MODELIRANJE

Simulacijski model nizkotlacnega
omejevalnika tlaka

Anze CELIK, Jernej BRADESKO, Matej ERZNOZNIK

Izvlecek: Simulacijska orodja so v podjetju Poclain Hydraulics, d. o. 0., danes nepogresljiv pripomocek. Sluzijo
za potrebe boljSega razumevanja, analize in napovedovanja obnasanja izdelkov v razli¢nih pogojih obratova-
nja ali v razlicnih konstrukcijskih izvedbah.

Prispevek prikazuje postopek izgradnje (numeri¢nega) simulacijskega modela nizkotlacnega omejevalnika
tlaka v okolju AMESIim. Analiza eksperimentalno merjenih izhodnih veli¢in sluzi za vrednotenje in kalibracijo
simulacijskega modela. Dodatni pristopi (MKE, CFD) pripomorejo k boljSemu razumevanju klju¢nih parame-

trov obratovanja ventila.

Umerjeno simulacijsko orodje se uporablja v zgodnji fazi razvojnega cikla, in sicer najprej za razumevanje de-
lovanja komponente same kakor tudi kot pripomocek za pravilno dizajniranje celotne druzine omejevalnikov

tlaka.

Kljucne besede: hidravli¢ni ventil, omejevalnik tlaka, numeri¢na simulacija

B 1 Uvod

Nizkotlacni  omejevalnik  tlaka
(LPRVY) spada v druzino omeje-
valnikov tlaka. Ventil povezuje dve
tlacni veji (Slika 1), pri cemer je vho-
dna veja (P) praviloma obremenje-
na z visjim tlakom kot izhodna (T).

Osnovna funkcija ventila je omeje-
vanje maksimalnega delovnega tla-
ka na vhodni veji. Naziv »nizkotlac-
ni« se nanasa na delovno vrednost
tlaka 50 barov.

Ventil sestavljata bat in vzmet, ki
pri neobremenjenem stanju ventila

(p = 0 bar) zagotavlja zacetno pozi-
cijo bata v ohisju. V primeru 1-od-
stotnega referencnega toka Q
skozi ventil se vrednost tlaka nanasa
na t. i. tlak odpiranja p__ . Nadalj-
nje narascanje tlaka na vhodni veji
(P) pogojuje poveclevanje vhodnega
toka Q (Slika 2).

T

Slika 1. Hidravlicni simbol za LPRV
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Slika 2. Karakteristika omejevalnika tlaka

LLPRV je angleska kratica za Low Pressure Relief Valve.
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Slika 3. Umestitev ventila VE v zaprtem tokokrogu

Druzina omejevalnikov tlaka je di-
zajnirana za razlicne vrednosti refe-
rencnega toka Q (od Q,, = 10l/min
do Q,, = 60l/min).

Tipi¢na aplikacija omejevalnika tla-
ka je zaprt hidravli¢ni tokokrog (npr.
mobilni delovni stroji, Slika 3 - levo).
Osnovna lastnost takSnega toko-
kroga je neposredna povezava med
hidravlicnim motorjem in crpalko
(brez vmesne povezave na tank).

Zaprti tokokrog posledi¢no pov-
zroCa tudi zviSevanje temperature
v sistemu. Da bi temperatura ostala
znotraj dopustnih meja, je potrebno
hidravlicno olje ohlajevati v izme-
njevalniku toplote. Funkcijo odvoda
vroc¢ega olja opravlja izmenjevalni
ventil (VE). Sestavni del le-tega je
tudi prej opisani nizkotlacni omeje-
valnik tlaka LPRV (Slika 3 — desno).

B 2 Glavne komponente
ventila LPRV

Na karakteristiko ventila vpliva-
jo vgrajene komponente, njihove
medsebojne interakcije, okolica
(npr. temperatura olja) in okoliske
komponente v sistemu. LPRV je se-
stavljen iz naslednjih komponent:
bat, vzmet in ohisje (Slika 4).

BAT: Uporabljen je drsni tip bata,
skozi katerega stece olje iz vhodne
(P) na izhodno vejo (T). Bat ima
glavno osno izvrtino in doloceno
Stevilo stranskih izvrtin (v nadaljeva-
nju bodo te imenovane kot dusilke).
Klju¢ni parametri so: Stevilo dusilk
»n«, njihov premer »d« in pozicija
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dusilk »g« v batu (ta pogojuje zace-
tno prekritje oz. t. i. mirovno cono).

VZMET: Glavni karakteristiki torzij-
ske tlacne vzmeti sta vzmetna kon-
stanta »k« in sila vzmeti »F1« (nanju
vsekakor neposredno vplivajo tudi
premer vzmeti, vgradni prostor, ma-
terial idr.).

OHISJE: To je posredni element, ki
zagotavlja osnovno funkcijo ven-
tila (bat in vzmet je namrec Se ne
zagotavljata). Klju¢ni parameter:
zracnost »8« med izvrtino v ohisju
in batom pogojuje drsne razmere v
ventilu kakor tudi notranje pusca-
nje (lekazo).

OKOLISKE KOMPONENTE: Na ka-
rakteristiko ventila vpliva tudi upora-
bljeno hidravlicno olje, ki se pretaka
iz vhodne (P) na izhodno vejo (T). Pri
tem so karakteristike uporabljenega
hidravli¢nega olja (viskoznost, gosto-
ta) pogojene s temperaturo v sistemu.

B 3. Razvoj simulacijskega
modela ventila LPRV

3.1 Numeri¢no modeliranje

Analiza ventila LPRV zajema enodi-
menzionalni (1D) in tridimenzional-
ni (3D) pristop. Skladnost med re-
zultati obeh pristopov nakazuje na
pravilen potek modeliranja.

Zratnost (&)

Prekritje (e

Slika 4. Glavne komponente s karakteristikami ventila LPRV
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Slika 5. Model AMESim za studijo staticnih karakteristik

3.1.1 1D-numeri¢ni model - sta-
ti¢ni odziv sistema

Stati¢ni odziv sistema se nanasa na
postopno zviSevanje tlaka v sistemu,
pri cemer vztrajnostne sile gibajocih
se komponent (bat mase »m«, Slika
5) ne vplivajo na karakteristike.

* osnovna znacilnica: Ap(Q) karak-
teristika

Osnovno karakteristiko omejevalni-
ka tlaka prikazuje Slika 6. Za potrebe
razumevanja je na omenjeni sliki pri-
kazana tudi osnovna karakteristika
ekvivalentne dusilke. Slednjo popisuje
enacba (1):

2-|ap)
P

P
p(0)

Q(p,x):Cq -A(x)- -Sign(Ap) (l)

kjer je Cq koeficient toka, p je go-
stota fluida, A(x) predstavlja pretoc-
no povrsino — odvisno od giba bata,
Ap pa razliko tlakov med vhodno in
izhodno vejo ([1], [2], [7]).

Ce ventil LPRV ne bi imel vzmeti, bi
se njegova karakteristika ujemala s
karakteristiko dusilke. To do tocke
zasiCenja pogojujeta prednapetje in
konstanta vzmeti (F1, k). Od tocke
zasicenja naprej se model LPRV ob-
nasa povsem enako kot ekvivalen-
tna dusilka.

* Ap(Q) karakteristika pri razlicnih
tlakih odpiranja

Karakteristika omejevalnika tlaka je
vrednotena na osnovi preizkusa na
prototipni izvedbi ventila. Znacilnice
Ap(Q) za razlicne vrednosti tlakov
odpiranja prikazuje Slika 7.

3.1.2 3D-numeri¢ni model - ove-
rovitev 1D-pristopa

Overovitev in kalibracija 1D-nu-
mericnega modela sta izvede-
ni tudi na osnovi 3D-numeri¢ne
analize dinamike tekocin (v na-
daljevanju CFD). Cilj numeri¢nega
pristopa je dolociti vrednosti ne-
poznanih koeficientovZ koeficient
toka Cq, tokovno Stevilo A in to-
kovno silo F.

Koeficient toka Cq je izracunan na
osnovi enacbe (1). Pri poznanem
pomiku bata (torej poznanem pre-
tocnem preseku A), poznani gostoti
fluida p, poznanem vhodnem toku
Q in poznani (oz. izracunani) dife-
renci tlaka Ap skozi ventil se lahko
izraCuna neznana vrednost koefici-
enta toka Cq.

Tokovno stevilo A predstavlja mejo
med laminarnim in turbulentnim
obmocdjem. Tokovno stevilo je odvi-
sno od hidravlicnega premera pre-
to¢ne povrsine, skozi katero tece
fluid; odvisno pa je tudi od kinema-
ticne viskoznosti in tlacne razlike.

Odvisnost podaja enacba (2):
h 2|\

A=—d. M )
v P

kjer je h, hidravlicni premer odpr-
tine, v pa kinemati¢na viskoznost
fluida
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Slika 7. Karakteristike za razlicne vrednosti tlakov odpiranja

2 Omenjene koeficiente je v splosSnem potrebno dolo¢iti na podlagi preizkusa ali pa numeri¢nega pristopa (CFD).
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pozicija
bata

pogojuje velikost du-
Silke v batu.

3.1.3 1D-numericni
model - dinamiéni
odziv sistema

Dinamicni odziv sis-
tema se v danem
primeru nanasa na
vrednotenje spremen-

liivk po ¢asu. Zaradi

(komponente v vezavi) in ne le zgolj
obravnavana komponenta sama [5].

Pri primerjavi numeri¢nih mode-
lov za staticni in dinami¢ni odziv
sistema (Slika 5 in Slika 10) je pri
slednjem opazna dodatna kompo-
nenta na ventilu LPRV. Komponenta
popisuje efektivno povrsino bata, ki
je izpostavljena tlaku na izstopni li-
niji (tlak tanka). Tlak in prostornina
za batom lahko znatno vplivata na
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g 20 -+ i \\m I
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0 + . ' + chm‘l
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sunkovitega porasta dinamicni odziv [5].
50 .
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W

Slika 9. Vpliv pomika bata na tlacni padec v ventilu

Tokovna sila F,, nastopi zaradi spre-
membe gibalne koli¢ine fluida. Smer
tokovne sile je vedno nasprotnega
predznaka sili, potrebni za pomik
bata (F,, torej vedno zapira bat v
ventilu). Na primeru ventila LPRV je
bila izracunana za primer dinamic-
nega ravnotezja.

F

Jet

:2.Cq.A.Ap-cos(a) 3)

kjer je a odklon toka fluida od aksi-
alne smeri bata in je odvisen od
pomika bata (v vecini primerov se
uposteva kot a = 69° [6]).

CFD-analiza pokaze izrazito odvi-
snost tlacne razlike Ap od pomika
bata x (Slika 9, normirane vrednosti
se nanasajo na maksimalni pomik
bata). Na omenjeno odvisnost bi-
stveno vpliva dejanska geometrija
ventila — konkretneje oblika sedeza
v ventilu, kakor tudi premer dusil-
ke v batu (Slika 8). Krivulja (Slika 9)
konvergira, in sicer k vrednosti, ki jo
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vstopnega signala (npr. tlaka) imajo
dominanten vpliv inercijske (vztraj-
nostne) sile gibajocih se kompo-
nent. Posledi¢no lahko prihaja do
dinamicnega prenihanja sistema. Na
odziv sistema vpliva celoten sistem

Vpliven parameter pri dinamicni
analizi sistema je tudi trenje (visko-
zno, drsno). Ker je popis triboloskih
fenomenov precej kompleksna na-
loga, se je v.danem primeru upora-
bila obcutljivostna analiza za iden-
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Slika 10. Model AMESim za Studijo dinamicnih karakteristik
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tifikacijo vpliva posameznega tipa
trenja na odziv sistema. Viskozno
trenje neposredno vpliva na lokalna
prenihanja (amplitude), medtem ko
se drsno (t. i. Coulombovo) trenje
odraza predvsem na casu stabiliza-
cije modela.

3.2 Obcutljivostne analize

3.2.1 Staticni odziv

Verodostojen numeri¢ni model je
mogoce nadalje s pridom izkoristiti
za t. i. obcutljivostne analize. Z va-
riacijami geometrijskih karakteristik

komponent in vhodnih hidravli¢nih

veli¢in je mogoce virtualno vredno-

titi odziv sistema pri razlicnih obra-

tovalnih pogojih.

e \/pliv temperature hidravlicnega
olja na znacilnice Ap(Q), Slika 11

e \/pliv notranjega premera bata na
znacilnice Ap(Q), Slika 12

]
N ik
e ]
o i
g
g — ap(Q) 5m @ 25°C [bar] ||~ Ap(Q)_test @ 25°C [bar]
— Ap(Q)_sm @ 45°C [bar] Ap{Q)_test @ 45°C [bar]
i — A p(Q). sim @ B5°C [bar] | [~ Ap{Q)_test & 657C [bor]
ﬂ—"|'|'r1 i'r ™ I'I' 1T I"I T I ™71 7 !'1 ™1t I L . e
0 10 0 30 40 50 &0

Q [I/min]
7

V obravnavanem temperaturnem
obmodju je prikazana karakteristika
(vokviruinzenirske sprejemljivosti),
neodvisna od temperature.

Slika 11. Vpliv temperature hidravlicnega olja
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Slika 12. Vpliv notranjega premera bata
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Slika 13. Vpliv stevila dusilk
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Normirane vrednosti se nanasajo
na maksimalni pomik bata. Krivulja
za n=2 prikazuje tudi tocko
zasiCenja in koncni gib bata (ki
je mehansko omejen v ohisju).
Ujemanje krivulj je izrazitejSe za
n=4in n=6.

Slika 14. Karakteristike x(Q) za razlicno stevilo dusilk
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Legenda ornnlc

PT - thadmi sevezor ne ivhodu T

PP - tlaéni senzer waviodu P

MT - tofka merjentia na tthodu T
MP - 1odka mevienja mavhodu P

Q1 - sevzor volumskega toka

P, T - prikljudek

T¥E - potmi vennl (4/3, np KV-3KQ)
TF2 - kil venst)

Slika 15. Hidravlicna shema preizkusevalisca

e \pliv Stevila dusilk na znacilnice
Ap(Q), Slika 13

e \/pliv stevila dusilk na karakteristi-
ko x(Q), Slika 14

3.2.2. Dinamicni odziv

Numeri¢ni model predvideva kraj-
Se Case iznihanja, primerjajo¢ eks-
perimentalno dobljene (tribolosko
ozadje). Cilj numeri¢nega modela je
kvalitativno vrednotenje dinamicne-
ga odziva oz. v zanesljivem napove-
dovanju trendov obnasanja v razli¢-
nih pogojih obratovanja.

B 4. Eksperimentalni
pristop

Za overovitev numeri¢nega modela
je bil za potrebe preizkusa namen-
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sko izdelan preizkusanec, ki omogo-
Ca zasledovanje zelenih karakteristik
na povsem elementarnem modelu

omejevalnika tlaka. Eksperimental-
no merjenje giba bata je potekalo
preko merilnika LVDT.

4.1 Zasnova testne sheme

Hidravlicna shema (Slika 15) za iz-
vedbo meritev je zasnovana glede
na izbrane spremenljivke z vidika
obratovanja ventila. S komponen-
tami sheme mora biti mogoce te
spremenljivke po zelji spreminjati.

- Potni ventil 1V1

Uporabljen je potni ventil nazivne
velikosti NG10, in sicer z namenom
znizati tlak pred vstopom v LPRV
(po ISO 6403).

- Dusilni ventil 1V2

Funkcija ventila v shemi je regulacija
tlaka za omejevalnikom tlaka. Slaba
stran takega pristopa je v tem, da se
tlak vzpostavi Sele s pretokom fluida.

s

30 -

5

Ap [bar]

20

15

10

8 t1e] 12 14 16
t[s]

Slika 16. Serija meritev tlaka
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Slika 17. Amplitudni spekter

4.2 Rezultati meritev

- Obdelava

Dinamic¢ni odziv ventila na koracno
spremembo na vhodu ni povsem
enolicno ponovljiv pojav. Zaradi
tega so bile meritve izvedene nekaj-
krat zapored. 1z tako dobljene serije
podatkov je bil izbran odziv, ki je bil
prepoznan kot najbolj znacilen (Sli-
ka 16). Na zajetem signalu tlaka je
opaziti ponavljajoce se nihanje tlaka
okrog znacilne vrednosti.

Slika 16 prikazuje merjeni signal, ki je
v nadaljevanju analiziran s pomocjo
analize v frekvencnem prostoru, in
sicer preko diskretne hitre Fourierje-
ve transformacije (FFT, Slika 17). Po
tem postopku je mogoce prikazati
spekter do frekvence, ki je enaka po-
lovici frekvence vzorcenja. V tem pri-
meru je frekvenca vzoréenja 1000 Hz.

Na amplitudnem spektru sta razvi-
dna dva amplitudna vrhova (Slika
17). Drugi je pri frekvenci, ki je dva-
krat viSja od tiste, pri kateri je prvi.
Posledi¢no lahko prvo frekvenco
(w = 116 Hz) obravnhavamo kot
osnovno, drugo pa kot njen harmo-
nik. Enostavno je mogoce pokazati,
da taksno nihanje nastane s pona-
vljajoim se vzbujanjem pogonske-
ga agregata.

B 5. Zakljucek

Uporaba simulacijskih orodij se je
na primeru nizkotlaénega omejeval-
nika tlaka (LPRV) izkazala za izredno
koristno, ¢e ne celo nujno potreb-
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no. Precejsnje stevilo dodatnih ur na
preizkusevaliscu ter precej dodatnih
eksperimentalnih pristopov (posle-
di¢no tudi prototipov) bi bilo po-
trebnih za pridobitev verodostojnih
eksperimentalnih podatkov o vplivu
vseh analiziranih parametrov venti-
la. Pri tem je seveda veliko vprasanje
tudi sama ponovljivost preizkusa.

Omenjene tezave pa ob pravilni upo-
rabi odpravlja uporaba simulacijskih
orodij. V danem primeru je najvedji
delez simulacij potekal v program-
skem paketu AMESIm. Overovitev
dobljenih rezultatov je potekala
vzporedno preko eksperimenta (na
enem prototipu ventila s tremi vari-
acijami dizajna bata) ter tudi preko
numeric¢ne analize toka fluida (CFD).
Osnovne fizikalne zakonitosti so bile
prav tako tudi analiticno preverjene.
Uporaba numeri¢ne analize toka flu-
ida je znatno pripomogla k pravilni
konfiguraciji 1D-numericnega mo-
dela (AMESim). Izkazalo pa se je tudi,
da je kljub vsem sodobnim (nume-
ri¢nim) pristopom uporaba eksperi-
menta Se vedno zelo priporocljiva za
overovitev matemati¢nega modela.

Omeniti velja, da je potekalo vredno-
tenje oblike bata (tj. Stevila in premer
dusilk) tudi vzporedno preko metode
konénih elementov (MKE). Omejen
vgradni prostor in obratovalni pogoji
namre¢ pogojujejo konstrukcijo bata
(povecevanije Stevila dusilk naceloma
oslabi prerez). Potrebno je bilo najti
ustrezen kompromis med dopustni-
mi napetostmi v materialu in Zeleno
konstrukcijo bata.

Umerjeno simulacijsko orodje je do-
volj robustno za napovedovanje in
analizo stati¢nih karakteristik ome-
jevalnika tlaka, in sicer v razli¢nih
obratovalnih pogojih in z razli¢nimi
konstrukcijskimi izvedbami. Ome-
njeno orodje se uporablja v zgodnji
fazi razvojnega cikla, in sicer za ra-
zumevanje delovanja komponente
same kakor tudi kot pripomocek za
pravilno dizajniranje celotne druzi-
ne omejevalnikov tlaka. S pridom pa
se orodje uporablja tudi za napove-
dovanje obnasanja glede na kupce-
ve zahteve.
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MODELIRANJE

Simulation model of a low pressure relief valve

Abstract: Today, simulation tools are indispensable in the company Poclain Hydraulics Ltd.. They are primarily
used for better understanding, analysis and prediction of product behaviour in different operating conditions
or in different design configurations.

This article presents the process of building a (numerical) simulation model of a low pressure relief valve in the
AMESiIim environment. The analysis of the experimental measured output variables is used for the evaluation,
as well as the calibration of the simulation model. Other approaches (such as FEA, CFD) contribute to a better
understanding of the key operational parameters of the valve.

The calibrated simulation tool is used in the early design stage, primarily in order to understand the compo-
nent functionality, and secondly as a tool for the proper designing of a whole family of pressure relief valves.

Key words: hydraulic valve, pressure relief valve, numerical simulation
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SERVO VENTILL, PROPORCIONALNI VENTILI IN RADIALNO-BATHE ERPALKE

NMOOGCG

Zaka] radialno-batne

visokotlaéne érpalke MOOG?T

- preverjena kvaliteta e nedavno pod
"BOSCH-evo" prodajno znamko,

- robustna izvedba in visoka obrabna odpornost
omogofata dolgo #Hivijenjsko doba Grpalk,

- primerna za érpanje tudi specialnih medijev olje-voda, voda-
glikal, sinteticni ester, obdelovalne emulzije, izocianat, poliol,
ter seveda za mineralna, transmisijska all biorazgradljiva olja,

- nizka stopnja glasnosti,

—visoka odzivna sposobnost in volumski izkoristak,

— velika izbira regulacije Grpalk.

L #3566 1 514-23.54
fnks: +366 1 514-23:55
e-podla: pol_commerce@siol el

Moogovi servo ventill, proporcionalni ventili in radialno-batne érpalke so sestavni deli
najbolfEih hidraviiénih sistemoy.

Brez nfih sl ne moremo zamisliti delovanje strojev za brizganje plastike In aluminija, strojev
za oblikovanje v Zelezarnah in lesni industriji, v letallih in napravah za simulacijo voinje.
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