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ZYGMUNT KLIMACKI, MARIAN KOZEOWSKI

Gdansk

Teoretyczne i eksperymentalne badania wstepne dynaniiki
hydraulicznego ukladu dysza—podatna przeslona*

W pracy przedstawiono model dynamiczny hydraulicznego ukladu dysza-podatna przestona.
Zamieszczono ponadto rezultaty badan teoretycznych i eksperymentalnych oraz dokonano ich kon-

frontacji.

Ala A2:
A3, ces
As1, ASZ; e

Axl, Ayl ,}
4

API 9 APZ

Cy
Fy, F,

Ql l QZ}
0

* Praca

Wykaz oznaczen

— stale transmitancji calego ukladu; Vi, Vo —
wyrazone wzorami (45)--(50),

— state transmitacji suwaka; (31) =
(34

— stale transmitancji oddzialywa- as, ap —
nia wstecznego dyszy na przesto-
ne; (39)+(43),

— stale transmitancji przestony; (O
(36), 37), dp —
— modut sprezystosci objetoSciowej fi,fo —

czynnika (oleju),
— stala transmitancji suwaka; (30), fp=4~11:-d,2, =
— powierzchnie czynne tloka su-
waka,

5 : e fi=n-dp'x —
— -wspoiczynnik wzmocnienia trans-
mitancji wstecznego oddzialywa-
nia dyszy, s, Mp =
— zredukowana dtugos¢ otworu dy- Pr, Pu —
szy; (22), Pi,p2 —
— sita dzialajaca na przestone (dzia-
lanie wsteczne dyszy); (4), T =

— sila obciazenia zewngtrznego su-
waka (rys. la),
— objetosciowe natezenie przeply-
wu przez zwezki f; i f, oraz Fr —
przez szczeling miedzy dysza
i przestona; (1)-=(3),

wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19,

[125]

objetos¢ komor pod i nad tlo-
kiem suwaka (lacznie z naleza-
cymi do nich kanalami),

wspolczynnik proporcjonalnosci
miedzy sila tarcia lepkiego a
predkoscia suwaka i przeslony,
sztywno$¢ (sprezyny) przestony,
$rednica otworu dyszy,
powierzchnia przekroju otworu
zwezki (oporu hydraulicznego),
powierzchnia przekroju otworu
dyszy,

powierzchnia szczeliny migdzy
dysza i przeslona,

masa suwaka i przesitony,
ci$nienie poczatkowe i koricowe,
ciSnienie pod i nad tlokiem su-
waka,

wspolczynnik proporcjonalnosci
przyrostu sity AR dzialajacej na
przeston¢ i przyrostu ciSnienia
przed dysza 4p,; (28),
wspolczynnik proporcjonalnosci
przyrostu sily AR dzialajacej
na przestong i przyrostu otwarcia

grupa tematyczna 6.
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Ax szczeliny miedzy dysza i prze- w — przemieszczenie zaczepu Sprezy-

stona; (27), ny przestony, symulujace wejscio-
r — przemieszczenie przestony, wy sygnal przestony,
9 ] . .
]S — operator Laplace’a, “;’ “;’i — wspoélczynniki wyplywu dla zwe-
91,92, j — wspolezynnik proporcjonalnosci FoD zek fi 1 f5, szczeliny x oraz dla
s miedzy przyrostem objetosciowe- otworu dyszy,

go natezenia przeptywu i przyro- {p — wspoélczynnik strat ci$nienia dla

stem spadku ci$nienia dla zwezek dyszy,
fi1f: oraz dla szczeliny x; (23) = p — gestos¢ czynnika (cieczy hydrau-
+(25), licznej),
o=(az"f2)/(e1:f1) — stosunek efektywnych prze-
krojow zwezek,
&=F,|/F, — stosunek czynnych powierzchni
tloka suwaka,
w — wspéiczynnik rozkladu ci$nienia

gx — wspOlczynnik proporcjonalnosci
przyrostu objetoSciowego nate-
Zenia przeplywu przez szczeline
x i przyrostem szczeliny; (26),

b i statycznego na przeslonie,

x — otwarcie szczeliny miedzy dysza 0 — jako indeks dolny dotyczy stanu
1 przestona, : ustalonego lub wartosci pochod-

y — przemieszczenie suwaka, nej czastkowej dla stanu r=0".

1. Wprowadzenie

W Zakladzie Regulacji i Automatyki Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN od
diuzszego juz czasu prowadzi si¢, miedzy innymi, badania teoretyczne i eksperymentalne
nad hydraulicznym ukladem ,,dysza—przestona” (rys. 1a) [1=6]. W dostepnej literaturze
mozna znalez¢ prace dotyczgce badan teoretycznych i do$wiadezalnych ukiadu ,,dysza-
-przestona”, ale dotycza one przede wszystkim stanéw ustalonych (statyki) ukladu [7-
+16]. W prowadzonych w Zakladzie Regulacji i Automatyki badaniach tego ukladu
szczegblng uwage poswieca sie zagadnieniu oddzialywania wstecznego dyszy na podatna
przestone zaréwno w stanach ustalonych (statyka), jak i nieustalonych (dynamika) ukiadu.
Ilosciowa znajomo$¢ tego zjawiska jest niezbedna dla okreslenia korzystnych parametréw
konstrukcyjnych zespohu ,,dysza—podatna przestona” z punktu widzenia dokladnosci
statycznej i dynamicznej oraz dla prawidtowego okreslenia warto$ci wspotczynnika wzmoc-
nienia mocy dla wzmacniacza hydraulicznego, w ktérym cztonem wejéciowym jest ,,dy-
sza—podatna przestona”. '

Uklad ,,dysza—przestona” jest szeroko stosowany w pierwszych stopniach wzmac-
niaczy hydraulicznych, a szczegSlnie w przetwornikach elektrohydraulicznych. Te ostat-
nie znajduja réwniez zastosowanie w nowoczesnych, elektrohydraulicznych regulatorach
turbin parowych duzej mocy. Przykladowo uklad ,,dysza—przestona” stosowany jest
w regulatorach predkosci obrotowej turbin parowych krajowej produkcji (,,Zamech”)
mocy 50 MW (TK50) i mocy 200 MW (TK200, TK215). Firma LMZ (Leningrad), nie-
zaleznie od stosowania tego typu regulatoréw z ukladem ,,dysza—przestona” w dotych-
czas produkowanych turbinach, przewiduje stosowanie takiego ukladu réwniez w nowych
regulatorach dla turbin mocy do 1200 MW [17]. Réwniez przetwornik elektrohydrau-
liczny firmy LMZ przewidziany dla elektrohydraulicznego regulatora turbiny, oparty
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jest na uktadzie ,,dysza—przestona” [18]. Przetworniki elektrohydrauliczne z ukladem
..przestona-dysza” stosuja w elektrohydraulicznych regulatorach turbin réwniez firmy
Brown-Boveri i Westinghouse. Ukfady ,,dysza~przestona” stosowane sg szeroko w zmi-
niaturyzowanych przetwornikach elektrohydraulicznych [16] znajdujacych zastosowanie
w lotnictwie, przemysle itp.

Przetwornikom elektrohydraulicznym i wzmacniaczom. hydraulicznym stosowanym
w uktadach regulacji turbin stawia si¢ wysokie wymagania pod wzgledem statycznym
i dynamicznym. Z uwagi na tak wazne zastosowanie ukfadu ,,dysza—przestona” i wy-
sokie wymagania doktadnosci statycznej i dynamicznej uzasadnione jest prowadzenie ba-
dan nad tym problemem.

Zaktad Regulacji i Automatyki w zwigzku z prowadzeniem prac wykonywanych dla
Instytutu Energetyki w ramach problemu weztowego, dotyczacego automatyzacji kra-
jowego systemu elektroenergetycznego, opracowat przetwornik elektrohydrauliczny oparty
na ukladzie ,,dysza-przestona”. W pracy tej pomocne okazalo si¢ do§wiadczenie zdo-
byte podczas prowadzenia dotychczasowych badani teoretycznych i eksperymentalnych
nad ukladem ,dysza-przestona”.

We wezesniej wykonanych pracach [1+ 6] zajmowano si¢ gléwnie statyka i optymali-
zacja (minimalizacja bledu statycznego) gléwnych parametréw konstrukcyjnych uktadu
..dysza-podatna przestlona”. Tematem obecnie prowadzonych badan jest dynamika
ukladu ,,dysza-podatna przestona”. Analize teoretyczng stanéw nieustalonych przepro-
wadzono we wczesniejszym opracowaniu [2], ale tam nie uwzgledniono sprezystosci c'eczy
hydraulicznej (oleju) oraz sit masowych strumienia cieczy w kanale dyszy. Szczegdlna
uwaga zwrdécona zostanie na wypadkowy efekt ujemnego tlumienia ruchu przestony,
spowodowany oddzialywaniem wstecznym dyszy. Opracowano model matematyczny
ukfadu, uwzgledniajacy dodatkowo sprezysto$¢ cieczy hydraulicznej i sity masowe stru-
mienia w dyszy oraz zaprojektowano i zbudowano stoisko do§wiadczalne do pomiaru
charakterystyk czestotliwosciowych (amplitudowo-fazowych). Przeprowadzono réwniez
wstepne badania teoretyczne i eksperymentalne w celu oszacowania ilo§ciowego zachodza-
cych zjawisk w stanach nieustalonych uktadu (dynamika uktadu). Uzyskane wyniki po-
stuza do opracowania petiejszego programu badan (teoretycznych i eksperymentalnych)
dynamiki ukladu ,,dysza—przestona” oraz na biezaco beda wykorzystywane w pracach
projektowych i wdrozeniowych, zwiazanych z elektrohydraulicznym regulatorem turbin
duzej mocy, prowadzonych dla krajowej energetyki i ,,Zamechu” w Elblagu.

2. Model matematyczny ukladu

Schemat modelu fizycznego badanego ukiadu przedstawiono na rys. la. Sygnalem
wejSciowym jest tutaj przemieszczenie w, a wyjSciowym — przemieszczenie y. W rzeczy-
wistym uktadzie przestony sygnalem wejSciowym jest sita dziatajaca na przestone. Zilu-
strowano to we weczesniejszych opracowaniach [1, 3]. Rzeczywisty uktad przestony prze-
transformowano do postaci rys. la, gdzie przemieszczenie w symuluje rzeczywisty sygnat
wejsciowy przestony (oméwiono to blizej w [1, 3]). Taki model fizyczny jest wygodny
io analizy teoretycznej, a szczegolnie do badan eksperymentalnych.
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Rys. la. Schemat ideowy (model fizyczny) wzmacniacza hydraulicznego z ukladem
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Rys. 1b. Model kanalu dyszy

Model matematyczny badanego ukladu zostanie zbudowany przy zatozeniach:
a) stalo$é cisnienia poczatkowego p; oraz ci$nienia koncowego p;r (p;=const, py=

=const),
b) sily reakcji dyszy na suwak sa pomijalne w poréwnaniu z pozostatymi sitami dzia-

lajacymi na suwak (powierzchnie F,>fp),
) obciaZenie zewngtrzne suwaka S jest pomijalne w poréwnaniu z sitami przestawia-

jacymi suwak (S=0),
d) stato§é wspétczynnikéw wyplywu o, i a, dla zwezek (oporéw hydraulicznych) fy

i f5 (a;=const, a,=const),
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e) stalos¢ wspdlczynnika wyplywu «, przez szczeling miedzy dyszg i przestong —
pomijalno$¢ wptywu dlawienia przeptywu przez otwdr dyszy na wspdtczynnik wyplywu
o Cfp> .= o, =const),

f) pomijalno$¢ zmiany gestoéci czynnika (cieczy hydraulicznej) wynikajacej z jego
Scisliwosci (p=const),

g) wszystkie elementy sktadowe traktowano jako uklady o stalych skupionych.

Zatozenie punktu b uzasadnione zostalo w opracowaniu [1, s. 27 - 29], natomiast
zalozenia punktéw d i e oparto na wynikach badan eksperymentalnych podanych od-
powiednio w opracowaniach [6, s. 119] i [4, s. 33, wz. 75 - 80].

Objetosciowe natezenia przeptywu w ukladzie opisuja réwnania:

Q1=°‘1f1 \/(Z/P)(Pl“Pl)’ (1)
0,=0,1,2Ip)(p1— 1), )
0,5 =0, SV (2/0) (P2 — P10 - €)

Sila dzialajgca na przestong, pochodzaca od dziatania wstecznego dyszy, okreSlona
jest zaleznodcia (wg opracowania [1] lub [3] przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych

(fo>f): :
: » ,20(1) axfx
R=1 = ¥ (P2 —pn) - 4
[+(Y’¢:D )(%fp)] o (P2 ) @

W stanach ustalonych, ci$nienia odniesione p, i p, oraz otwarcie szczeliny x wynosza
(przy zachowaniu przyjetych zaloZzen upraszczajacych) — wedtug [1] lub [3]:

Pio—Pn 1 ;
= : (5
n—pn 1+(1-9)¢? -
on"PIl= @ (6)
pi—pu 14(1-9)¢*’
1—-@
ke 2P c %)
o, dp D
We wzorach (1)+(7) oznaczono:
fx=ndes ; (8)
fo=%md}, ©))
F
goe (10)
2
=g:2_1fg. (11)
1J1

Dla modelu ukladu (wg rys. la), zgodnie z przyjetymi oznaczeniami i zalozeniami,
obowigzuja nast¢pujace rownania dla stanéw nieustalonych:

9 Prace IMP z. 69



130 : Z. Klimacki, M. Kozlowski

— rownania ciaglodci przepltywu

dy Vidp,
40,=4 B s 12
0,=40Q,+F, dt+B i (12)
dy V,dp,
do L F = 0 13
0,+F, o Qx+B 0 (13)

gdzie B — modut sprezystoéci objetosciowej cieczy hydraulicznej;
— réwnanie réwnowagi sit suwaka (przy zatozeniu b: R=0)
d*y dy

-d—tz——as ——=0; (14)

F 4p,—F,4p,—mg at

— réwnanie réwnowagi sit dzialajacych na przestong
do dr d’r

4 AR—cAr—pL,—2—a5——mp——5=0; 15
we+ cAr—pLy—=—as —-—Mp —3 (15)

— réwnanie przemieszczen
Ar=A4y+4x ; © (16)

- przyrost}: objetosciowego natezenia przeplywu czynnika roboczego (cieczy hydrau-
licznej)

4Q,=—4q,4p;, a7
4Q,=q,4p;—q,4p;, (18)
4Q,=q34p;+q; 4% ; (19)
— przyrost sily dzialajacej na przestone
AR=r,Ap,+r 4x, (20)
— sita bezwladno$ci masowej strumienia w kanale dyszy
do, dp, dx ;
L L I —, 21
PLy = =0k g 0004, o (21
gdzie I, — zredukowana dhugo§¢ kanatu dyszy (rys. 1b)
b
Lp=lp+—L+—L+=— I3+ (22)
e T

W réwnaniach (17)+(21) symbolami ¢;, g5, 43, 4x, I'; OTaZ ry 0ZNACZONO odpowiednie
pochodne czastkowe funkciji (1), (2), (3) i (4) dla stanu przed zakidceniem it —0=):

205
0= ()= e

_ (99 _ (925 _ \/ 1+(1-9) ¢ e
& <6p1->o <6pz)o “2f2 N = D o)’ o
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e
43—<ap2>0—— 5 gz, (25)
L J@

qx—<$>o~cxxndp STt (=2)¢7] (26)
l'x=<—85> =8T’a"2a2f2< 20‘D__l) (PI“PH)\/@’ @7

0xJo  dpdy \¥J[, ) 1+(1-9)g

L {oR) 200\ (%2f2 21—-9) .
rp_(@>o”[1+<TJS 1>(an1,> T ]&”fwfu- (28)

Rozwiazujac uktad réwnan (12), (13) i (14) wzgledem y oraz x otrzymuje sig, po upo-
rzadkowaniu i przejéciu do postaci operatorowej, réwnanie dla suwaka

(Asi S+ Agy $° + Agy 5>+ Aga sH dy=(1+C,5)Ax, (29)
gdzie stale réwnania:

I/l (02

C= , (30)
" B[1+(1-9)¢*]q,

1 qdz
Agy=— | F+— 5 31
s1 Qx( 2 @ans) (31)

2.
o, Mg 4 q;
Ag,= -+ Vil Fot+t—= as |+
2" g, OF, [1+<1—¢)¢2]q2qx3{ 1( 2" oF, S)'

2
v, [q&ze - —(’L]} .

(1+¢2)F2€lz
U B Ly 5
= —_— m
g o F ol T
vV 2+ D)m
+V2l:§1 gt H DSt ;2 qu]}, (33)

ViVymg (92
Asq= 2 2
[1+(1-9)¢*)F,q,9,.B

(34)

Po wyrugowaniu 4p, z réwnania (15), a nastgpnie po uporzadkowaniu i przejsciu
do postaci operatorowej, otrzymuje si¢ réwnanie:
A+ Apy s+ Ap, s2) Ar=Aw+(K,— A,, 5) 4x+

. —A, s—A, s — A,y + 45,
1+C18

)Ay, (35
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gdzie
— stale transmitancji dla przestony
a
Apy=—, (36)
¢
m
AP2=—C—P , 37

— stale transmitancji oddzialywania wstecznego dyszy

Fas (38)
64
L
L (39)
(6

rp,(1+ %) l: PO, o :l (40)

= - +—=
o e[1+(1-9) ?]| (1+ 0D, F,
(1+¢% Vi 9ag Ty
= a1
P i+(-9) o1 [+ 9D, B C|F,

1-9 2@%F a
~pLqu—[“’——2+ SJ} (41)

o |[(1+0)q, F,
g (1+¢%) { Vig’mgr,
P c[1+(1-9) 9*1F, |(1+¢) 4, B
A=)V, p?ag
T = ; (42)
PLpq, @ (1+¢2)q23 mg
1-®)V, 0°m
Ayu=pLpq, ( L (43)

Pcl+(1-9) (OZJQZFzB.

Na podstawie ukladu réwnafi (16), (29) i (35) zbudowano schemat blokowy (model
matematyczny) calego uktadu (rys. 2). Wypadkowa transmitancja ukladu jest

4y(s) 1+C;s
Aw(s) 1+A;5+A, 52+ A3+ A5  + A5+ A 50 @
gdzie stale transmitancji
Ai=(1=-K ) 4o +4p, +4,,+Cy, (45)
Ay =(Apy+4,) A1 +(1 =K ) Agy + Ap, + A, + 4p, Cy (46)
A3=As1 Apy +(Ap1 + A ) Asy + A3 +(1-K,) A3+ 4p, Cy (47)

Ay=Apy Asy +(Apy +4:1) Ass +(1 - K, ) Agy— A4, (48)
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As=(Ap1+ A1) Ass +Ap, As3, (49)
Ag=Ap; Agy . (50)
Transmitancja toru: sygnal wejSciowy-otwarcie szczeliny bedzie

Ax(s) Agi s+ A P4 Agys® +Ag, 57
Aw(s) 1+ A5+ 4,2+ A, + A, 5"+ A58 +Ags®

(51

Jak wida¢ na schemacie blokowym (rys. 2), oddzialywanie wsteczne dyszy na przestone
ma charakter sprzezenia zwrotnego sygnatu przemieszczenia suwaka Ay i sygnalu zmiany
otwarcia szczeliny Ax na wezel sumujacy na wejéciu przestony. Znak sprzezenia zwrotnego
moze si¢ zmieniac, zaleznie od zakresu czestotliwosci. Efektem tego sprzezenia zwrotnego
jest zjawisko tlumienia ruchu przestony (dodatnie badZ ujemne).

Sygnal zmiany otwarcia szczeliny 4x wchodzacy na uklad suwaka posiada ogranicze-
nia od dotu i od géry. Ograniczeniem od dotu jest oparcie si¢ przestony na dyszy (4x,,= Xo),
a od goéry otwarcie szczeliny poza zakres sterowalnosei (4x,,~%dp— x,). Przyjety model
matematyczny (rys. 2) ograniczenia sygnatlu 4x nie oddaje wiernie ograniczenia od dotu
w modelu fizycznym.

fz?sféﬂd

' ograriczerie

L A
1+41P,-s +#p, &%

1+ Cy- 8 o
»451'5'*7451'51#4555"1‘7154'54

| IS

|
|
Ayis AgesAye s Ayws? | |
|
|

Rys. 2. Schemat blokowy (model matematyczny) uktadu wzmacniacza hydraulicznego z uktadem
dysza—podatna przestona

3. Koncepcja stoiska eksperymentalnego

Stoisko badawcze ukladu dysza—przestona skonstruowane w Zakladzie Regulacji
i Automatyki Maszyn IMP PAN, stuzace do przeprowadzania pomiaréw optymalizacyj-
nych charakterystyk statycznych [6] poddano rozbudowie (rys. 3). Mianowicie, umozli-
wiono przeprowadzanie pomiaréw dynamiki ukladu wzmacniacza hydraulicznego.
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Rys. 3a. Konstrukcja stoiska do badan dynamiki ukladu dysza—podatna przestona (uklad genero-
wania sygnalu wejsciowego i rejestracji ruchu przestony)
1 — generator harmoniczny, 2 — beleczka z dwoma czynnymi tensometrami, 3 — czujnik indukcyjny IWT 302, 4 — sprezyna
$rubowa, 5 — sprezyna plaska, 6 — urzadzenie mocujace czujnik indukcyjny, 7 — trzpien przestony, 8 — przestona, 9 — dysza,
I0 — uklad przenoszacy drgania generatora, Il — kolumna
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Rys. 3b. Konstrukcja stoiska do badan dynamiki ukiadu dysza—podatna przestona (uktad rejestracji

ruchu suwaka)
— korpus suwaka nadaznego, 2 — suwak nadazny, 3 — trzpieni suwaka nadaznego, 4 — uklad odprowadzajacy przecieki, 5 —
czujnik indukcyjny IWT 302, 6 — urzadzenie mocujace czujnik indukcyjny

Zasadnicze zespoly wzmacniacza szczegélowo opisano w pracy [6]. Istotnymi z punktu
widzenia przeprowadzonych badan sa:

a) zespot przestony (rys. 3a)

— przestona (8) wraz z trzpieniem (7), ustalonym poprzecznie dwoma plaskimi spre-
zynami (5), & -

— sprezyna $rubowa (4) z urzadzeniem umozliwiajacym zmiang jej sztywnosci (nada-
jaca jej podatnosc),

b) zespdt suwaka (rys. 3a i b)

— suwak (2),

— dysza (9),

c) zespdt generowania wymuszen harmonicznych (rys. 3a)

— generator wymuszef mechanicznych harmonicznych (1) z wiasnym -uktadem nape-
dowym,
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Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego — pomiar charakterystyk czestotliwosciowych

32845 1T,

31 %

Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-fazowe Ay/Aw
6 — punkty charakterystyki eksperymentalnej (wartosci podkreslone) Aw/xo%0,3, 7 — punkty charakterystyki eksperymentalne;j
(wartosci podkreslone) Aw/xq = 0,5;
1 — B=2000%kG/cm?, np=0,143-10-3 kGs2/cm, Lp=4cm, 2 — B— ©,

mp=0,143-10-3kGs2/cm, Lp=4cm
Pozostale parametry podano w tabeli 1
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— kolumna (//) mocujaca generator,

— uktad (10) przenoszacy drgania generatora na podatna przestone.

Schemat ukladu pomiarowego wraz z zaznaczonymi torami pomiarowymi przedsta-
wiono na rys. 4. W sktad jego wchodza:

a) uktad pomiaru i rejestracji wymuszenia (rys. 3a i 4),

— przetwornik sygnatu mechanicznego na elektryczny (czujnik tensometryczny) (2),
typu zginanej belki z dwoma czynnymi tensometrami (produkcja wiasna),

— czujnik zegarowy o zakresie 0+ 10 mm, zakladany okresowo do cechowania ampli-
tudy wymuszenia,

b) uklad rejestracji polozenia przestony (rys. 3a)

— przetwornik sygnatu mechanicznego na elektryczny (czujnik indukeyjny o zakresie
przesunie¢ 0+10 mm, typ IWT-302 — produkcji NRD) (3),

¢) uklad pomiaru i rejestracji polozenia suwaka nadaznego (rys. 3b)

— przetwornik sygnatu mechanicznego na elektryczny (czujnik indukcyjny o zakresie
przesunie¢ 0+10 mm, typ IWT-302 — produkcji NRD) (5),

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-fazowe Ay/dw
1 — B=2000kG/cm?, mp=0,143-10-3 kGs?/cm, Lp=4 cm, 2 — B->w, mp=0,143:10-3 kGs?/cm, Lp=4 cm
Punkty 6 i 7 jak na rys. §
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— czujnik zegarowy o zakresie 0= 10 mm, zaktadany okresowo do cechowania ampli-
tudy suwaka nadaznego, ;

d) uklad czujnikdw potozenia (z punktéw a, b, c) wspdlpracowat z czterokanalowym
mostkiem tensometrycznym typu 4D3 — produkcji NRD. Do zapisu przebiegu zmian
wielkosci rejestrowanych uzyto, czterokanatowego pisaka termoczulego firmy Hellige —
produkcja RFN.

Pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych dokonano metoda posrednia, mierzac
z otrzymanych zapiséw wielkosci wejSciowej (wymuszenia) i wielko§ci wyjsciowej (prze-
mieszczenie suwaka nadaznego): 1- przesunigcie fazowe tych dwéch sygnaléw harmoni-
cznych, 2- stosunek ich amplitud (rys. 4).

Aktualnie w Zakladzie Automatyki i Regulacji Maszyn IMP PAN dopracowywane
jest urzadzenie umozliwiajace wykorzystanie elektronicznego analizatora transmitancji
i tym samym umozliwiajace bezposredni pomiar charakterystyk czestotliwosciowych ta-
kiego uktadu, z jednoczesna rejestracja wynikow na pisaku X—Y.

557

Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo-fazowe Ay/Aw
I — B=2000kG/cm2, mp=0,143-10-3 kGs2/cm, Lp=4 cm, 3 — B=2000 kG/em2, mp=0, Lp=4 cm
Pozostate parametry jak w tabeli 1
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-fazowe Ady/dw
1 —B=2000kG/cm?, mp=0,143-10-3 kGs?/cm, Ly=4 cm, 4 — B=2000kG/cm?, mp=0,143-10-3 kGs?| cm, Lp=0
Pozostate parametry jak w tabeli 1

4. Badanie teoretyczne i eksperymentalne*

Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji Ay (s)/4w(s) obli-
czono wedtug réwnania (44), a Ax(s)/4w(s) wedtug réwnania (51). Obliczenia przeprowa-
-dzono na maszynie cyfrowej. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach (rys. 5-+10).
Przyjete do obliczen warto$ci parametréw ukladu oraz obliczone wartosci statych trans-
mitancji zestawiono w tabelach 1 i 2. Charakterystyki amplitudowo-fazowe obliczono dla
kilku wariantéw, w ktérych zmieniano wartosci takich wielkosci, jak modul sprezystosci
objetosciowej oleju, masa przestony, dlugos¢ kanatu dyszy itp. W ten sposéb uzyskano
graficzne obrazy iloSciowego wplywu poszczegélnych gtéwnych parametrow na dynamike
ukladu. Przeprowadzone tutaj badania teoretyczne maja charakter wstgpnego rozpoznania
zachodzacych zjawisk i ich zaleznosci od podstawowych parametréw uktadu. Obliczone

* Jak zaznaczono we wstepie, niniejsze opracowanie ma charakter studium wstepnego. Badania
ograniczono do rozpoznania whasciwosci dynamicznych omawianego ukiadu. Pominigto analize wplywu
parametréw konstrukeyjnych ukladu na jego stabilno$é. Analiza taka bedzie przedmiotem oddzielnej
pracy.
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-fazowa Ax/dw
5 — B=2000kG/cm?, mp=0,143-10~3 kGs2/cm?, Lp=4 cm
Pozostale parametry w tabeli 1

charakterystyki (rys. 5+10) sa wazne przy zaloZeniu, ze nie dochodzi do opierania sie
przestony na dyszy (amplituda sygnalu wejSciowego jest odpowiednio matla).

Na wykresach (rys. 5, 6, 10) skonfrontowano wstepne wyniki badaf eksperymental-
nych (zmierzonych technika opisana w punkcie 3) z teoretycznymi. Charakterystyka dos-
wiadczalna ograniczona jest do dwéch zakreséw czestotliwosci — pierwszy do okolo
25 Hz, drugi nieco powyzej 30 Hz. W zakresie czestotliwoéci 25+ 30 Hz wystepowato
opieranie si¢ przestony na dyszy (metaliczne stukanie).

Zgodno$¢ charakteru formy charakterystyki teoretycznej (rys. 5, 6, 10 — krzywa I
z charakterystyka do$wiadczalng (rys. 5, 6, 10 — charakterystyki 6 i 7) mozna uznaé za
wystarczajacg. Wystepujace iloSciowe réznice moga byé spowodowane niewlasciwie
przyjeta do obliczeni wartoscia modutu sprezystosci oleju (B=2000 kG/cm? wedtug osza-
cowania w opracowaniu [19]). Na wykresach (rys. 5, 6, 10 — krzywe I, 2) uwydatnia sie
wyrazny wplyw sprezystosci oleju. Model uktadu, w ktérym uwzgledniono oddziatywanie
wsteczne dyszy jest stabilny (rys. 5+7 — krzywe 1, 2, 3, rys. 8 — krzywa 7). Natomiast,
nawet czeSciowe zmniejszenie oddzialywania wstecznego przez przyjecie zerowej dlugosci
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Rys. 10. Charakterystyki amplitudowo-fazowe Ay/Aw w ukladzie Bodego
1 - B=2000kG/cm?, mp=0,143-10-3 kGs2/cm, Lp=4 cm, 2 — B-+ 0, mp=0,143:10-3 kGs?/cm, Ly,=4 cm,
3 — B=2000kG/cm?, mp=0, Lp=4 cm
Punkty 6 i 7 jak na rys. 5
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Wartosci parametréw przyjete do badan

Tabela 1

1. Parametry konstrukcyjne ukladu
=247 cm? dp=0,50 cm
@=0,50 fp=0,196 cm?
kG-s?
f1=0,050 cm? ms=15,1-10"2
cm
£>=0,058 cm? 9*=1,30
V1=1550 cm? c=17,0 kG/cm
kG-s?
V,=1350 cm? mp=0,143-10"3 ———
2. Parametry oleju
kG-s?
(p1—pu) =20 kG/cm? p=0,92-10"¢ —
cm
3. Wspolczynniki tarcia lepkiego suwaka i przestony
kG-s
as=0,05 ap=0
cm
4. Wspotczynniki wyplywu, strat i rozkladu ci$nienia na przestone (wg [4, 5, 6])
o, =0,65 ‘ op=0,83
%;=0,78 {p=13
0, =0,78 ¥=0,97
5. Warto$¢ otwarcia szczeliny w stanie ustalonym i inne obliczone wspotczynniki
X0=0,045 cm r,=0,20 cm?
2,0 kG/ 13,6 an
rx = 5, Cm = p ST
2 kG-s
cm?
q»=3700 —
s

dyszy (Lp=0—A4,,=0) prowadzi do ukladu niestabilnego (rys. 8, krzywa 4). Réwniez
przyjecie parametru ¢ =0 (usunigcie pierwszej zwezki f;) bedzie prowadzito do niestabil-
nosci (z punktu widzenia statyki ta zwezka nie jest potrzebna). Z analizy wynikéw badan
wzmacniacza hydraulicznego z ukladem dysza — podatna przestona wynika, ze wypadkowe
oddziatywanie wsteczne dyszy spelnia role pozytywna — stabilizuje uktad, a konkretnie
przestone. Jest to istotne tam, gdzie nie ma mozliwo$ci wprowadzenia innego sposobu
ttumienia przestony. Byloby to np. utrudnione w przypadku przestony miernika predkosci
obrotowej w regulatorze turbiny TKS0 i TK200.

5. Whnioski

Na podstawie wstepnie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych
mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

a. Wstepne badania eksperymentalne dynamiki ukladu potwierdzity prawidtowosé
przyjetego modelu matematycznego (rys. 2).

b. Stwierdzono silny wplyw na dynamike uktadu sprezystosci oleju i masy przestony.
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Tabela 2

Wartoéci stalych transmitancji uktadu (obliczone wedtug wartosci parametréw podanych w tabgli 1)

kGs2
mp=0,143:10-3 mp=0
Lp. | Wielkos¢ | wym. reir, wg tabeli 1 | re=rp,=0 ryir, wg tabeli 1
Lp=4cm | Lp=0 Ly=4cm
kG [ kG kG kG
‘B=2000 — B> o B=2000 — | B=2000 — | B=2000 — B— ©
cm? | cm? cm? cm?
1 ! Gy ‘ s i 4,5-10-2 . = 1 4,5-10-3 4,5-10-3 4,5-10-2 —
2 Asy St 6,7-10-3 6.7-1053 | 6,7:10-3 6,7-10-3 6.7:10=2 6,7:10=3
3 As, 52 3,7:10-4 1,52-10=¢2 3; 7104 3:.7-10=2 3,7-10-4 1.52-10=¢
4 Ass 52 1,38-10-7 = 1,38-10-7 1,38-10-7 1,38-10-7 =
S Asa s* 1,70-10-° e 1,70:10=2 1,70-10-2 1,70-10-° -
6 Apy s — - : = - = =
7 Aps s? 2,04-10-5 2,04-10-5 2,04-10-5 2,04-10-5 = =
3 e 0,285 : 0,285 = 0,285 0,285 0,285
9 Az 1 s 1,94-10-3 1.94-10-° — = 1,94-10-3 1,94-10-3
10 Ay s 1,03:10=2 1,03-10-2 e 1,03:10-2 1;03-10=2 1,03-10-2
11 Ay s2 8,27-10-¢ 5,67:10-6 = 10,86:10-6 8,27-10-¢ 5;67:10=5
i2 Ays S3 2,63-10-7 2,08-10-° = 2,66-10~-7 2,63-10-7 2,08-10-°
13 Aya s* 6,65:10714 = — = 6,65-10-11 -
14 Ay s 6,0-10-2 1,5-10-2 5:17:10=2 6,0-10-2 6,0-10=2 1.5-10=2
15 A, 52 3,07-10-4 4,02-10-5 3,90-10-4 2,96-10-% 2,87-10-4 1,98 -10=5
16 Az s3 2131059 1;38-10=7 1,195-10-¢ 1,42-10-6 1,08-10-¢ 1,0-10-°
17 Ay s4 9:0:10=2 31 l0=1L 0.25-10=2 8,77:10=2 1,42-10-° —
18 As S5 6,1-10-12 - 2.82:10512 2.82-10=12 33105242 =
19 Ag S8 3,47-10-14 = 347-10-14 3,47-10-14 = —

c. Oddzialywanie wsteczne dyszy wprowadza wypadkowe ujemne ttumienie przestony
i stabilizuje uktad.

d. Zwiekszenie zredukowanej dtugosci kanalu dyszy Lj, polepsza stabilnos¢ ukladu.

e. Proponuje si¢ kontynuowanie podjetych tutaj badan teoretycznych i eksperymental-
nych w celu uzyskania pelniejszego obrazu zachodzacych proceséw dynamicznych ukladu
by, dysponujac obszerniejszymi wynikami badan, mozna byto sformutowaé uogdlniajace
wnioski.

Praca wplyneta do Redakcji we wrzesniu 1973 r.
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Hpensapmem;nue TEOPETHYECCKHE H JKCHEPHMEHTAILHbIC HCCIeIOBAHNS
JHHAMHAKHA m;(pamm'leclcoﬁ CHCTEMBI COIJIO-YIpPYyras 3acJiOHKa

Pesrome

B pabote npeacTaBieH METO] aHaNM3a MMHAMEYECKHX CBOMCTE THIPABIMYECKON CHCTEMBI COMIO—
yOpyras 3aciOHKA. AHAIW3 HNPOHMSBENEH VIS JIMHEHHON MATEMATHYECKOM MOMENH DPACCMATDHBACMOM
cucTeMsl. VICCrenoBanoch BIIHSHUE CYIIECTBEHHBIX KOHCTDPYKIFOHHBIX MADAMETPOB CHCTEMBI COILIO—
3aCNIOHKA ¥ HApaMeTpOB paboueli cpean! (KAOKOCTH) HA JUHAMEYECKHE CBOMCTBA 3TOM cmcTeMbl. B pa-
G0Te NpEACTABICHBI DE3YNLTATEL TEOPETHYECKAX ¥ IKCICPHMEHTATLHBIX WCCIENOBAHMIA M IPOBEHEHO
HX COIOCTABJICHUE,

Ha ocroBe mpenBapuTeNsHO NPOBENCHHBIX HCCICAOBAHMY MOXKHO CHCNATH CIEYIONIHE BBIBOMBL,

1) DONyYCHHbIE 3KCIEPHMEHTAIBHBIC ¥ TEOPETHYECKHE PE3yIBTATH MOATBEPAHIH IPABAILHOCTS
HIPUHATON MATEeMATAYECKOH MOJENH CACTEMEI COILIO-YIPYTas 3aCIOHKa,
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2) KOHCTATUPYETCs CYIIECTBEHHOE BIIMSHAE HA JAMHAMHYCCKHE CBOWCTBA CHCTEMBI: MACCHL 3aCIOHKH,
IUTWHBI COILTOBOTO KaHA A M YIPYTOCTH paboueil cpembl,

3) yBenwYeHHE JIMHBI COILTOBOTO KaHaja CTa0WIM3MPYET CHCTEMY BBHAY BO3BPATHOTO HEHCTBHA
comia Ha 3aciIoHKY (3h(deXT H00aABOYHOTO HEMI(DHPOBAHNS 3ACTOHKH).

Preliminary Theoretical and Experimental Investigations of Dynamic
Properties of a Nozzle— Flexible Flapper Hydraulic System

Summary

A method of an analysis of dynamic properties of a nozzle-flexible flapper hydraulic system
is presented in the paper. The analysis was based on a linear mathematical model of the system under
consideration. The influence of important design parameters of the nozzle—flapper set and working
medium (liquid) on dynamic properties of this set was investigated. The paper comprises the results
of theoretical and experimental investigations as well as their comparison.

The conclusions formulated on the basis of these preliminary investigations are as follows:

1. The obtained experimental and theoretical results have acknowledged the validity of the mathe-
matical model employed for the nozzle—flexible flapper set. :

2. Significant influence of the flapper mass, nozzle channel length and working medium elas-
ticity on dynamic properties of the system was established.

3. Nozzle channel lengthening has a stabilizing effect upon the system due to the nozzle backward
influence on the flapper (the effect of additional damping of the flapper).

1e



