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Streszczenie

Podczas eksploatacji uktadéw hydraulicznych w niskich temperaturach otoczenia powstaje
caly szereg trudnosci ich prawidlowego dziatania. Moze wystapi¢ migdzy innymi przypadek
rozruchu wychlodzonych podzespotéw sterujacych i wykonawczych zasilanych olejem (nawet
goracym) o temperaturze przewyzszajacej temperature podzespotu. Nagly doptyw goracego oleju
do ozigbionego podzespolu hydraulicznego (np. rozdzielacza czy silnika) powoduje tzw. ,,szok
termiczny”, ktéremu towarzyszy niejednakowe nagrzewanie si¢ elementow tego podzespotu w
czasie, wskutek roznych cech konstrukcyjnych i wtasnosci materiatowych. Przebieg temperatury
poszczegdlnych elementdw podzespotu hydraulicznego wywotany warunkami szoku termicznego
jest rézny. Powoduje to r6zna w czasie rozszerzalnos¢ cieplng elementu podzespotu wptywajac na
wielko$¢ luzow w procesie przejSciowym i moze wywota¢ nieprawidtowa pracg catego uktadu
hydraulicznego.

Stowa kluczowe: napedy hydrostatyczne, elementy sterujace, procesy cieplne

PERFORMANCE OF HYDRAULIC CONTROL SYSTEMS FED WITH HOT WORKING
FLUID IN LOW AMBIENT TEMPERATURES

Abstract:

Many problems may be encountered when hydraulic systems are operated in low ambient
temperatures. Among them there may be a case of starting-up frozen controls and actuators
supplied with oil of temperature higher (even hot) than the temperature of a hydraulic element. An
abrupt flow of the hot oil into the frozen hydraulic element (eg directional valve or motor) causes
so called “thermal shock”, which is accompanied by a non-uniform heating of the element’s parts
caused by different material and structure properties. The thermal shock causes different
temperature responses in particular parts of a hydraulic element. Different thermal expansion of
those parts influences height of clearances during this transient process and may jeopardize the
performance of the whole hydraulic system.

Key-words: hydrostatic drive, controls, thermal processes
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DZIALANIE PODZESPOLOW STERUJACYCH UKEADOW HYDRAULICZNYCH
W NISKICH TEMPERATURACH OTOCZENIA W WARUNKACH ZASILANIA

1. WPROWADZENIE

Podczas  zasilania  goracym  czynnikiem
roboczym wychtodzonych zaworéw jest obawa
wystapienia ich nieprawidlowego dziatania. Taka
sytuacja moze mie¢ miejsce podczas uruchomienia
ozigbionej] wciagarki na poktadzie statku, ktory
znajdowat si¢ w obszarze kota podbiegunowego.

Przeprowadzone badania zaworow miaty na celu
potwierdzi¢ te przypuszczenia, ustali¢ rodzaj
nieprawidtowosci i ich bezposrednie przyczyny. W
konsekwencji pozwolito to okresli¢ zdolnosé
wybranych zaworéw do prawidlowej pracy w
okreslonych warunkach.

2. PRZYCZYNY NIEPRAWIDLOWEGO
DZIALANIA ZAWOROW W WARNKACH
SZOKU TERMICZNEGO

Najczgdciej  wystepujacymi  podzespotami

sterujacymi w uktadach hydraulicznych maszyn i
urzadzen sg rozdzielacze i zawory przelewowe.
W wielu zaworach podstawowym elementem jest
suwak. Przyczyna nieprawidtowego dziatania wigk-
szosci zaworow w warunkach szoku termicznego
jest nieprawidlowa wspolpraca suwaka 1 tulei
cylindrycznej korpusu zaworu, gdzie moze dojs¢ do
zaniku luzu promieniowego.

Przeptywajacy przez ozigbiony zawdr goracy olej
bedzie powodowal jego nagrzewanie. Suwak
posiadajacy wielokrotnie mniejsza masg niz korpus,
a wigc 1 pojemnos¢ cieplna, bedzie nagrzewal sig¢
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szybciej. Wraz z temperatura szybciej beda
wzrastaty jego wymiary, co moze doprowadzi¢ do
likwidacji jego luzu w korpusie. Jak wiadomo luzy
te sa bardzo male ze wzgledu na przecieki
proporcjonalne do ich trzeciej potegi, a
ograniczenie swobodnego rozszerzania wiaze si¢ z
powstawaniem duzych reakcji migdzy elementami.
Powstang znaczne sily tarcia utrudniajace, czy
wreez uniemozliwiajace ich przemieszczanie si¢
wzgledem siebie.

Aby stwierdzi¢ istnienie takiego problemu
wystarczy wzia¢ pod uwagg wzdr opisujacy
rozszerzalno$¢ liniowq ciat:

Al=o1-AT (1)
gdzie: Al - przyrost dlugosci,
a [1/K] -  wspdlczynnik  cieplnej

rozszerzalnos$ci liniowe;j,
[ - dlugos$¢ poczatkowa,
At - przyrost temperatury

i obliczy¢ o jaka temperatur¢ nalezy podgrzac
suwak (np. o $rednicy 19mm), aby liniowy przyrost
jego S$rednicy byl réwny jego poczatkowemu
luzowi w korpusie. Podstawiajac do powyzszego
wzoru | = 19mm, Al,;;=7,5um, Al =23,5um, o =
11,9-10° 1/K (dla stali w 20°C), otrzymuje si¢:

- dla minimalnego luzu AT = 332K,

- dla maksymalnego luzu AT = 103,9K.
Z tego wynika, ze niezbyt wielka przewaga
temperatury suwaka nad temperatura korpusu
doprowadzi do zupelnego wykasowania luzu.
Zjawisku temu sprzyja¢ bedzie to, ze suwak i
korpus wykonane sg z réznych materialow, czyli o
réznym wspodtczynniku rozszerzalnosci liniowe;.

Oprocz szoku termicznego moga Wwystapic

usterki zwiazane z duza lepkoscia oleju w niskich
temperaturach i zwiagzanym z tym utrudnionym
przeptywem przez dtawiki, szczeliny, kanaty itp.

3. METODY OKRESLANIA
EFEKTYWNEGO LUZU ZAWOROW
HYDRAULICZNYCH [1]

Prawidlowe dziatanie zaworu w warunkach
szoku termicznego mozna okresli¢ na podstawie
analizy zamiany efektywnego luzu promieniowego.
Luz ten mozna okreslic kilkoma metodami
przedstawionymi na rys. 1.

Za pomoca badan eksperymentalnych mozna na

podstawie przebiegow temperatur okresli¢ tempa
nagrzewania, wspolczynniki przejmowania ciepta
od oleju do elementow zawordw.
Wykorzystujac te dane oraz przyjmujac warunki
poczatkowe mozna okresli¢ przebiegi temperatur
elementdw  zawor6w za pomoca metody
analitycznej lub symulacji komputerowej MES.

Okreslenie prawidtowej lub
nieprawidtowej pracy zaworu na
podstawie analizy zmian luzu

efektywnego
Metoda Metoda Metoda
eksperymentalna analityczna symulacji
(w tej metodzie komputerowej
okreslono rozsze-
rzalno$¢ cieplng
elementow na podsta-
wie przebiegow na-
grzewania elementow
Zaworu)
Okreslenie wspot- Okreslenie
czynnikow wspotczynnikow
przejmowania ciepta przejmowania ciepta od
od oleju do oleju do elementow
elementow zaworu zaworu o,y na podstawie
oy, niezbednych do liczb podobienstwa
obliczen
analitycznych

Rys. 1. Metody okreslajace wartos¢
efektywnego luzu pomigdzy
wspolpracujacymi elementami

W metodzie analitycznej korzysta si¢ z zaleznosci
okreslajacej przebieg temperatury elementu zaworu
W czasie:

T, =T

u— (T, =T,)e " 2)

gdzie:

T, - temperatura elementu, 7 - temperatura oleju,

_ ap - Fy - tempo
mg - Cs

T,

- temperatura otoczenia
ot O

nagrzewania, (¢,- wspdlczynnik przejmowania
ciepta od oleju do elementu, F,- powierzchnia
wymiany ciepfa, m,- masa elementu, ¢ - ciepto

wlasciwe), 7 - czas od momentu zasilenia goracym
olejem zawor.
Te dane postuza do okreslenia roznicy A/, rozsze-
rzalnosci cieplnej wspotpracujacych elementéow, a
nastgpnie do wyznaczenia luzu efektywnego po-
miedzy tymi elementami.
Réznice rozszerzalnosci cieplnej liniowej np. kor-
pusu wykonanego z zeliwa i suwaka wykonanego
ze stali oblicza si¢ z zaleznosci (3):

AL =1-(a, T,~a.T,) 3)
gdzie: ¢« , «a, -wspolczynnik rozszerzalnosci

liniowej stali i zeliwa, / - wysoko$¢ elementu, 7, -

temperatura suwaka, 7, - temperatura korpusu.
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Jezeli otrzymane wartosci luzu efektywnego w
czasie zasilenia goracym olejem ozigbionego
zaworu sg dodatnie (/, > ()) to mozna stwierdzi,

ze przy tych warunkach zawodr bedzie pracowat
prawidtowo.

Metoda symulacji komputerowej polega na
obliczeniach  numerycznych  rozkladu  pol
temperatury na podstawie warunkdéw brzegowych i
poczatkowych. Obecnie znanych jest wicle metod
dyskretyzacji uktadow ciagtych. Do
najwazniejszych i najbardziej rozpowszechnionych
zaliczy¢ mozna metodg roznic skoniczonych i
metode elementéw skonczonych. Istnieje kilka
podstawowych programéw obliczeniowych MES,
jak: NASTRAN, ABAKUS, ANSYS, COSMOS/M
i inne.

Metoda eksperymentalna jest metoda
najskuteczniejszg ze wszystkich, gdyz za jej
pomoca mozna okresli¢ dopuszczalne warunki
szoku termicznego, dla ktérych zawdr bedzie
prawidlowo pracowal w czasie zasilenia goracym
olejem.

Inne metody, czyli metoda analityczna i symulacji
komputerowej, umozliwiaja okreslanie parametrow
poczatkowych pracy zaworu (temperatury goracego
oleju zasilajacego zawoér 1 zimnego zaworu oraz
natezenia przeptywu), dla ktérych zawor bedzie
pracowat prawidlowo, szybciej i z mniejszym
naktadem finansowym. Jednak metoda analityczna i
symulacji komputerowej jest mniej doktadna od
metody eksperymentalnej okreslenia  obszaru
parametrow zasilania zaworu w warunkach szoku
termicznego.

4. BADANE ZAWORY [2]

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki
Politechniki Gdanskiej przebadano nastepujace
Zawory:

J 4WEH16C33/6AW220-50 - rozdzielacz

dwustopniowy firmy REXROTH (rys. 3),
° UZPP16 - zawor przelewowy posredniego
dziatania firmy PONAR WADOWICE (rys. 4),

O ich wyborze zdecydowaly nastgpujace

argumenty:

1. Oba zawory naleza do dwodch roznych grup
zaworow; rozdzielacz do zaworow sterujacych
kierunkiem przeptywu, a zawor przelewowy do
zawordéw sterujacych cisnieniem.

2. Sa to dwa najczegsciej spotykane elementy,
wykorzystywane niemal we  wszystkich
uktadach hydrostatycznych.

3. Zawor przelewowy o dzialaniu posrednim
(wystgpuje  wspolpraca suwaka z tuleja
cylindryczng korpusu) jest bardziej narazony
na szok termiczny, niz o dzialaniu
bezposrednim.

5. WIELKOSCI MIERZONE

Okreslono i zilustrowano zjawisko szoku
termicznego  na  podstawie  charakterystyk
zarejestrowanych nastepujacych wielkoscei:
p1(7) - cisnienie na wejsciu do zaworu,
p2(t) - cisnienie na wyjsciu z zaworu (zawor

przelewowy),

p«(T) - cisnienie sterowania (rozdzielacz)

s(t) - przemieszczenie suwaka (rozdzielacz),

Q(t) - natezenie przeplywu, zmierzone przy
pomocy przeptywomierza turbinkowego,

Ter. - temperatura poczatkowa w komorze
chlodniczej,

T1(t) - temperatura oleju na doptywie do zaworu,
zmierzona przy pomocy czujnika platynowego,

T2(t) - temperatura oleju na odplywie z zaworu,
zmierzona przy pomocy czujnika platynowego,

Tmpl(t), Tmp2(7),....... ,Tmp8(t) — temperatury w
poszczegolnych miejscach zaworu zmierzone
przy pomocy termopar.

Czujniki termoparowe zostaly umieszczone w

miejscach mniej oraz bardziej oddalonych od zrédet
ciepla. Pozwolilo to lepiej okresli¢ rozktad
temperatury badanych elementow. Przy
rozmieszczaniu kierowano si¢ takze tym, aby kilka
czujnikow znajdowato si¢ w tym samym przekroju
poprzecznym suwaka i korpusu. Chodzito tu o
okreslenie temperatur w miejscach wspdlpracy
rozszerzajacych si¢ termicznie elementow.
W  zaworze przelewowym UZPPI6 wykonano
badania modelowe pomiaru temperatury suwaka
przy temperaturze oleju, otoczenia i natgzeniu
przeptywu zblizonym do zarejestrowanych w
trakcie, kiedy byla przeprowadzana proba
poprawnosci dziatania zaworu.

Na rys. 2 przedstawiony jest rozdzielacz
4WEHI16C33/6AW220-50 przygotowany do badan.
Wida¢ sposdb polaczenia czujnika przemieszczen
liniowych z trzpieniem suwaka.

Rys. 2. Rozdzielacz 4WEH16C33/6AW220-50
przygotowany do badan.



214 ) DIAGNOSTYKA’30
JASINSKI, Dzialanie podzespolow sterujqcych uktadow hydraulicznych...

E-B 8 ImpS

T, s O]

IE:

Rys. 3. Rozdzielacz przygotowany do badan:
Tmpl, Tmp2, Tmp3, Tmp7, Tmp8 - miejsca
pomiaru temperatury

Trmp§

TmplQ

Tmp1 Tmpz | Tmp3

Rys. 4. Zawoér przelewowym UZPP16
przygotowany do badan: Tmpl, Tmp2, Tmp3
— miejsca pomiaru temperatury termoparami

5. STANOWISKO BADAWCZE
5.1 Uklad pomiarowy
Przebiegi wszystkich mierzonych wielkosci

zostaly zarejestrowane przez komputer za pomoca
programu VisiDAQ (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat blokowy instalacji akwizycji
danych stanowiska badawczego
(przedstawiono tylko elementy wykorzystane
w trakcie badan zaworow)

5.2 Uklad hydrauliczny

Badania zaworéw w  warunkach szoku
termicznego zostaly przeprowadzone na stanowisku
Katedry Hydrauliki 1 Pneumatyki Wydziatu
Mechanicznego z wykorzystaniem komory niskich
temperatur. Komora pozwala uzyskaé¢ temperaturg
do -38 °C bez cyrkulacji powietrza.

Wiasciwa temperatura oleju zostala uzyskana
dzigki  uktadowi  automatycznej  stabilizacji
temperatury.

Na rysunku 6 widoczny jest schemat
hydrauliczny stanowiska do badania rozdzielacza.
Wykorzystane tu zostaly dwie pompy: pompa
gtéwna, (wielotloczkowa o zmiennej wydajnosci) i
pompa Srubowa, zasilajaca pompe glowng oraz
obieg stabilizacji temperatury.

Zawory potaczone byty z uktadem hydraulicznym
za pomocg przewodow elastycznych, przy czym
czes$¢ przewodow znajdowata si¢ w komorze niskiej
temperatury (po ok. 400 mm na kazdy przewdd).
Przewdd taczacy wejscia 4 1 B w rozdzielaczu
4WEHI16C33/6AW220-50 miat dtugos¢ 800 mm i
znajdowat si¢ w catosci w komorze.

Czujniki ci$nienia znajdowaty si¢ poza komora.

Rys. 6. Schemat stanowiska do badania
rozdzielacza 4WEH16C33/6AW220

6. WYNIKI BADAN ZAWOROW |[2]
6.1 Wyniki badan rozdzielacza

Zostaly przeprowadzone proby poprawnosci
dzialania rozdzielacza. Jego prawidlowe dziatanie
w warunkach szoku termicznego powinno objawiaé
si¢ natychmiastowa zmiang potozenia suwaka po
pojawieniu si¢ badz zaniku ci$nienia sterujacego w
komorze C.
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Wykonano kilkanascie pomiarow w réznych
warunkach.
Jeden z tych pomiaréw przeprowadzono w
nastepujacych warunkach:
e temperatura komory chtodniczej Toy = -24°C,
e cisnienie oleju na wejsciu pye = 1,25MPa,
e natezenie przeptywu Q =91 dm*/min (rys. 7),
e temperatura oleju T, = 54,6°C (rys. 9).
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Rys. 7. Przebieg natgzenia przeptywu
mierzonego na wejsciu do rozdzielacza

Zmiana poltozenia suwaka pod wplywem
cisnienia sterujacego zostata przedstawiona na rys.
8 w postaci przebiegdw w funkcji czasu.
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Rys. 8. Zmiana potozenia suwaka pod
wplywem cisnienia sterujacego (cisnienie
sterowania w komorze C (rys. 3) — p,
przemieszczenie suwaka —s)
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Rys. 9. Przebieg temperatur oleju na doptywie
T1 1 wyptywie T2 z rozdzielacza
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Rys. 10. Zestawienie przebiegdw temperatur
suwaka i korpusu (termopara umieszczona
we wnetrzu suwaka Tmpl, termopara
umieszczona w korpusie: ptytko Tmp7,
gleboko Tmp8)

Na  podstawie  otrzymanych  przebiegow
temperatury, przedstawionych miedzy innymi na
rys. 10, okreslono srednia temperatur¢ korpusu i
suwaka. Korzystajac z zaleznosci 3 wyznaczono
efektywny luz pomigdzy suwakiem i korpusem w
funkcji czasu (luz poczatkowy ly = 17 pm). Na
podstawie  charakterystyki efektywnego luzu
suwaka 1 korpusu (rys. 11) mozna stwierdzié, ze
rozdzielacz bedzie dzialat prawidlowo. W
momencie, kiedy roznica temperatury suwaka i
korpusu byta najwigksza, efektywny luz wynosit
okoto 11um, czyli luz poczatkowy zmniejszyt si¢
tylko o 6 pum.

0 100 200 300 400 500

Czas [s]

Rys. 11. Réznica temperatury suwaka i
korpusu oraz luz efektywny pomiedzy
suwakiem i korpusem w funkcji czasu

Dla wszystkich prob zasilenia goracym czynnikiem
ozigbionego  rozdzielacza nie  stwierdzono
nieprawidtowego jego dziatania.

6.2Wyniki badan zaworu przelewowego
UZPP16

Zostalo przeprowadzonych kilkanascie préob
dziatania ozigbionego zaworu przelewowego
UZPP16 w warunkach zasilania gorgcym olejem.
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Podczas kilku prob zawoér ten  dzialat
nieprawidtowo.

Parametry badan zaworu przelewowego, w ktorym
badany zawor dziatal nieprawidlowo:

e temperatura komory chtodniczej Ty = -34°C,

e temperatura oleju Ty = 44°C,

e natgzenie przeptywu Q (rys. 12).

Znany jest wplyw natgzenia przeptywu na
ci$nienie utrzymywane przez zawor przelewowy.
Przy zwigkszaniu nat¢zenia przeptywu nastawione
ci$nienie nieco wzrasta, a przy zmniejszaniu spada
o pewng wartos¢. Powodem tego sa straty
miejscowe zaworu zalezne od predkosci przeplywu
oraz to, ze sita sprezyny dzialajacej na suwak
zalezy od jej ugigcia.

Dlatego, aby stwierdzi¢ czy suwak ulegt
zakleszczeniu, w trakcie badan zmieniano warto$¢
natgzenia przeptywu. Przebieg cisnienia podczas

zmieniajacego si¢ natezenia przeptywu
przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Przebieg cisnienia utrzymywanego
przez zawor w czasie zmieniajacego si¢
natezenia przeplywu.

Po uptywie okoto 40 sekund od momentu zasilenia
zaworu goracym czynnikiem, zmniejszono w
sposob skokowy natgzenie przeptywu (rys. 12).
Spowodowato to gwalttowny spadek cisnienia
swiadczacy o zablokowaniu si¢ suwaka w korpusie,
poniewaz szczelina dlawiaca nie dostosowata
swoich wymiaréw do nowych warunkow zasilenia.
Zakleszczenie suwaka (nieprawidlowa praca
zaworu) trwato okoto 100 sekund (rys. 12).
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Rys. 13. Przebieg temperatury oleju na
wejsciu T1, wyjsciu T2 z zaworu oraz
suwaka Tmp10 i korpusu Tmp2

Na podstawie przebiegdw temperatury suwaka i
korpusu (rys. 13) oraz korzystajac z zaleznosci 3,
mozna stwierdzi¢, ze wystapita tak duza rdznica
temperatur suwaka i korpusu, ktéra wynosita okoto
50°C, ze spowodowala wykasowanie luzu
pomiedzy suwakiem (S$rednica suwaka 20 mm) i
korpusem (luz poczatkowy lp =12 pm).

7. WNIOSKI KONCOWE

e Zasadniczym czynnikiem konstrukcyjnym,
decydujacym o dopuszczalnych parametrach
dziatania zaworow w warunkach szoku
termicznego, jest efektywny luz okreslajacy
wysoko$¢ szczelin  migdzy powierzchniami
wspolpracujacych elementéw. Dla badanych
zaworéw jest to efektywny luz promieniowy
miedzy suwakiem a tuleja cylindryczng
korpusu.

e Zasilenie goracym olejem, w sposob skokowy,
zaworu w warunkach szoku termicznego
powoduje zmiang luzu efektywnego na skutek
roznic w rozszerzalnosci cieplnej elementow.

e Metoda  symulacji komputerowej lub
analityczng mozna oceni¢ dzialanie zaworéow
hydraulicznych w warunkach szoku
termicznego.

e Badany rozdzielacz dziatat prawidlowo w
warunkach szoku termicznego przy zasilaniu
nominalnym natezeniem przeplywu i rdéznicy
temperatur oleju i zaworu w chwili poczatkowej
80°C, natomiast zawor przelewowy dziatat
nieprawidlowo przy réznicy temperatur 78 °C.

e Projektanci uktadéw hydraulicznych powinni

pamigtad 0 mozliwosci wystapienia
nieprawidtowej pracy elementow
hydraulicznych, wykorzystywanych w

urzadzeniach 1 maszynach pracujacych, w
warunkach niskich temperatur otoczenia.
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