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Streszczenie

W artykule zostat opisany uzupetniony i zweryfikowany model hydraulicznego napedu jednostronne-
go dziatania dla zaworow rozrzadu ttokowego silnika spalinowego. W proponowanym napedzie, jako
rozdzielacz wykorzystano elektrozawor Caterpillar z systemu HEUI. Jako element wykonawczy za-
stosowano komercyjny sitownik hydrauliczny. Badania eksperymentalne i weryfikacyjne przeprowa-
dzono z wykorzystaniem stanowiska badawczego. Przygotowany model sktadat sie z nastepujacych
czesci: elektrycznej, mechanicznej oraz hydraulicznej. Model napedu zostat podzielony na modele:
uktadu sterujgcego, cewki elektromagnesu rozdzielacza o zmiennej indukcyjnosci, suwaka rozdzie-
lacza wraz ze zworg, sitownika hydraulicznego, zaworu i sprezyny zaworowej, komory roboczej roz-
dzielacza, przeptywu przez szczeline zasilajgcg i przelewowa rozdzielacza oraz komory roboczej
sitownika. Szczegotowo omowiono modele przygotowane lub uzupetnione podczas badan weryfika-
cyjnych oraz weryfikacje modelu uktadu sterujacego i cewki elektromagnesu rozdzielacza. Pokazano
strukture catego modelu, a takze zaleznosci pomiedzy danymi wejsciowymi i wyjSciowymi poszcze-
golnych modeli sktadowych. Porownano przebiegi napiecia oraz natezenia prgdu sygnatu sterujgcego
uzyskane z badan eksperymentalnych i z symulaciji, jak rowniez przebieg wzniosu oraz parametry
ruchu zaworu uzyskane z badan eksperymentalnych oraz z symulacji. Uzyskano duzg zgodnosc
przebiegow wzniosu zaworu otrzymanych z badan eksperymentalnych oraz badan symulacyjnych.
Tak przygotowany i zweryfikowany model stat sie narzedziem do badan wiasciwosci hydraulicznego
napedu jednostronnego dziatania dla zaworow silnikowych ttokowego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, bezkrzywkowy naped zawordw, naped hydrauliczny

1. Wprowadzenie

Podczas prac prowadzonych nad rozrzgdem hydraulicznym ttokowych silnikow spalino-
wych [1] przebadano, jako jeden z mozliwych, hydrauliczny naped jednostronnego dzia-
tania [7,8,9,10]. Przygotowano model matematyczny takiego napedu, ktory przedstawio-
no w jednym z poprzednich artykutow [2].Podstawowym elementem takiego napedu byt
hydrauliczny sitownik jednostronnego dziatania, stuzacy do otwierania zaworu ttokowego
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silnika spalinowego. Jako zawor sterujgcy wytypowano elektrozawor z wysokocisnienio-
wego pompowtryskiwacza silnika o zaptonie samoczynnym. Ruch powrotny zaworu byt
natomiast wymuszany sprezyng zaworowa. W napedzie przewidziano takze zastosowa-
nie hydropneumatycznego akumulatora stuzgcego do zmniejszania pulsacji cisnienia ole-
ju zasilajgcego.

Dla potrzeb badan weryfikacyjnych oraz eksperymentalnych przygotowano stanowisko
badawcze, ktore umozliwito sprawdzenie przygotowanego modelu. Stanowisko oraz wy-
niki i wnioski wynikajgce z badan eksperymentalnych przedstawiono w jednym z poprzed-
nich artykutow [3]. Stanowisko to umozliwiato realizacje pojedynczych wzniosow zaworu
oraz pomiary podstawowych parametrow hydraulicznego napedu jednostronnego dzia-
tania. Jako rozdzielacz zastosowano elektrozawor firmy Caterpillar z systemu HEUI, wy-
sokocisnieniowego pompowtryskiwacza silnika o zaptonie samoczynnym. Jako element
wykonawczy zastosowano komercyjny sitownik hydrauliczny. Elementy potgczono za po-
mocg standardowych przewodow z uktadow zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym,
a czynnikiem roboczym byt olej silnikowy. W stanowisku badawczym wykorzystano typo-
wy zawor szybkoobrotowego silnika spalinowego.

Podczas prowadzonych badan niezbedne okazato sie zmodyfikowanie oraz uzupetnie-
nie przygotowanego wczesniej modelu [2]. Artykut opisuje uzupetniony i zweryfikowany
model hydraulicznego napedu jednostronnego dziatania dla rozrzadu ttokowych silnikow
spalinowych.

2.Model hydraulicznego napedu jednostronnego dziatania

Wypracowana koncepcja napedu oraz przygotowane stanowisko badawcze spowodowa-
ty, ze przygotowany model sktadat sie z nastepujgcych czesci:

- elektrycznej (uktad sterowania oraz cewka elektromagnesu rozdzielacza),

- mechanicznej (suwak elektromagnesu rozdzielacza, sitownik hydrauliczny wraz z za-
worem i sprezyng zaworowa,

- hydraulicznej (linia zasilania, komora i szczeliny rozdzielacza, komora sitownika hy-
draulicznego, kanaly i przewody potgczeniowe).

Biorgc pod uwage koncepcje napedu oraz kolejnosc¢ weryfikacji badawczej przygotowy-
wanego catego modelu i jego modeli sktadowych, przyjeto do dalszych rozwazan naste-
pujacy strukture modelu, stosujgc wymienione w nawiasach oznaczenia:

- model uktadu sterujgcego (badawczego) - RLC,

- model cewki elektromagnesu (ze zmienng indukcyjnoscig cewki) - LC,

- model elektromagnesu (wspotpraca cewki ze zworg elektromagnesu) - EM,
- model suwaka elektromagnesu (potgczonego ze zworg) - SU,

- model szczeliny zasilajgcej rozdzielacza (stozkowej) - SO,

- model szczeliny powrotnej rozdzielacza (walcowej) - SZ,

- modele przeptywu przez szczeliny -zasilajgcg Q0 i zwrotng QZ,
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- model komory roboczej (rozdzielacz i tgcznik z sitownikiem) - RA,
- model zaworu silnikowego (potgczonego z ttoczyskiem sitownika hydraulicznego) - SH,

Ponizej omowiono sktadowe modele matematyczne i symulacyjne wchodzgce w sktad ca-
tego modelu hydraulicznego napedu jednostronnego dziatania. Szczegotowo omowiono
modele i zagadnienia nieomowione w poprzednich pracach.

Model badawczego uktadu sterujagcego RLC

Sterowanie rozdzielaczem hydraulicznym (elektrozaworem Caterpillar) podczas badan
zrealizowano za pomocg elektrycznego uktadu, ktérego schemat zostat przedstawiony
na rysunku 1. Zatozono, ze do realizacji krotkiego czasu otwarcia rozdzielacza, wymagane
napiecie zostanie uzyskane dzieki roztadowaniu kondensatora w chwili zamkniecia obwo-
du elektrycznego przetgcznikiem W. Badawczy obwaod sterujgcy jest wiec obwodem RLC
(opornosc cewki R [Q] i wewnetrzna Rw [Q], indukcyjnos¢ cewki L [H] oraz pojemnosc
kondensatora C [F]), w ktérym przebieg pradu sterujgcego rozdzielaczem oraz napiecia na
oktadkach kondensatora jest zalezny od parametrow elementow sktadowych oraz napie-
Ccia zrodta fadujgcego kondensator UQ.

Rys. 1. Schemat elektryczny badawczego uktadu sterujacego rozdzielaczem hydraulicznym:
C -kondensator, R - opornosc¢ cewki, Rw - opornos¢ dodatkowa, L - indukcyjnos¢ cewki, W - przetgcznik

Przy dostatecznie dtugim czasie tadowania kondensatora C, w obwodzie szeregowym RLC
bez zrodta sity elektromotorycznej:

uc(t)+up (t)+ug (t)=0[V] (1)

Zaktadajgc spadki napiec na rezystancji, indukcyjnosci oraz pojemnosci:

up(®)=R-i ug (=12

L e =%~ji~dt [V] )
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gdzie: C - pojemnos¢ kondensatora [F], mozna uzyskac rownanie catkowo-rézniczkowe
dla szeregowego obwodu RLC (uwzgledniajgce zmiennosc indukcyjnosci cewki L oraz site
elektromotoryczng indukcji generowang podczas ruchu zwary cewkie,):

dL-i) . 1. :
ViR i=Uy——[i-dt—R, -i—ey [V 3
m i 07 ¢ [i wi—ep[V] 3)

Prawa strona rownania (3) wyraza malejgce napiecie na zaciskach cewki rozdzielacza
podczas roztadowywania kondensatora.

Oczywiste warunki poczatkowe to:
i(0)=0 [A] )
Dane wejsciowe i wyniki modelu uktadu sterujgcego RLC pokazano w tabeli 1.

Tab. 1. Dane wejsciowe i wyniki modelu uktadu sterujgcego RLC

Dane wejsciowe:
C - pojemnosc kondensatora,

—»iC o B
—pjuo Ve U, - napiecie iadowanla.konqensatora,
L - indukcyjnosc cewki (zmienna wraz z ruchem zwory),
-t R - opornosc cewki,
>R il e - sitaelektromotoryczna w cewce (generowana przez ruch zwory).
—Peb Wyniki:
RLC U. - napigcie na zaciskach rozdzielacza (pomocnicze),

i - prad w cewce rozdzielacza.

Model cewki elektromagnesu LC

Do opisania dynamicznego zachowania cewki wykorzystano model Cheunga. Jest on
magnetycznym modelem nieliniowym. Zostat on wykorzystany podczas modelowania
wtryskiwaczy silnikow o zaptonie samoczynnym [5,6].

Sita F_ oraz indukcyjnosc cewki L, zalezne od pradu oraz przemieszczenia zwory elektro-
magnesu, mogg by¢ wyrazone za pomocg nastepujgcych rownan:

2 )
F,(x,i)= w [N] and (5)

Xe

2
L(x)=toNTA gy ©)
24X,

Hr
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gdzie: x, - przemieszczenie zwory cewki (takze suwaka) [m], i - prad w cewce elektro-
magnesu [A], N - liczba zwojow cewki [-], A - powierzchnia przekroju cewki [m?], s - diu-
gosc sciezki powrotnej strumienia magnetycznego [m], , - przenikliwosc¢ magnetyczna
wolnej przestrzeni [H/m], y, - wzgledna przenikliwos¢ magnetyczna [-].

Oznaczajac state wartosci przez:

Ag=po-N?-A, (7)
B = ®)
B

oraz zauwazajgc, ze w przypadku braku zwory cewka posiada pewng indukcyjnosc L,
zmodyfikowano wzory potrzebne do obliczen indukcyjnosci do postaci:

)

Fo(x,i)=A¢ -~ and ©)
XC
A
L.(x)=—2—+L 10
e() B.+x 0 ( )

€ €

Zaleznosc¢ pomiedzy przesunieciem suwaka rozdzielacza x a odlegtoscig zwory od cewki
elektromagnesu x, jest oczywista:
Xe =X+ Xppgs — X (11)

gdzie: x, - odleglos¢ zwory od elektromagnesu dla suwaka w potozeniu otwartym [m],
X, — 0dlegtosc zwory od elektromagnesu dla suwaka w potozeniu zamknigtym [m].

mk:

Dane wejsciowe i wyniki modelu cewki elektromagnesu LC pokazano w tabeli 2.

Tab. 2. Dane wejsciowe i wyniki modelu cewki LC

Dane wejsciowe:

e X - przesuniecie zwory i suwaka od potozenia zamknietego,
B i R i - prad ptynacy przez cewke,
—pli  Fel Wyniki:

L, - biezaca indukcyjnosc¢ cewki,
F_ - biezaca sita przyciggania suwaka ze zworg do cewki.

Lc

Model suwaka rozdzielacza SU

Model suwaka rozdzielacza zostat szczegotowo omowiony w poprzednim artykule [2].
Dane wejsciowe i wyniki modelu suwaka rozdzielacza SU pokazano w tabeli 3.
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Tah. 3. Dane wejsciowe i wyniki modelu suwaka SU

Dane wejsciowe:
p, - cisnienie zasilania rozdzielacza,

B () B p, - cisnienie w komorze roboczej suwaka,
—»pR F_ - sita generowana w cewce elektromagnesu.
Fe x> o
= Wyniki:
su

x' - predkosc ruchu suwaka,
X - przemieszczenie suwaka.

Model elektromagnesu EM

Model elektromagnesu zostat szczegétowo omowiony w poprzednim artykule [2]. Dane
wejsciowe i wyniki modelu elektromagnesu EM pokazano w tabeli 4.

Tab. 4. Dane wejsciowe i wyniki modelu elektromagnesu EM

Dane wejsciowe:
F, - sita generowana w cewce,

—»|Fe i -prad w cewce,
> el X' - predkosc ruchu suwaka.
i Wyniki:
Ehl e, - sita elektromotoryczna indukcji generowana podczas ruchu

stalowej zwory w polu magnetycznym cewki.

Model czesci mechaniczno-elektrycznej rozdzielacza RO

Model czesci mechaniczno-elektrycznej rozdzielacza sktada sie z zaprezentowanych po-
wyzej modeli: badawczego uktadu sterujgcego RLC, cewki LC, elektromagnesu EM oraz
suwaka rozdzielacza SU. Jego strukture i zaleznosci pomiedzy modelami sktadowymi po-
kazano na rysunku 2 Dane wejsciowe i wyniki modelu RO pokazano w tabeli 5.

0
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Rys. 2. Model symulacyjny czesci mechaniczno-elektrycznej rozdzielacza RO
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Tab. 5. Dane wejsciowe i wyniki modelu czesci mechaniczno-elektrycznej rozdzielacza RO

Dane wejsciowe:
P, — Cisnienie zasilania rozdzielacza,

_""; p, - cisnienie w komorze roboczej suwaka,
I'; X C - pojemnosc kondensatora,
—»uo U, - napiecie tadowania kondensatora,

RO Wyniki:

X - przemieszczenie suwaka rozdzielacza.

Model zaworu silnikowego i tloka sitownika SH

Model zaworu silnikowego wraz z ttokiem sitownika hydraulicznego zostat szczegotowo
omowiony w artykule [3]. Uwzgledniono w nim wplyw uderzenia zaworu o gniazdo pod-
czas jego ruchu powrotnego. Oblicza on ruch ttoka sitownika wraz z zaworem. Dane wej-
sciowe i wyniki modelu SH pokazano w tabeli 6.

Tab. 6. Dane wejsciowe i wyniki modelu zaworu i ttoka sitownika SH

Dane wejsciowe:
v P, - Ci$nienie w komorze roboczej suwaka.
L Wyniki:
y - przemieszczenie sitownika wraz z zaworem,

SH

y' - predkosc ruchu sitownika wraz z zaworem.

Model czesci hydraulicznej HY

Wykorzystano jednowymiarowy, uwzgledniajgcy scisliwosc cieczy model oparty na row-
naniu zachowania masy. Model ten oraz jego modele sktadowe opisano szczegotowo

So(x) Sz(x)
Vr
Po Pz
S B
_,_ l Qra _I_S 0 Z
| 0
Va | y -
——
= X
-]
e i N I
— jgl_"

R 2

Rys. 3. Schemat hydraulicznej czesci badawczego napedu jednostronnego dziatania: V - objetosci, p -
cisnienia, S - szczeliny, Q - natezenia przeptywu, indeksy: A - sitownik, 0 - zasilanie, R - wylot do sitownika
(komora robocza) Z - powraét
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w poprzednim artykule [2]. W przypadku przygotowanego stanowiska badawczego,
ze wzgledu na sposob rozmieszczenia elementow [3], pominieto przewadd tgczacey, tak
wiec model ulegt uproszczeniu, co pokazano na rysunku 3.

Modele szczelin rozdzielacza S0 i SZ

Kanat zasilajgcy rozdzielacza tgczy sie komorg roboczg poprzez gniazdo stozkowe (pole
przekroju SO - zmienia sie wraz z ruchem suwaka). Kanat powrotny rozdzielacza tgczy
sie z komorg roboczg przez szczeline cylindryczng (pole przekroju SZ - zmienia sie wraz
z ruchem suwaka). Modele szczelin zostaty szczegotowo omowione w poprzednim artyku-
le [2]. Dane wejsciowe i wyniki dla modeli szczelin pokazano w tabeli 7.

Tab. 7. Dane wejsciowe i wyniki modeli szczelin S0 i SZ

Dane wejsciowe:
X - przesuniecie suwaka rozdzielacza.

Wyniki:
S0 sz S - pole powierzchni przekroju szczeliny.

Modele przeptywu przez szczeliny rozdzielacza Q0 i QZ

Modele przeptywu przez szczeliny zostaty szczegotowo omowione w poprzednim artyku-
le [2]. Dane wejsciowe i wyniki modeli przeptywow przez szczeliny pokazano w tabeli 8.

Table 8. Inputs and outputs of the models of oil flow through distributor gaps (Q0 and QZ2)

Dane wejsciowe:
—uo M, — wspdiczynnik czynnego przekroju szczeliny zasilajgcej,
—» sz 0 [ M, - wspdiczynnik czynnego przekroju szczeliny przelewowej,
:::R S, — Ppole przekroju szczeliny zasilajacej,
0 S, - pole przekroju szczeliny przelewowej,
p, - cisnienie zasilania,
—pfuz p, - cisnienie w komorze roboczej suwaka,
—> S: . p, - cisnienie w przelewie (atmosferyczne),
s Wyniki:
oz Q, - natezenie przeptywu przez szczeling zasilajaca,
Q, - natezenie przeptywu przez szczeline przelewowg

Model komory roboczej RA

Poniewaz podczas weryfikacji wynikow badan nie udawato sie uzyskac wystarczajgce-
go opOznienia wzrostu cisnienia w komorze roboczej, zmodyfikowano model komory ro-
boczej tak, aby uwzglednic¢ niewielki wyptyw czynnika roboczego z komory rozdzielacza.
Dopoki objetos¢ komory roboczej V, nie jest wypetniona w 100%, nastepuje uzupetnianie
czynnika w komorze, dopiero pozniej nastepuje podnoszenie cisnienia. Zjawisko takie
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zaobserwowano podczas badan, gdy nastepowat ciggty wyciek przez przelew rozdzie-
lacza. Modele komory roboczej szczegotowo omowiono w poprzednim artykule [2]. Dane
wejsciowe i wyniki modelu komory roboczej pokazano w tabeli 9.

Tab. 9. Dane wejsciowe i wyniki modelu komory roboczej RA

Dane wejsciowe:
Q, - natezenie przeptywu przez szczeling zasilajaca.

I goz Q, - natezenie przeptywu przez szczeling przelewowa.
»ly Rip y' - predkosc ruchu ttoka sitownika hydraulicznego,
e y - przemieszczenie ttoka sitownika hydraulicznego,
—{Wyp wyp - wypetnienie komory roboczej,

RA Wyniki:

p, - predkosc zmian cisnienia w komorze roboczej.

Omowione powyzej modele szczelin SO i SZ, przeptywow przez szczeliny Q0 i QZ oraz
komory roboczej RA tworzg model czesci hydraulicznej napedu HY. Strukture modelu sy-
mulacyjnego czesci hydraulicznej pokazano na rysunku 4 Modele szczelin obliczajg prze-
ptywy przez szczeliny zasilajgcg i przelewowa. Na podstawie natezen przeptywow oraz
parametrow ruchu tioka sitownika obliczane jest cisnienie w komorze roboczej p,. Dane
wejsciowe i wyniki modelu czesci hydraulicznej pokazano w tabeli 10.

>
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@D o g |
% ..l_> Scope_S
S0 w0 v
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@ »ho @
Lald
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uZ -I'PUZ
xSz »(SZ
»lor 22 >
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Q
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74
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YYYYY
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Rys. 4. Model symulacyjny czesci hydraulicznej napedu HY
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Tab.10. Dane wejsciowe i wyniki modelu czesci hydraulicznej HY

Dane wejsciowe:
X - przemieszczenie suwaka rozdzielacza,

<[ p, — cisnienie zasilania,
;7 ohlp p, - cisnienie w przelewie (atmosferyczne),
::; y' - predkosc ruchu ttoka sitownika hydraulicznego,
—Wyp y - przemieszczenie ttoka sitownika hydraulicznego,
HY wyp - wypetnienie komory roboczej.
Wyniki:

p, - Cisnienie w komorze roboczej.

Caly model napedu jednostronnego dziatania sktada sie z przedstawionych powyzej mo-
deli: czesci mechaniczno-elektrycznej RO, hydraulicznej HY oraz sitownika hydraulicznego
SH. Jego strukture pokazano na rysunku 5. Model czesci elektryczno-mechanicznej roz-
dzielacza RO jako wynik oblicza przemieszczenie suwaka rozdzielacza x. Model czesci
hydraulicznej HY oblicza cisnienie w komorze roboczej p,. Model sitownika SH na jego pod-
stawie oblicza parametry ruchu sitownika y i y', a wiec i parametry ruchu zaworu.
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A 4
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A 4
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h 4
=
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SH Scope_y

F

uo

Rys. 5. Model symulacyjny hydraulicznego napedu jednostronnego dziatania

3. Weryfikacja modelu napedu jednostronnego dziatania

Ponizej omowiono wybrane badania weryfikacyjne modelu hydraulicznego napedu jed-
nostronnego dziatania i jego podmodeli. Stanowiska badawcze napedu jednostronnego
dziatania z rozdzielaczem Caterpillar opisane we wczesniejszej pracy [3] pozwolity na
przeprowadzenie badan, ktore umozliwity wyznaczenie podstawowych wartosci wspot-
czynnikéw opracowanego modelu matematycznego oraz wykonanie na ich podstawie
badan weryfikacyjnych modelu.
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Weryfikacja modelu cewki elektromagnesu LC

Statg indukcyjnosc poczatkowa cewki, niezalezng od potozenia zwory, wyznaczono z ba-
dan L,=4,46 mH, a pozostate state wyznaczono aproksymujgc rownanie (10) z wykorzy-
staniem metody najmniejszych kwadratow. Uzyskane wartosci pozostatych statych to:
Ae=4,91, Be=0,39. Statg odlegtosc zwory od elektromagnesu x0 wyznaczono na podstawie
zmierzonej indukcyjnosci rozdzielacza otwartego L =16,00 i zamknietego L_,=10,06 oraz
obliczenia odwrotnego odlegtosci X, Z rownania (10).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen ustalono poczatkowg odlegtos¢ zwory na
X,=0,035 mm, a obliczony skok zwory (a wigc i suwaka) pomigdzy potozeniem zamknigtym
a otwartym rozdzielacza Caterpillar wyniost x_ _=0,45 mm, co jednoczesnie potwierdzito
dane uzyskane z analizy konstrukcji rozdzielacza.

Weryfikacja modelu czesci mechanicznej rozdzielacza RM

Podczas weryfikacji przyjeto cisnienia zasilania p, oraz robocze p, jako wynoszace
0,1 MPa (pomiary prowadzono bez wigczonej pompy zasilajgcej). Przyktadowe porownanie
wynikow pomiarow oraz symulacji pokazano na rysunku 6 Dla badawczego uktadu zasi-
lania nie udato sie uzyskac idealnej zgodnosci przebiegow pradu. Natomiast rozbieznosci
momentow otwierania oraz zamykania suwaka rozdzielacza nie przekraczaty 1-2 ms, co
uznano za wystarczajgcg doktadnosc dla celow badan modelowych - zwtaszcza, ze uktad
badawczy wyzwalania z kondensatora byt tymczasowym uktadem pomiarowym.
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Rys. 6. Poréwnanie przyktadowych wynikéw symulacji i badan czesci mechanicznej rozdzielacza [3]
(1000 pF, 24V)
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Na rysunkach 7 i 8 pokazano przyktadowe porownania wynikow badan stanowiskowych
oraz wynikow badan symulacyjnych.

pomiar symulacja

t [ms]

Rys. 7. Poréwnanie wzniosu zaworu z badan stanowiskowych [3] oraz symulacyjnych
(p,=10,0 MPa, C=1000 pF)
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Rys. 8. Pordwnanie wzniosu zaworu z badan stanowiskowych [3] oraz symulacyjnych
(p,=15,0 MPa, C=1000 pF)

Nie udato sie idealnie odwzorowac przesterowania zaworu podczas o0siggania przez niego
maksymalnego wzniosu oraz uderzenia podczas osiadania zaworu w gniezdzie podczas
jego ruchu powrotnego. Szczegotowy przeglad wynikéw badan stanowiskowych wykazat,
ze w zaleznosci od czasu przeprowadzania pomiarow (serii pomiarowych) przesterowania
zaworu roznity sie od siebie znacznie. Czes¢ pomiaréw wykazywata stosunkowo niewiel-
kie amplitudy (jak na rysunku 7) czes¢ znacznie wieksze (jak na rysunku 8), mimo iden-
tycznych cisnien zasilania. Podobnie réznity sie od siebie odbicia zaworu podczas jego
osiadania w gniezdzie - dla pojedynczych pomiarow odbicie byto zdecydowanie mniejsze,
a w pewnych przypadkach - byto w ogole niezauwazalne. Nie dobierano wiec indywidual-
nie wspotczynnikow dla kazdego pomiaru. Starano sie natomiast uzyskac duzg zgodnosc
przebiegu wzniosu podczas otwierania oraz zamykania zaworu.
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W trakcie badan weryfikacyjnych stwierdzono rozhieznosci w przebiegach cisnienia
w komorze roboczej sitownika, uzyskiwanych z badan symulacyjnych i stanowiskowych.
Przyczyng tego bylo nieuwzglednienie w modelu zjawisk falowych po stronie zasilania,
zwigzanych z nagtym otwarciem zaworu oraz osiggnieciem przez zawor maksymalnego
wzniosu i gwattownego zatrzymania ttoczyska sitownika hydraulicznego w jego kontak-
cie ze zderzakiem. Zjawiska te sg silnie zalezne od dtugosci i ksztattu przewodow, a na
ich obserwacje ma duzy wpty potozenie czujnikow pomiarowych. Pomimo pominiecia
w modelu zjawisk falowych, uzyskano zadowalajgcg zgodnosc¢ przebiegow wzniosu za-
woru (podczas jego otwierania oraz zamykania) otrzymywanych podczas badan stanowi-
skowych oraz symulacyjnych. Przebieg wzniosu zaworu byt najwazniejszym parametrem
dla oceny hydraulicznego rozrzadu, dlatego uznano model za wystarczajgcy i wykorzysta-
no go podczas dalszych badan symulacyjnych.

4. Podsumowanie

Artykut prezentuje zweryfikowany model hydraulicznego napedu zaworu jednostronnego
dziatania. Model zweryfikowano i zmodyfikowano dzieki badaniom stanowiskowym prze-
prowadzonym z wykorzystaniem specjalnie przygotowanego stanowiska badawczego.
W artykule zawarto wybrane wyniki eksperymentalnej weryfikacji ww. modelu.
Przedstawione porownania wybranych parametrow pokazujg dobrg zgodnosc przebie-
gow uzyskiwanych podczas badan stanowiskowych oraz symulacyjnych. Uzyskano wy-
starczajgcg zgodnosc¢ przebiegéw parametrow elektrycznych dla uktadu sterujgcego.
Otrzymano takze wystarczajgcg zgodnosc przebiegéw wzniosu zaworu podczas faz jego
otwierania oraz zamykania. Byt to najwazniejszy parametr stuzgcy do oceny analizowane-
go modelu rozrzadu.

W trakcie weryfikacji modelu stwierdzono rozbieznosci uzyskanego podczas badan sy-
mulacyjnych przebiegu cisnienia w komorze roboczej sitownika w stosunku do tego uzy-
skanego z badan stanowiskowych. Roznice w przebiegach wynikaty z nieuwzglednienia
w modelu zjawisk falowych zwigzanych z nagtym otwieraniem zaworu oraz gwattownym
zatrzymaniem ttoczyska sitownika po jego kontakcie ze zderzakiem. Uwzglednienie zja-
wisk falowych w czynniku sterujgcym powinno zwiekszy¢ doktadnosc¢ modelu.
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