicznej réwnowagi tloczka (9), bilansu przeptywun (10) i wydatku przeplywajqcego
przez kapilarg (11) w czasie ruchu tloczka: S

d2 Agp dx dQ., = 2kA(cosb;—cosb,)

o m ot = +oL, T ]/_2_ kyxp:+
; Yy e .
" +CX+T0+G = (Sr‘"Sk)Ps'l'Ssz,.

iy ST I — | dx. Vo dp, . .
o D=RHE T S‘T YR o
Co S : L dkn o dx v - ‘
11 T

Nicliniowe réwnania rézniczkowe (9) i( 10) nie mozna zastqplé réwnaniami 11n10wym1
poniewaz przedziat shuszno$ci takiego post@powama ]est 7byt maly w stosunku do rzeczy-
wistych” warunkéw pracy zaworu ‘przelewowego - (zmidna warto§ci przeptywu w calym
zakresw) Tak ‘wiec rozwazania teoretyczne nachy przeprowad21é na modelu oplsanym.
nieliniowymi réwnanjami rézniczkowymi.
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Z réwnania (11) wyznaczono p,, a nastgpnie wstawiono do (9). Wprowadzajac warto§t
wspolczynnikéw statych [5] oraz stosujgc podstawienie podane w [4], otrzymano réwna-
nia wyjsciowe modelowe w postaci:

dx
(12) _2;‘ = X2,

dx, — . kpxy . 2
13 —r= —7216,76x, —0,0529x,)/ x5 —2,4019,10 ]/—_+6,5305- 107 (ky x,)? +

. X3
+2,2108. 107 ’;ﬁ x5 —0,0369%;x, x3—272399x, + 14,3542 10~*x; — 3552,66,
X3

(14) d; = 90,9842 - 107 — 247,37 10"kx, Y/ x5 —83,7456x, .

Wprowadzajac do réwnan (12) do (14) wspdiczynniki skalowe [5], a takze uwzgledniajac
warunki [4], uzyskano réwnania maszynowe:

dx.
(15) dr‘ = 8X,,

dX,
(16) % = 6,59X;+(0,01X;) Uy + (0,0 X;) Uy + Us +28,7X; = 704,5,

dx, —
an  —*= 36,39—3,19(0,01/4 X,) (10 X5 ) —0,67X,,

— 10k X
18 U, = 0,66(10)/X; )+0,27 —=L,
(18) 1 (10¥/X3) 10/,
(19) Uz = 0,13X1_0,73X3,
(20) Uy = —0,S4X1—O,1510k7‘£.
10y/X,

Warunki poczatkowe sa nastgpujace
X(0) =14, X,(00=0, X;(0)=250I.

5. Badania modelowe

Réwnania maszynowe (15) do (20) modelowano na maszynie analogowej MA-3,
a model maszynowy ilustruje rys. 7. Wprowadzajac wymuszenie skokowe warto$ci prze-
plywu na integrator generujacy sygnat X, (ci$nienie p;) uzyskano rozwigzanie réwnan
w postaci przebiegu ci$nienia i otwarcia zaworu,

Przy wprowadzonym wymuszeniu z 4,23+ 105/22,25+ 10~% m3/s i stalej wartoci {
(wedlug [1, 2]) integrator generujacy sygnal X; wchodzi w obszar nasycenia i moZna by
przypuszeza¢, e model analogowy jest niestabilny. Wspomniane «nasycenie» integratora
wynikalo na skutek braku réwnowagi statycznej sygnaléw wprowadzonych do niego,
a &ciélej niespetnienia réwnania (1).
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Rys. 7. Model maszynowy zaworu jednostopniowego UZPX-16
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Rys. 8. Zaw6r UZPX-16. Stan przejéciowy przebiegu modelowege na wymuszenie skokowe przeplywu
Qo = 22,25-10~*'m3/s z zalozeniem stalej warfoéci wspoiczynnika strat {. Przeplyw poczatkowy Qop =
= 4,23:10~% m3fs :
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Wyliczajac warto§¢ wspdlczynnika { dla zatozonych warunkéw poczatkowych uzyska-
no rozwiazanie zamieszczone na rys. 8, przy zmiennym za§ wspofczynniku strat w funkeji
otwarcia zaworu na rys. 9. Powyzsze przebiegi wykazujg okoto 2009, rdznicy w otwiera-
niu si¢ zaworu w stanie przejéciowym, jak i ustalonym.
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Rys. 9. Zawor UZPX-16. Stan przejSciowy przebiegu modelowego na wymuszenie skokowe przeplywu
Qo = 22,25-10% m?3/s z uwzglednieniem zmiennosci wspdlezynnika strat { w funkcji otwarcia zaworu.
Przeplyw poczatkowy Qop = 4,23°107° m3*/s

Analiza warto$ci poszczegdlnych sygnatéw wchodzacych na integrator opisany réow-
naniem (16) — generujacy sygnal X, — nasuwala pytanie, czy celowe jest wprowadzenie
wszystkich sygnatéw i czy w ogéle niektdre sygnaly -bQ'dzi w wyraznym stopniu oddziaty-
waé na charakter przebiegn dynamicznego. Poniewaz réwnania opisujace stan przejéciowy
maja silne nieliniowo$ci, dlatego nie mozna bylo pominaé¢ czfondéw nieliniowych, gdyz
w ukiadzie takim trudno z géry przewidzie¢, czy nawet mate sygnaty cztondw nieliniowych
nie beda silniej oddzialywaé w ktéryms sprzgzeniu zwrotnym. Przeprowadzone badania

X
{mm]
a6

o4l

Qo1sek
—

154

3
&
T

S
T
N

xQ81107 N/m?
8
T

S
=

o=

Rys. 10. Zawor UZPX-16. Stan przejSciowy przebiegu modelowego na wymuszenie skokbwc_ przeplywu
Qo = 51,479 -10~% m?*/s z uwzglednieniem sity potrzebnej do przyspieszenia medium w zaworze na drodze
«wiot — wylot». Przeplyw poczatkowy Q,p = 4,23-10~% m?/s
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modelowe wykazaly, Ze czlony nieliniowe w réwnaniu (16) — pochodzace od zaleznosci
(8a) — praktycznie nie maja zadnego wplywu na dynamike zaworu i w zwiazku z tym
mozna by tej zaleznoéci w ogdle nie uwzgledniaé. Powyisze rozwazania ilustrujg rys. 10
111,
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Rys. 11. Zawbér UZPX-16. Stan przejéciowy przebiegu modelowego na wymuszenie skokowe przepltywu
Qo = 51,479:10~% m?3/s z pominieciem sily potrzebnej do przyspieszenia medium w zaworze na drodze
«wlot — wylot». Przeplyw poczatkowy Q,p = 4,23-1075 m3/s

6. Przebiegl rzeczywiste oraz pordwnanie ich z przebiegami analogowymi

Przebiegi zaworu jednostopniowego UZPX-16 zarejestrowano podczas badan labora-
toryjnych [5] 1 przedstawiono na rys. 12, 13 i 14;

Analizujac wyniki mozna stwierdzié, Ze:

a) w przebiegu ciénienia p, od momentu wprowadzenia wymuszenia zauwazy¢ mozna
gwaltowny wzrost ciénienia przechodzacy stopniowo do oscylacji; przyjmowanie stalej
wartoéci ciSnienia w stanie przejéciowym jest nieuzasadnione (rys. 12, 13 i 14);

b) w stanach ustalonych wystepuja oscylacje przebiegu p,, ktére — jak nalezy przy-
puszczaé — sa spowodowane nieréwnomiernoécia tloczenia zastosowanej pompy wielo-
ttoczkowej (rys. 12, 13 i 14);

c) ciénienie w komorze tlumiacej p, zachowuje przebieg nieporéwnywalny ilosciowo
i jako§ciowo do przebiegu p., a zatem potwierdza sig:charakter tlumiacy kapilary (rys. 12,
13 i 14); "

d) maksymalna warto$é¢ ciénienia za zaworem (przebieg p,) nie przekracza 39 warto-
§ci ciénienia p, ustawionego na zaworze (rys. 14). .

Przebiegi analogowe i rzeczywiste zaworu przelewowego, wykonane dla tych samych
wymuszed (rys. 8,91 12 oraz rys. 10i 13), ujawniaja istnienie drgan wlasnych o jednakowych
czgsto$ciach. Pewne odchylenia pod wzgledem jako$ciowym, w przebiegach rzeczywistych
stanu przejéciowego, spowodowane mogly byé pulsacja pompy oraz chwilowych zatrzy-
man tloczka. Zjawisko to — nalezy przypuszczaé — bylo nastgpstwem «uderzeniowegon
dzialania fali ci$nienia (wla$ciwosci dynamiczne linii zasilania). Przebieg analogowy
(rys. 8) nie moze by¢ poréwnywalny z przebiegiem rzeczywistym (rys. 12), zatem w mo-
delu matematycznym nie mozna przyjmowa¢ stalej wartosci wspéiczynnika strat .
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Rys. 12. Zawor UZPX-16. Stan przejciowy przebiegu rzeczywistego na wymuszenie skokowe przeptywu
Qo = 22,25 10~% m®/s. Przeplyw poczatkowy Qop = 4,23107% m®/s
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Rys. 13. Zawér UZPX-16. Stan przejéciowy przebiegu rzeczywistego na wymuszenie skokowe przep*ywu
Qo '="51,47910-% m3/s. Przeplyw ‘poczatkowy Q,p = 4,23:10~% m?/s
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Rys. 14. Zawor UZPX-16. Stan przejsciowy przebiegu rzeczywistego na wymuszenie skokowe Qo =
= 69,305-10~3 m?3/s. Przeplyw poczatkowy Q,p = 4,23 10~% m?/s
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Rys. 15. Zawér UZPX-16. Poréwnanie przebiegdw rzeczywistych oraz modelowych Tsp i pz max W funkeji
réznych wymuszen skokowych przepltywu. Przeplyw poczatkowy Qop = 4,23 1073 m3/s
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510 E. ToMasiaK

Dla ilo$ciowego poréwnania stanu przejsciowego zaworu przyjeto maksymalna war-
toéé ci$nienia oraz czas trwania stanu przejéciowego (stala czasows).

Z poréwnafi przebiegéw ci$nien przedstawionych na rys. 15 wynika pewne przesunie-
cie. Przebiegi z badant modelowych przyjmuja nizsze wartoéci w stosunku do przebiegow
Tzeczywistych, a zatem mozna by sadzi¢, ze model matematyczny nie uwzglednial wystar-
czajaco dokladnie jakiego§ wplywu. Warto§¢ cisnienia szczytowego z przebiegéw mode-
lowych jest nizsza §rednio o 15%; w stosunku do przebiegéw rzeczywistych.

Przebiegi czasu trwania przejéciowego w obu rodzajach badan prawie pokrywaja sie,
co §wiadczy o stosunkowo duzej zgodnosdci badan modelowych i rzeczywistych.

7. Whioski

1. Zbudowanie poprawnego modelu matematycznego zaworu przelewowego wymaga
uwzglednienia zmiennosci wspélczynnika strat .

2. W réwnaniach dynamicznych mozna nie uwzgledniaé wartosci sity przyspieszajacej
medium w zaworze przy przeplywie na drodze wlot — wylot , gdyZ jej wplyw na stan
przejSciowy jest znikomo maly.

3. Badania modelowe zawordw przelewowych w calym obszarze objetosciowe]j wartosci
przeptywu — wychodzac kazdorazowo od przeplywu minimalnego — nie dopuszczajg
stosowania liniowych réwnan réwnowaznych.

4, W réwnaniach dynamicznych mozna pominaé warto$é ciSnienia za zaworem (spadek
ciénienia na zaworze dp = p,), gdyz jego warto$¢ jest nieporéwnywalnie mala w stosunku
-do wartoéci ci$nienia p, ustawionego na zaworze (3%).
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Peamome

MATEMATHYECKASI MOIEJE NEPENNYCKHOI'O KIIAITAHA
C TOYKHM 3PEHIISI AHAJIOIOBLIX W NEMCTBUTEIIRHBIX ITPOLIECCOB

TIpenmerom paGoThl ABJIAETCA AHANM3 KOPPEKTHOCTH IOCTPOEHHOI MATEMATHUECKOH MOJENH CTaH-
NAPTHOTO TIEPETIYCKHOTO KJIATaHa B IEPEXOMHOM COCTOSIHMM. YIpH NOCTPOEHHK MOZENM aBTOPOM JAETCS
KDUTHKA YIPOIIEHMH TpHHMMAEMbIX B CyIMeCTBYIOMMX paGorax. MaremaTHuecKast Moxelib IJIaNaHa
OMHCBLIBACTCA C IOMOIUBIO HEJTMHEHHBIX U (hepeHITMALHEIX yPaBHEHAH C thCHQHCHHBIMH xoathumen-
TaMH. Y DaBHEH}A PEIIAiCh C NOMOLIBIO aHANOrOBOH BHIUMCIUTELHON MAITMHE! 63 IPUMEHEHHA KIIac-
CHYECKHMX yrpolueRudt (MMHeapusal@yn MCXOMHLIX YDABHEHHI).
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Summary

MATHEMATICAL SIMULATION OF AN OVERFLOW VALVE CONSIDERED
ACCORDING TO ANALOGUE AND DIRECT TESTS

This work refers to the analysis of mathematical simulation for a standard type overflow valve in
a transient state of operation. When arranging an analogue model of this valve, the author considered
carefully any simplification used before in electronic simulation of this valve, An analogue computer was
used to describe the modelling mathematics by means of nonlinear determined differential equations,
wherein none common simplification of linear output functions was used.
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