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ANALIZA NUMERYCZNA SPADKU CISNIENIA
W ZAWORZE MAKSYMALNYM UKEADU SMAROWANIA
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W ponizszej pracy przedstawiono analiz¢ przeptywu oleju przez zawor przelewowy typu UDZB
firmy PONAR Wadowice wykorzystywany w uktadach smarowania. Ma to na celu przedstawienie za-
chodzacych zjawisk podczas zmiany wielkos$ci szczeliny w zaworze. W pracy zawarte sg informacje
dotyczace spadku ci$nienia — czym jest spowodowany oraz jakie moga by¢ jego skutki.

1. WSTEP

Silniki spalinowe sg eksploatowane na calym $wiecie w réznego rodzaju pojaz-
dach motoryzacyjnych. Mimo iz w dobie ograniczen jakie sg stawiane producentom
pojazdéw zwigzane z emisjg spalin silniki te jeszcze przez dlugi czas nie przestang
by¢ produkowane. Spowodowane jest to tym, ze pojazdy elektryczne nie sg i jeszcze
dtugo nie beda ogodlnie dostepne miedzy innymi ze wzgledu na problem z dostgpem
do tadowania. Nie zapewniajg one takze swobody przemieszczania si¢ na dtuzsze
odleglosci — w przeciwienstwie do pojazdéw wyposazonych w silniki spalinowe,
ktore wciaz majg niewykorzystany potencjat. Firmy transportowe zajmujace si¢ do-
stawami na duze odleglosci korzystajg z aut wyposazonych wtasnie w silniki spali-
nowe. Aby mechanizm ten sprawnie dziatalt musi zawiera¢ migdzy innymi uktad
smarowania. Zawor maksymalny wykorzystywany w uktadzie smarowania silnikow
spalinowych ma za zadanie zabezpieczy¢ ten zesp6t przed jego ewentualnym znisz-
czeniem podczas nagltego wzrostu ci$nienia przekraczajgcego ustalone wartosci. Za-
wor jest otwierany na skutek wzrostu ci$nienia i ma udrozni¢ przeptyw oleju w sil-
niku, gdy istnieje niebezpieczenstwo niewystarczajagcego smarowania mig¢dzy
wspotpracujgcymi ze sobg cze$ciami. Smarowanie silnika olejem nawet brudnym
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jest korzystniejsze dla niego niz catkowity brak czynnika roboczego. Brak smaro-
wania olejem moze spowodowa¢ uszkodzenie silnika. Dlatego w uktadach smaro-
wania stosowane sg zawory maksymalne. Przeprowadzone badanie mialo na celu
sprawdzenie jakie zjawiska zachodzg w zaworze przelewowym przy zmianie wyso-
kosci otwarcia zaworu.

2. NUMERYCZNA MECHANIKA PLYNOW

Do zamodelowania przeplywu, ktérego wyniki potrzebne sa do obliczenia spadku
ci$nienia wykorzystano numeryczng mechanike ptynéw. W mechanice plynow
W teorii rzadza te same prawa co w mechanice ciata stalego sg jednak one bardziej
ztozone ze wzgledu na wlasciwosci ptynow rzeczywistych (cieczy lub gazéw). Dla-
tego bardzo waznym aspektem przy metodach teoretycznych sa metody doswiad-
czalne. Ze wzgledu na to, iz przepltyw cieczy, czy gazow towarzyszy nam praktycz-
nie we wszystkich dziedzinach, zaczynajac od przepltywu krwi przez zyly w naszym
organizmie, a konczac na bardzo skomplikowanych maszynach przemystowych, sto-
sunkowo szybko rozwija si¢ numeryczna mechanika ptynéw, z ang. Computational
Fluid Dynamics (CFD). Jest to dziedzina komputerowa, ktora wykorzystuje metody
numeryczne do rozwigzywania zagadnien przeptywu ptynéw. Technika CFD cieszy
si¢ duzym powodzeniem, poniewaz umozliwia szybsze oraz tansze przejscie od pro-
jektu do produkcji. Wczesniej proces ten zaczynal sie od zbudowania prototypu na-
stepnie badano go doswiadczalnie pod katem sprawdzenia rozkladu temperatur,
predkosci ci$nienia ptynu, strumieni masy, wykonywano szereg pomiaréw. Nastep-
nie wprowadzono poprawki oraz modyfikowano model, co wigzato si¢ z wigkszymi
kosztami produkcji. Stosujac obliczeniowa mechanike ptyndow skracamy ten proces,
poniewaz CFD wykorzystuje prawa ruchu ptynu i buduje model wirtualny w postaci
roOwnan matematycznych opisujacych fizyke przeptywu. Nastepnie wykorzystujac
odpowiednie oprogramowanie przewiduje zachowanie si¢ przeptywow i innych pa-
rametrow fizycznych. Pozwala to na latwe wprowadzanie zmian, sprawdzenie sze-
regu mozliwos$ci konstrukcyjnych bez dodatkowych kosztéw produkcji oraz wizua-
lizacji wynikow obliczen. Dlatego badania numeryczne poprzedzaja budowe proto-
typu, a w niektorych przypadkach sa jedynym rozwigzaniem przed etapem bu-
dowy [1]. Do obliczen przeptywu wykorzystuje si¢ rownania matematyczne
Naviera-Stokesa w ktorych sktad wchodza rownanie ciagtosci, rownania zachowa-
nia sktadowych pedu, rownanie energii i rOwnania stanu.
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3. MODEL GEOMETRYCZNY

Badania przeprowadzono na zaworze przelewowym polskiej firmy PONAR Wa-
dowice. Z licznych modeli dostepnych w katalogu tej firmy wybrano zawor przele-
wowy sterowany bezposrednio typu UDZB. Omawiany zawor potrafi regulowac ci-
$nienie do niskiej wartosci przy duzym wydatku.

Na podstawie wymiarow zaworu przelewowego zawartych w katalogu firmy PO-
NAR Wadowice wykonano model geometryczny. Srednica na wlocie oraz wylocie
jestrowna 23,25 mm, natomiast $rednica szczeliny, ktorg otwiera ttok podczas wzro-
stu cisnienia przy maksymalnym otwarciu jest rowna 9 mm. Badania zostaty prze-
prowadzone dla trzech polozen ttoczka:

¢ 259% maksymalnego otwarcia zaworu,

¢ 50% maksymalnego otwarcia zaworu,

¢ maksymalne otwarcie zaworu.

Rys. 1. Domena czynnika roboczego w przekroju: 25%, 50%, 100% maksymalnego otwarcia
badanego zaworu przelewowego [5]
Fig. 1. Work domain in sections: 25%, 50%, 100% of the maximum opening of the tested overflow
valve [5]
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4. MODEL DYSKRETNY

Ze wzgledu na nieliniowa natur¢ rownan ruchu ptynu rozwigzuje si¢ je w sposob
przyblizony, czyli numerycznie. Aby byto to mozliwe nalezy zdyskretyzowac czast-
kowe réwnania rézniczkowe w wyniku czego sg one zastgpowane uktadem réwnan
algebraicznych. Dyskretyzacj¢ wykonuje si¢ za pomoca siatki numerycznej [1].

Badania przeprowadzono w programie ANSYS Fluent, ktéry umozliwia mode-
lowanie przeplywu, turbulencji oraz wymiany ciepta. Do obliczen program ten wy-
korzystuje metode elementdéw skonczonych (MOS). Jest to numeryczna metoda ob-
liczeniowa rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych. Rownania roznicz-
kowe sg zamieniane na uktad réwnan algebraicznych. Pozwala ona na rozwigzanie
problemu brzegowego za pomocg podziatu geometrii na zbiér prostych objetosci
skonczonych. Za pomoca siatki, w ktoérej wezly obliczeniowe mogg by¢ umiesz-
czone w geometrycznym S$rodku komorki, nastepuje dyskretyzacja geometrii.
To wiasnie w weztach liczone sg szukane wartosci. Objetosci te, to trojwymiarowe
wycinki danego obszaru, ktore otaczaja kazdy punkt siatki. Rozwigzujac dane za-
gadnienie uwzgledniajac warunki brzegowe wyznaczane jest przemieszczenie w we-
ztach. Znajac je jesteSmy w stanie obliczy¢ sity, odksztatcenia oraz naprezenia dzia-
lajace w elemencie. Warunki brzegowe zadaje uzytkownik i sa one kluczowe dla
analizy warto$ci przeptywu [2].

Po wprowadzeniu modelu geometrycznego do programu zdefiniowano krawedz
wlotu, wylotu oraz pozostate krawedzie. W nastgpnej kolejnosci zajeto sie dyskre-
tyzacja modelu, czyli wykonaniem siatki za pomoca metody objetosci skonczonych
(MOS). Na rysunku ponizej przedstawiono automatyczng siatke jakg nadat program
ANSYS Fluent na geometri¢ badanego zaworu przelewowego.

Widoczna na rysunku 2. automatyczna siatka jest mato doktadna poniewaz za-
wiera jedynie 194 elementy i 238 weztow. Aby obliczenia byty doktadniejsze siatka
powinna sktada¢ si¢ z wigkszej ilosci elementow. Dlatego w celu polepszenia do-
ktadnos$ci siatki analizowanego elementu przeprowadzono szereg operacji, ktore
przyczynity si¢ do jej modyfikacji. Po zastosowanych zmianach ilo$¢ elementow
skonczonych oraz weztow wyniki zaprezentowano w tabeli 1.

Wprowadzenie modyfikacji w siatce automatycznej spowodowato zwickszenie
liczby weztdw oraz elementdéw Srednio o 50 razy. Oznacza to, ze wyniki bedg duzo
bardziej doktadne niz w przypadku pierwszej wersji przy siatce automatycznej.
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Rys. 2. Wygenerowana siatka automatyczna badanego zaworu przelewowego [5]
Fig. 2. Generated automatic mesh of the tested overflow valve [5]

Tab. 1. Liczba elementow skonczonych i weztow w siatkach po modyfikacji [5]
Tab. 1. Number of finite elements and nodes in meshes after modification [5]

Otwarcie zaworu

Liczba elementow

Liczba wezléw

skonczonych
25% 10171 10458
50% 10355 10643
100% 10822 11113

5. MODEL PLYNU ORAZ WARUNKI BRZEGOWE

Do obliczen wybrano model turbulencji k-¢ ze wzgledu na najszersze i najbar-
dziej uniwersalne zastosowanie w rozwigzaniach przemystowych. Jest to dwurow-
naniowy model dla przeplywow turbulentnych. Zawiera podmodele do uwzglednia-
nia $cisliwosci, spalania, itp. Dobrze si¢ sprawdza dla ztozonych przeptywdw z szyb-
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kimi zmianami parametréw cieczy, lokalnych zaburzen, czy umiarkowanych turbu-
lencji. Zeby okresli¢ rodzaj przeptywu obliczono liczbe Reynoldsa. W badane;
szczelinie wystepuje przeptyw turbulentny.

Ciecza roboczg przeptywajaca przez zawédr przelewowy jest olej HL48
ze wzgledu na dziatanie $redniego obcigzenia uktadu. Oleje HL sg odporne na sta-
rzenie oraz zapewniajg ochrone¢ uktadu hydraulicznego przed korozja.

Na wlocie warunkiem brzegowym jest predkos¢. Natomiast na wylocie jest ci-
$nienie rowne zero (P = 0 MPa), swobodny wyptyw czynnika roboczego. Obliczenia
prowadzone w programie odbyly si¢ w stanie ustalonym niezaleznie od czasu.
W celu uzyskania zbieznosci rozwigzan zatozono 300 interacji.

Tab. 2. Wyniki obliczen predkosci na wlocie do zaworu przelewowego [5]
Tab. 2. Results of speed calculations at the inlet of the bypass valve [5]

Srednica wlotowa

23,25 23,25 23,25
zaworu [mm]

Maksymalne
natezenie prze- 75 150 300

plywu [%]

Predkos$¢ liniowa
[E] 2,9 59 11,79
s

6. ANALIZA SPADKU CISNIENIA

Podczas przeplywu cieczy w uktadach hydraulicznych oprdcz strat objetoscio-
wych i liniowych wystepuja takze straty miejscowe. Najczesciej sg one spowodo-
wane nagla zmiang przekroju przewodu, zmiang kierunku ulozenia przewodow, np.
zastosowanie kolanek lub lukow oraz przez stosowanie elementow uktadu, ktore ste-
ruja kierunkiem i natezeniem przeptywu oraz ci$nieniem, sa to zawory i rozdziela-
cze. Spadek ci$nienia na przeszkodzie miejscowej zalezy od parametréw okreslaja-
cych przeptyw cieczy, od stopnia wzburzenia na wejsciu do tej przeszkody, od ro-
dzaju i geometrii [3].

W zaworze przelewowym wystepuje nagle zmniejszenie przekroju. W takim
przypadku bardzo prawdopodobne jest wystapienie zjawiska kawitacji. Przy nagtym
spadku ci$nienia w zaworze nastgpuje nagly wzrost predkosci w miejscu przeweze-
nia przekroju. Spadek ci$nienia powoduje miejscowe parowanie cieczy, a tym sa-
mym powstawanie pecherzykéw parowych w ptynacym czynniku roboczym. Dzieje
si¢ tak, gdy spadek ci$nienia jest ponizej ci$nienia parowania.
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Rys. 3. Siatka badanego zaworu przelewowego otwartego na 100% maksymalnego otwarcia [5]
Fig. 3. Mesh of the tested overflow valve open at 100% of the maximum opening [5]
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Rys. 4. Schemat przeptywu cieczy roboczej przez zawor przelewowy, A —wlot, B-wylot [5]
Fig. 4. Diagram of working liquid flow through the overflow valve, A - inlet, B-outlet [5]

Aby powstata kawitacja ciecz musi zosta¢ poddana dziataniu naprezen $cinaja-
cych, ktore wynikaja z wewnetrznego tarcia lepkiego oraz okreslonemu podcisnie-
niu. Jest ono niekorzystne dla uktadu hydraulicznego ze wzgledu na mozliwos¢ jego
zapowietrzenia, zuzycie erozyjne elementow hydraulicznych wywotane mikroude-
rzeniami ci$nienia, niszczenie uszczelnien oraz obnizenie sprawnosci pomp [4]. Ka-
witacji towarzyszy takze duzy wzrost poziomu hatasu. Proces kawitacji jest bardzo
grozny w uktadach hydraulicznych.

W tabeli 3. przedstawiono jak wyglada spadek ci$nienia w zaworze dla poszcze-
goblnych predkosci na wlocie oraz wysokosci wzniosu tloczka.

Na rysunkach 5-7. przedstawiono poréwnanie wynikow badan rozktadu ci$nien
oraz wektorow predkosci podczas przeptywu oleju przez zawoér maksymalny. Ma to
na celu zobrazowac i potwierdzi¢ iz podczas naglego spadku ci$nienia gwattownie
ros$nie predkos¢ cieczy roboczej. W miejscu wystepowania wysokiego cisnienia jest
mala predkos¢ cieczy roboczej, natomiast tam gdzie ci$nienie maleje rosng straty.
Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze najwyzsze cisnienie panujgce w za-
worze przelewowym umiejscowionym w uktadzie smarowania pojazdéw spalino-
wych wystepuje w obszarze napierajacym na tloczek.
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Tab. 3. Spadek cis$nienia na przeszkodzie miejscowej dla trzech potozen tloczka [5]
Tab. 3. Pressure drop on a local obstacle for three positions of the spool [5]

o [7] 2,9 5,9 11,29
d;[mm] 2,25
v [?] 32 66,24 134,7
Ap [bar] 2,05 8,78 36,29
d;[mm] 4,5
v [?] 18,72 38 76,49
Ap [bar] 0,7 2,98 11,7
d,[mm] 9
v [?] 10,41 21,65 43,22
Ap [bar] 0,17 0,75 2,99

W miejscu przeptywu przez szczeling dochodzi do naglego spadku cisnienia,
az do powstania podci$nienia przy dolnej krawedzi zwezki. W pozostatej czesci za-
woru, gdy srednica si¢ zwigksza, az do wylotu ci$nienie jest state. Cisnienie w catym
zaworze zmienia si¢ w zaleznos$ci od potozenia ttoczka oraz od zadanej predkosci na
wlocie. Im mniejsze otwarcie zaworu tym ci$nienie panujace w catym zaworze mak-
symalnym jest wyzsze i wraz z podnoszeniem si¢ elementu otwierajgcego ci$nienie
w tym elemencie proporcjonalnie maleje.

Im wigksze jest otwarcie zaworu tym warto$¢ podcis$nienia jest wieksza i zajmuje
wigkszy obszar. Wigksze podcisnienie oznacza wigkszy spadek ci$nienia w miejscu
przewezenia. Najnizsze ci§nienie w zaworze powinno wystepowac w miejscu, gdzie
jest najwigksza predkos¢. W tym przypadku w miejscu zwezenia nastgpuje spadek
ci$nienia, natomiast jego najnizsza warto$¢ jest tuz za nim. Dzieje si¢ tak, poniewaz
podczas przeptywu cieczy przez zawor nastepuje w dwoch miejscach oderwanie sie
strugi co powoduje powstanie wirOw.

W tym przypadku za wiry odpowiedzialna jest geometria elementu. Wystgpowa-
nie wiru w tym miejscu jest niekorzystne dla zaworu poniewaz moze prowadzi¢ do
powstania zjawiska kawitacji.

Analizujac wykresy wektorow predkosci panujacych w zaworze przelewowym
podczas przeptywu przez niego czynnika roboczego, mozna zauwazy¢, ze do wzro-
stu predkosci dochodzi w momencie, gdy ciecz zbliza si¢ do miejsca otwarcia za-
woru.

Predkos¢ w szczelinie jest kilkukrotnie wigksza niz predkos¢ na wlocie do za-
woru. Jednak maksymalny spadek ci$nienia wystepuje w miejscu oderwania strugi.
Gdy $rednica ponownie sie zwieksza predkosci malejg. Znajduje to uzasadnienie
w prawie Bernoulliego.
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Rys. 5. Na gorze: rozktad ci$nienia, na dole: rozktad wektorow predkosci w zaworze przelewowym
dla predkosci zadanej na wlocie 5,9 m/s: 25% maksymalnego otwarcia zaworu [5]
Fig. 5. Top: pressure distribution, bottom: velocity vectors distribution in the bypass valve for the set
inlet speed of 5.9 m / s: 25% of the maximum valve opening [5]

Poréwnujac wykresy wektorowe predkosci przeplywu w zaworze przelewowym
widaé, ze predkosci w miejscu otwarcia szczeliny zaworu r6znig si¢ od siebie w za-
lezno$ci od wzniosu ttoczka. Najwicksze predkosci w tym miejscu wystepuja przy
zaworze otwartym na wysokos¢ 25% maksymalnej wysokos$ci natomiast najmniej-
sze przy najwigkszym otwarciu.
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Rys. 6. Na gorze: rozktad cisnienia, na dole: rozktad wektoréw predkosci w zaworze przelewowym

dla predkosci zadanej na wlocie 5,9 m/s: 50% maksymalnego otwarcia zaworu [5]

Fig. 6. Top: pressure distribution, bottom: velocity vectors distribution in the bypass valve for the set

inlet speed of 5.9 m / s: 50% of the maximum valve opening [5]

Predkos¢ w szczelinie maleje proporcjonalnie do wzniosu elementu oporowego.
Im szczelina jest mniejsza tym czynnik roboczy szybciej ptynie i wystepuje wicksze
prawdopodobienstwo powstania kawitacji. Nie jest to korzystne dla tego elementu,
poniewaz moze doj$¢ do rozszczelnienia lub zniszczenia go co spowoduje koniecz-
no$¢ szybszej wymiany zaworu. Im wigkszy jest wznios tloczka tym wiekszy jest

gradient predkosci.
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Rys. 7. Na gorze: rozktad ci$nienia, na dole: rozktad wektoréw predkosci w zaworze przelewowym
dla predkosci zadanej na wlocie 5,9 m/s: 100% maksymalnego otwarcia zaworu [5]
Fig 7. Top: pressure distribution, bottom: velocity vectors distribution in the bypass valve for the set
inlet speed of 5.9 m / s: 100% of the maximum valve opening [5]

Przy otwarciu na 25% wysoko$ci najwigksza predko$¢ zmniejsza si¢ zaraz
po wyjsciu ze zwezki, natomiast podczas catkowitego otwarcia zaworu najwigksze
predkosci utrzymuja si¢ praktycznie, az do wylotu. Punkt najwigkszej predkosci nie
wystepuje w miejscu najwigkszego zwezenia tylko za nim, w punkcie natozenia si¢
efektow oderwania strugi.
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Rys. 8. Zaleznos¢ spadku cisnienia od predkosci na wlocie do zaworu
Fig. 8. The dependence of the pressure drop on the velocity at the inlet to the valve

Spadek ci$nienia w zaworze niesie za sobg straty miejscowe. Na rysunku 8.
mozna zauwazy¢ zalezno$¢ spadku ci$nienia od wielkosci otworu. Im wieksza jest
srednica otworu tym spadek cis$nienia jest mniejszy. Im mniejsza jest szczelina tym
ptyn szybciej ptynie i bardziej prawdopodobne jest wystapienie kawitacji.

7. PODSUMOWANIE

Zbadanie przeptywu oleju przez zawor maksymalny miato na celu sprawdzenie
do jakich zjawisk dochodzi podczas przeptywu. Program ANSYS Fluent wykorzy-
stujacy do obliczen metod¢ CFD zdecydowanie utatwia projektowanie oraz analize
przeplywu plynu przez element. Pozwala on na wykrycie btedow konstrukcyjnych
na wczesnym etapie projektowania, co powoduje zmniejszenie kosztow. Wykony-
wanie analizy numerycznej jest doktadniejsze od przyblizonych obliczen analitycz-
nych. Analizujgc wyniki przeplywu oleju przez zawor przelewowy potwierdzito za-
chodzenie prawa Bernoulliego. W miejscach wystgpowania wysokiego ci$nienia jest
mata predkos¢, a w miejscach niskiego cisnienia wystepuje duza predkosé prze-
ptywu. Aby przeptyw byt mozliwy przez zawor przelewowy musi wystepowac roz-
nica ci$nien. Jednak spadek cisnienia w elemencie powoduje powstawanie strat
miejscowych, co nie jest korzystne dla uktadu. Po wykonanych obliczeniach zaob-
serwowano, ze najwigksze starty miejscowe spowodowane spadkiem cisnienia wy-
stepuja przy najmniejszym otwarciu zaworu (25% wysokosci otwarcia). Im szcze-
lina jest wieksza tym spadek ci$nienia jest mniejszy. Najkorzystniej jest w sytuacji,
gdy zawdr jest otwarty maksymalnie, natomiast jest to cigzkie do uzyskania ponie-
waz, aby tak otworzy¢ zawor w ukladzie musi nastgpi¢ nagle duze przecigzenie
— wzrost cisnienia w ukladzie. Wtedy wysokie ci$nienie spowoduje maksymalne
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otwarcie zaworu. Nie jest korzystne otwarcie zaworu na niewielkg wysoko$¢ ponie-
waz im mniejsze otwarcie tym wigksza jest predkosc oleju, a co za tym idzie wigksze
podcisnienie. Powstaje wtedy kawitacja, ktora nie jest pozadanym zjawiskiem
ze wzgledu na wystepowanie hatasu oraz niszczenie elementu poprzez mikro ude-
rzenia. Bedzie to powodowato nieszczelno$¢ i szybsze zniszczenie zaworu, czego
konsekwencja jest koniecznos$¢ czgstszej wymiany elementu.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE PRESSURE DROP IN THE MAXI-
MUM VALVE OF THE LUBRICATION SYSTEM OF COMBUSTION
VEHICLES
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The paper below presents an analysis of the oil flow through the PONAR Wadowice UDZB over-
flow valve used in lubrication systems. Its aim is to present the phenomena occurring when changing
the size of the gap in the valve. The paper contains information on the pressure drop — why does it
happen and what its effects may be.



