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ZYGMUNT KLIMACKr, MARIAN KOZŁOW§KI

Gdańsk

TeoreĘczne i .eksperymentalne barlania wstępne il5mamiki
hyrlrauliczn€o układu dysza-poilatna przesłona*

W pracy przedstawiono model dynamiczny hydraulicr-nego układu dysza-podatna przesłona.
Zarnieszłzono ponadto tezńźaty badań teoretycznych i eksperymentalnych oraz dokonano ich kon-
frontacji.

Wykaz oznaczeń

,qr, Ar,\ - stałe transmitancji całego układu;
Ar,...J wyrażone wzorami (45)+(50),

A"t, A"r,... - stałe transmitacji suwaka; (31)+
+(34),

A,r, Arr,\ - stałe transmitancji oddziaływa-
Ayz,,..| nia wstecznego dyszy na przesło-

nę; (39);(43),
Arr, Ar, - stałe transmitancji przesłony;

(36), (37),

.B - moduł sprężystości objętościowej
czynnika (oleju),

. Ct - stała transmitancji suwaka; (30),

Fr, F, - powierzchnie czynne tłoka su-
waka,

Ę - współczynnik wzmocnienia trans-
mitancji wstęcznego oddziaływa-
nia dyszy,

Lp - zredukowana długość otworu dy-
szy; (22),

_łR - siła dzlałająca na przesłonę (dzia-
łaąie wsteczne dyszy); (4),

§ - siła obciążenia zewnętrznego su-
waka (rys. 1a),

Q',Q,.']| - objętościowe natężenie przepły-
Yx) wv przez zwężki ń i f2 oraz

pruez szczelinę między dyszą
i ptze§oną; (1)+(3),

Vr,V, - objętość komór pod i nad tło-
kiem suwaka (łącznie z la7eĄ-
cymi do nich kanałami),

as, ap - współczynnik proporcjonalności
między siłą tarcia lepkiego a
prędkością suwaka i przesłony,

c - sztywność (sprężyny) przesłony,
d;' - średnica otworu dyszy,

fr,f, - powierzchnia przekroju otworu
zwężki (oporu hydraulicznego),

fD:*ft.d2D - powierzchnia przekroju otworu
dyszy,

ń:n,dtx - powierzchnia szczeliny między
dyszą i przesłoną,

lfls,I?lp - ma§a suwaka i przesłony,

pt,plt - ciŚnienie początkowe i końcowe,

pt,pz - ciśnienie pod i nad tłokiem su-
waka,

rn - współczynnik proporcjonalności
przyrostu siły /R działającej na
prze§onę i przyrostu ciśnienia
ptzed, dyszą /pz; {28),

rx - współczynnik proporcjoaalnoŚci
przyrostu siły ZR działĄącej
laprzesłoaę i przyrostu otwałcia

* Praca trrykorrarra w ramach problemu fesortowego PAN-Ią g3rupa tematyczia 6.
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l26 Z. Klimacki, M. Kożowski

lx szczeliny mięćlzy dyszą i prze-
§oną: (27),

r - przemieszczenie przesłony,

§ - operator Laplace'a,
at, az,| - współczynnik proporcjonalności

Qs) międzyprzyrostemobjętościowe-
go natężęnia przepływu i przyro-
stem spadku ciśnienia dla zwężek
flif2 oraz dla szczeliny x; (23)+
+(25),

4ł - w§Bółczynnik proporcjonalnoŚci
przyrostu objętościowego natę-
żenia przepływu przez szczelinę
x i przyrostem szczeliny; (26),

t - czas,

ł l dtwarcie szczeliny między dyszą
i przesłoną,

y - przemieszczenie suwaka,

w - przemieszczenie zaczepu spręży-
ny przesłony, symulujące wejścio;
wy sygnał przesłony,

a,-o,-)-"*z'h - współczynniki wypływu dla zwę-dx'&oJ żek f, i f2, szczeliny x oraz dla
otworu dyszy,

(l - współczynnik strat ciśnienia dla
' dyszy,

p - gęstość czynnika (cieczy hydrau-
liczlej),

7p:(a2.f)l@1.ń) - stosunek efektywnych prze-
krojów zwężek,

Ó:FtlFz - stosunek czynnych powierzchni
tłoka suwaka,

ur - współczynnik rozkładu ciśnienia
statycznego na przesłonie,

0 - jako indeks dolny dotyczy Stanu
ustalonego lub wartości pochod-
nej cząstkowej dla stanu t:0-,

1. Wprowadzenie

W Zakładzie Regulacji i Automatyki Instytutu Maszyn Przepływowych PAN od
dłuższego jużczasu prowadzi się, między innymi, badania teoretyczne i eksperymentalne
nad hydraulicznym układem ,,dysza-pfzesłona" (rys. 1a) [1 +6]. W dostępnej literaturze
moźxra znaleźć prace dotyczące badań teoretycznych i doświadczalnych układu ,,dysza-
-prze§łona", ale dotyczą one przede wszystkim stanów ustalonych (statyki) układu [7+
+ 16]. W prowadzonych w Zakładzie Regulacji i Automatyki badaniach tego układu
szczegóIną uwagę poświęca się zagadnieniu oddziaływania wstecznęgo dyszy na podatną
przesłonę zarówno w stanach ustalonych (statyka), jak i nieustalonych (dynamika) układu.
Ilościowa znajomość tego zjawiska jest niezbędna dla określenia korzystnych parametrów
konstrukcyjnych zespołu ,,dysza-podatna przesłona" z punktu widzenia dokładności
statycznej i dynamicznej oraz dla prawidłowego określenia wartości współczynnika wzmoc-
nienia mocy dla ,wzmacniacza hydraulicznego, w którym czło]nern wejściowym jest ,,dy-
sza - podatna przesłona".

Układ ,,dysza-przesłona" jest szeroko §tosowany w pierwszych stopniach wzmac-
niaczy hydraulicznych, a szczególnie w przetwornikach elektrohydraulicznych. Te ostat-
nie znajdują również za§tosowanie w nowoczesnych, elektrohydraulicznych fegulatorach
turbin parowych dużej mocy. Przykładowo układ ,,dysza-przesłona" stosowany jest
w regulatorach prędkości obrotowej turbin parowych krajowej produkcji (,,Zamech")
mocy 50 MW (TK50) i mocy 200 MW (TK200, TK215). Firma LMZ (Leningrad), nie-
zależnie od stosowania tego iypu regulatorów z układem ,,dysza-przeslona" w dotych-
czas produkowanych turbinach, przewiduje stosowanio takiego układu również w nowych
regulatorach dla turbin mocy do 1200 MW [17]. Równięż przetwornik elektrohydrau-
liczny firmy LMZ przewidziany dla elektrohydraulicznego regulatora turbiny, oparty
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jest na układzie ,,dysza-przesłona" [18]. Przetworniki eiektrohydrauliczne z układem
,,przesłona-dysza'o sto§ują w elektrohydraulicznych regulatorach turbin również flrmy
Brown-Boveri i Westinghouse. Układy ,,dysza*przesłona" stosowane są szeroko w zmi_
niaturyzowanych przetwornikach elektrohydraulicznych [l6] znajdujących zastosowanie
w lotnictwie, przemyśIe itp.

Przetwornikom elektrohydraulicznym i wzmacniaczom. hydraulicznym §tosowanym
w układach regulacji turbin stawia się wysokie wymagania pod względem statycznym
i dynamicznym. Z uwagi na tak ważnę zastosowanie układu ,,dysza-przesłona" i wy-
sokie wymagania dokładności statycznej i dynamicznej uzasadnione jest prowadzenie ba-
dań nad tym problemem.

ZakŁad Regulacji i Automatyki w związku z prowadzeniem prac wykonywanych dla
Instytutu Energetyki w ramach problemu węzłowego, dotyczącego automatyzacji kra-
jowego systemu elektroenergetycznego, opracował przetwornik elektrohydrauliczny oparty
na układzie ,,dysza-ptzesłona". W pracy tej pomocne okazało się doświadczenie zdo-
byte podczas prowadzenia dotychczasowych badań teoretycznych i eksperymentalnych
nad układem,dysza-przesłona".

We wcześniej wykonanych pracach [l + 6] zajmowano się głównie statyką i optymali
zacją (minimalizacją błędu statycznego) głównych parametrółv konstrukcyjnych układu
,,dysza-podatna przesłona". Tematem obecnie prowadzonych badań jest dynamika
układu,,dysza-podatna przesłona". Ana\izęteoretyczną stanów nieustalonych przepro-
wadzono we wcześniejszym opracowaniu [2], ale tam nie uwzględniono sprężystości c'eczy
hydraulicznej (oleju) oraz slł masowych strumienia cieczy w kanale dyszy. Szczególna
uwaga zwtócona zostanie na wypadkowy efekt ujemnego tłumienia ruchu przesłony,
spowodowany oddziaływaniem wstecznym dyszy. Opracowano model matematyczny
układu, uwzględniający dodatkowo sprężystośó cieczy hydraulicznej i siły masowe stru-
mienia w dyszy oraz zaprojektowano i zbudowano stoisko doświadczalne do pomiaru
charakterystyk częstotliwościowych (amplitudowo-fazowych). Przeprowadzono również
wstępne badania teoretycznć i eksperym,entalne w celu oszacowania ilościowego zachodzą-
cych zjawisk w stanach nieustalonych układu (dynamika układu). Uzyskane wyniki po-
służą do opracowania pełniejszego programu badań (teoretycznych i eksperymentalnych)
dynamiki układu ,§ysza-przesłona" oraz na bieżąco będą wykorzystywane w pracach
projektowych i wdrożeniowych,,związanych z elektrohydraulicznym regulatorem turbin
dużej mocy, prowadzonych dla krajowej energetyki i ,,Zamechu" w Elblągu.

2. Morleł matematyczny układu

Schemat modelu fizycznego badanego układu przedstawiono na rys. la. Sygnałem
rvejściowym jest tutaj przemieszczenie w, a wyjściowym - przemieszczenie y. W rzeczy-
rvistym układzie przesłony sygnałem wejściowym jest siła dziaŁająca na przesłonę. Zilu-
strowano to we wczęśniejszych opracowaniach [l, 3]. Rzeczywisty układ przesłony prze-
transformowano do postaci rys. la, gdzie przemięszczenie rł symuluje rzeczywisty sygnał
wejściowy przesłony (omówiono to bliżej w [1,3D. Tąki model fizyczny jest wygodny

io analizy teoretycznej, a szczegolnie do badań eksperymentalnyń.
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Rys. la. §cbemat ideowy (model frzyczly) wz,macliacza hydraulicznego z układęm
dysza-podatna przesłona

Rys. lb. Model kanału dyszy

Model matematyczny badąnego układu zostanie zbudowany ptzy założeniacb:

a) stałośó ciśnienia początkowego pIotaz ciśnienia końcowego p11 (1l1:const, ptt:
:COnSt)>

b) siły reakcji dyszy na suwak są pomijalne w porównaniu z pozostałymi siłami dzia-

łającymi na suwak (powierzchnię Fzżżf),
c) obciążenię zęwnęttzne suwaka S jest pomijalne w porównaniu z siłami przestawia-

jącymi suwak (§:0),
d) stałośó współczynników wypływu or1 i a2 dLa zwęźrk(oporówhydraulicznych) f.1

i f2 (al:ęgilst, a2=6pag1),
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e) stałość w§półczynnika wypływu d,x ptzęz §zczelinę między dyszą i przesłoną -
pomijalność wpływu dławienia przepływu przez otwór dyszy na współczynnik wypływu
a, (_frżżń*fiI:const),

f) pomtjalność zmiany gęstości czynnika (cieczy hydraulicznej) wynikającej z jego
ściśliwości (p : const),

g) wszystkie elementy składowe traktowano jako układy o stałych skupionych.
Zalożęnie punktu D uzasadnione zostało w opracowaniu [l, s. 27 - 29], natomiast

zŃożenia punktów d i e oparto na wynikach badań eksperymentalnych podanych od-
powiednio w opracowaniach [6, s. 1l9] i [4, s. 33, wz.75 - 80].

Objętościowe natężenia przepływu w układzie opisują równania:

129

Qt:atftłQlil@rń,
Qz:azfzłalil@r- p),

Q,s:d*f*ł ęlpyrr- 
^ 

.

(1)

(2)

(3)

(8)

(9)

(10)

(1 1)

Siła działająca na przesłonę, pochodząca od działania wstecznego dyszy, określona
jest zależnością (wg opracowania [1] 1ub |3) przy przyjętych założęniach upraszczających
(f,>f)z

(4)

W stanach ustalonych, ciśnienia odniesione pt i pz oraz otwarcie szczeliny ]c wynoszą
(przy zachowaniu przyjętych założęń, upraszczającyah) - według [1] lub [3]:

Prc- Pl 1

p|-p||: I+G- q p?'

Pzo-Pl a

-:,-
Pt-Pll l+(l-itr) ę2'

dzfz
^o- ,

d,rTE Clp

We wzorach (1)+(7) oznaczono:

, 
^:[, 

-(+,_ł (*)'] yh(pz-pń.

Jr:n dpx,

fo:*n d3,

F,
Q:'-

F2,

azfz
u_- -' ątft

1_o_'--:-
@

(5)

(6)

(7)

Dla modelu układu (wg rys. la), zgodnie z ptzyjętymi oznaczeniami i założsniami,
obowiąĄą następujące równania dla stanów nieustalonych:

9 Praee IMP z. 69
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- równania ciągłości przepływu

dv V. do.
AQt: AQzł r, 

dr 
* i ź ,

dv V" dp./o^+F" ':/Q*+źff,,'dt
gdzie B - moduł spręĄstości objętościowej cieczy hydraulicznej;

- równanie równowagi sił suwaka (przy założeniu b: R:0)

dzv dv
F, lpr- F, Apr-m, 77 - a, ń 

:O,

- równanie równowagi sił dzialających na przesłonę

lwc+AR-.clr_ ol,,ff_o, #_*, #:o,
- równanie prz.emieszrzeń

Ar-Ay+ lx i

(14)

(15)

(16)

a

- przyrosty objętościowegonatężeniaprzepływu czynnikaroboczego (cieczY hYdrau-

licznej)

(I2)

(13)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

{żz>

(23)

AQt: -QtlPt,

, /Qz:Qz/pr-qr/pr,
. /Q,:Qs/prłq,/x;

- przyrost siĘ działającej na przesłonę

- siła

gdzie Lp

Wrównaniach(lĄ+QI) symbolami Qt,4z,,4s,4*,rporazrxozlaQzo&o odpowiednie

tlochodne cząstkowe funkcji (1), (2), (3) i (4) dla stanu przed zakłóceniem (r:0-):

/R:rpApzlrrAx,
bezwładności masowej strumienia w kanale dyszy

, dO, dp, dx- pLrfr:pLotzfi+oLrQ, 7;,

- zredukowana długośó kanału dyszy (rys. lb)

LD : b * * r, * *, " 
*'r",,lr ł

/ aQ,\ 1

n,: -\ ł, )ła r,,
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,_(#)":Tn,, Q5)

n-(ry)"*"ftdpJffi;, (26)

._:rĄ\ :gytd,lzrz (3Ł_,) aryd1l'-Ł. , (2.t)'"-\dx )o-"- aia, \v J$ ') 1+(1,-a)ę2 ' \- /

,,:(#,),:|'-ę-')(#)'ry] yfoźfo, (28)

Rozwiązując układ równań (12), (l3) i (14) względem y oraz x otrzymuje się,,po upo-

rządkowaniu i przejściu do postaci operatorowej, równanie dla suwaka

(AysłA52s2+,45. s3+A5ns4)Ay:(I+Crs)Ax, (29)

gdzie stałe równania: 
1

C,_ Vt(P- 
, (30)t- gY*ę-Ą@lqr'

A,,:LF,-Ę,ł, (31)

o*:#!*, {r,(r,*ft,",)*
+v,f o,r,* _ _t:+-]\ , (32)-L - (l+E)Fzaz))

lr":--__--qf- 
( 1

. ': LIĄl-'o) alĄqrq,Bta '''Qzmsł

*r,L+",ł&#n'7\, (33)

Aso Y 
'V''m5 

" ^, 
,Fffi, G4)

Po wyrugowaniu /p. z równania (15), a następnie po uporządkowaniu i przejściu

do postaci operatorowej, otrzymuje się równanie:

(1 + Ap. s * Ap2 s2) Ar: lw +(K,- A,t s) lx ł

+ffior,(35)



l32

.)

Z. Klimacki, M. Kozłowski

gdzie

- stałe transrnitancji dla przesłony

a,r:?'

Arr:T,
c

- stałe transmitancji oddziaływania wstecznego

Ę:!,

Arl

c

PLnQ*

(36)

(37)

dyszy

(38)

(39)

(40)o,-i##ńl##,-frl,
A,, : Ę#9o) *]{l##b* *];*

- p L o 4 z' ł (Ł, * r,, *- fr ]},

A _ Q+rp') f Vlqzm5r,nY3- 
_ Ę+l-qłlr-,\(+7fs,B *

_pLnQz.(l-@)f Yrr'o" l)a LGłńn s*'"]l '

(41)

(42)

(43)Ay+: PLoQz
(1-@)Ytę'ms

@c[1+(1-Ąq'7QzFzB

Na Podstawie układu równań (16), (29) i (35) zbudowano schemat blokowy (model
matematyczny) całego układu (rys. 2). wypadkowa transmitancja układu jest

ly(s) 1+Crs
(44)Aw(s) l + Ar s+ Ar s2 + Ar s3 + Ansa + A5 §5 +146 s6'

gdzie stałe transmitancji

Az:(Apt+ A,) As]+(1 -K*) As|+ APz* Arz* Ar|C t,
As:Ast AP|+(AP|+ A,1) Asz+ AŃ+(I_ K,) A$+ A"zCr,
Aa_Ap2 Ag2*(Apt+ A*1) A$+ (1 - Ę),4s n- Ay+,

(45)

(46)

(47)

(48)
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As:(Apt+ Axl) As4+ A* Arr,

A6:Ap2Aya.

Transmitancja toru: sygnał wejściowy-otwarcie szczeliny będzie

lx(s)
Aw(s)

A5, sł Agr§2 +.,4s3 s3 +,4"o sa
(51)

l,ł"Ars * Arsz + A3 s3 + Aosa + A, ś5 +,4u s6

Jak widać na schemacie blokowym (rys. 2), oddziaływanie wsteczne dyszy na przesłonę
ma charakter sprzężenia zwrotnego sygnału przemieszczenia suwaka ly t sygnału zmiany
otwarcia szczeliny lx na węzeł sumujący na wejściu przesłony, Znak sprzężenia zwrotnego
może się zmieniać, zależnię od zakresu częstotliwości. Efektem tego sprzężenia zwrotnego
jest zjawisko tłumienia ruchu przesłony (dodatnie bąd,ź ujemne).

Sygnał zmiany otwarcia szczełiny lx wchodzący na układ suwaka posiada ogranicze-
nia od dołu i od góry. Ograniczeniern od dołu jest oparcie się przesłony na dyszy (lxnox xg),

a od góry otwarcie szczeliny poza zakres sterowalności (lxnnxĘdp-xo). Przyjęty model
matematyczny (rys. 2) ograniczenia sygnału lx nie oddaje wiernie ograniczenia od dołu
w modelu fizycznym.

,qqg?sz:a.

Rys. 2. Schemat blokowy (model matematyczny) układu wzmacńacza hydraulicznego z układem
dysza- podatna przesłona

3. Koncepcja stoiska eksperymentalnego

Stoisko badawcze układu dysza-przesłona skonstruowane w Zakładzie Regulacji
i Automatyki Maszyn IMP PAN, służące do przeprowadzania pomiarów optymalizacyj-
nych charakterystyk statycznych [6] poddano rozbudowie (rys. 3). Mianowicie, umożLi-
wiono przeprowadzanie pomiarów dynamiki układu wzmaaniacza hydraulicznego.

(49)

(50)

Ji
_l

7+ Cł,S
Ą sl,S + A sl. Sn*tĄsgłĄł Sa7+A, s ł A7r.ł

: Au; s,A ą, "L Au r, s', A y o,s4

7 +C.s
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Rys.3a. Konstrukcja stoiska do badań dynamiki układu dysza-podatrra przesłona (układ genero_
wania sygnału wejściowego i rejestracji ruchu przesłony)

7 - genelatorhrmonicnn 2 - belazkazdwoma crymymi temometrami,3 - czujnik indukcyjnyIwT302, 4 _ lpręyte
Śrubowa,5-sprężynaiłaska,ó-wządzeniemocująceczujnikindukcyjny,7- tłzpieńprze§łon%8-przesłona,9-61|sza,

,l0 - układ pźenoszący drgania generatora,/1 - kolurnna
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Rys. 3b. Konstrukcja stoiska do badań dvnamikiJll,iilrurr""_podatna przesłona (układ rejestracji

.- łorpus suwaka nadążnego, 2 _ suwak nadążny, 3 _ trzpień suwaka nadążnego, / _ układ odprowadzejący Ezccieki,5 _

ozujnik indukcyjny IWT 3O2, ó - urządzenio mocując€ czujnik indukcyjny

Z,asadniczęzesóoły wzmacniacza szczegółowo opisano w pracy [6], Istotnymi z punktu

widzenia przeprowadzonych badań są:

a) zespół przesłony (rys. 3a)
_ przesłona (8) wraz z trzpientem (7), ustalonym poprzecznie dwoma płaskimi sprę-

żynami (5),
_ sprężyna śrubowa (4) z urządzeniem umożliwiającym zmianę jej sztywności (nada_

jąca jej podatność),

b) zespół suwaka (rys. 3a i b)

- Suwak (2),

- dysza (9),

c) zespół generowania wymu§zeń harmonicznych (rys, 3a)

_ genęrator wymuszeń mechanicznych harmonicznych (1) z własnym układem napę_

dowym,
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Rys. 4. Schemat układu pomiarowego - pomiar charakterystyk częstotliwościowych
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-fazowe .4yllw
- pun*ty charakery§tyki eksperymentalnej (wartoŚci podkreślone) {wlxoNo,3, z - puaktv cbarakterystyki ekslFrymentalncj

1 - B:2000tG lcm2, m|=o,143.r" !ę:ł"T:fł"łłi'':";22, mp=o,143..o-3k.s2lcm, Lo=4cm.
Pozo§t3,łe parametry podano w tabeli 1
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- kolumna (//) mocująca generator) 
,

- układ (10) przenoszący drgania generatora na podatną przesłonę.

Schemat układu pomiarowega wtaz z zaznaazo!7ymi torami pomiarowymi przedsta-

wiono na ry§. 4. W skład jego wchodzą:
a) układ pomiaru i rejestracji wymuszenia (rys. 3a i 4),

- przetwornik sygnału mechanicznego na elektryczny (czujnik tensometryczny) (2),

typu zginanej belki z dwoma czynnymi tensometrami (produkcja własna),
* czujnik zegarowy o zakresie 0+ 10 mm, zakladany okresowo do cechowania ampli-

tudy wymuszenia,
b) układ rejestracji położenia przesłony (rys, 3a)

- przetwornik sygnału mechanicznego na elektryczny (cntjnik indukcyjny o zakresie
przesunięó 0+10 mm, typ IWT-302 - produkcji NRD) (3),

c) układ pomiaru i rejestracji położenia suwaka nadążnego (rys. 3b)

-- przetwornik sygnału mechanicznego na elektryczny (czujnik indukcyjny o zakresie
przesunięć 0+10 mm, typ IWT-302 - produkcji NRD) (5),

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-fazowe lyllw
.ł - B=2000kGlcfrz, m|=0,1ą3,10-3kc§2/cm, LD=4cfu,2 - B+w, me-0,143,10-3kGs2/cm, Łp=4cm

Punkty 6 i 7 jak na ry§. 5
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- czujnik zegarowy o zakresie 0+ 10 mm, zakładany okresowo do cechowania ampli-
tudy suwaka nadążnego,

d) układ czujników położenia (z punktów a, b, c) współpracował z czterokanałowym
mostkiem tensometrycznym typu 4D3 - produkcji NRD. Do zapisu przebiegu zmian
wielkości rejestrowanych użyto czterokanałowego pisaka termoczułego firmy Hellige -
produkcja RFN.

Pomiaru charakterystyk częstotliwościowych dokonano metodą pośrednią, mierząc
z otrzymanych zapisów wielkości wejściowej (wymuszenia) i wielkości wyjściowej (prze-

mieszczenie suwaka nadążnego): 1- przesunięcie fazowe tych dwóch sygnałów harmoni
cznych,2- stosunek ich amplitud (rys. 4).

Aktualnie w Zakładzie Automatyki i Regulacji Maszyn IMP PAN dopracowywane
jest urządzenie umożliwiĄące wykorzystanie elektronicznego analizatora transmitancji
i tym samym umożliwiające bezpośredni pomiar charakterystyk częstotliwościowych ta-
kiego układu, z jednoczesną rejestracją wyników na pisaku X-Y.

Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo-fazowe Zyllw
/ - a=2000kGlcmz, me-_1,143,10-3kc§2/cm, Lo=4n, J - '8-2000kG!cmż, mr=O, Zp=4cm

Pozo§tałe parametry jak rr tabeli 1
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo,fazowe /yllw
J -a=2000kG/cm2, mp=o,|43,10-3kGs2/cm, LD=4cm, 4 - B:2000kGlcmz, mp=0,143,10-3kcs2/cm, ZD:0

Pozo§tałe parametry jak w tabeli 1

4. Badanie teoretyczne i eksperymentałne*

Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji /y(s)l/w(s) obli-

czono według równania (M), a lx{s)|lw(s) według równania (51). Obliczenia przeprowa-

dzono na maszynie cyfrowej. Wyniki obliczeń przedstawiono na wykresach (rys. 5+l0),
przyjęte do obliczeń wartości parametrów układu oraz obliczone wartości stałych trans-

mitancji zestawiono w tabelach I i 2, Charakterystyki amplitudowo-fazowe obliczono dla

kilku wariantów, w których zmieniano wartości takich wielkości, jak moduł sprężystoŚci

objętościowej oleju, masa przesłony, długość kanału dyszy itp. W ten sposób uzyskano

graficzne obrazy ilościowego wpływu poszczególnych głównych parametrów na dynamikę

układu, Przeprowadzone tutaj badania teoretyczne mają charakter wstępnego tozpoznania
zachodzących zjawisk i ich zależności od podstawowych parametrów układu. Obliczone

* Jak zaznaczono we wstępie, niniejsze opracowanie ma charakter studium wstępne8o. Badania

ograniczono do rozpoznania właściwości dynamicznych omawianego układu. Pominięto analizę wPłYwu

parametrów konstrukcyjnych układu na jego stabilność. Arraliza taka będzie przedmiotem oddzielnej
pracy.
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-fazowa lx|Aw
s - a=2000 kG/cm1 

ffi,Ł'fi'l-;i::"'r"-" 
Lp: 4 cm

charakterYstyki (rys.5+10) są ważne przy założeniu, że nie dochodzi do opierania się
przesłony na dyszy (amplituda sygnału wejściowego jest odpowiednio mała).

Na wYkresach (rYs. 5, 6, 10) skonfrontowano wstępne wyniki badań eksperymental_
nYclr (zmierzonych techniką opisaną w punkcie 3) z teoretycznyml. Charakterystyka doś-
wiadczalna ograniczona jest do dwóch zakresów częstotliwości - pierwszy do około
25 Hz, drugi nieco powyżej 30 Hz. W zakresie częstotliwości 25+30 Hz występowało
opieranie się przesłony na dyszy (metaliczne stukanie),

Zgodność charaktęru formy charakterystyki teoretycznej (rys, 5, 6, 10 - krzywa 1)
z charakterYstYką doŚwiadczalną (rys, 5, 6, 10 - charakterystyki ó i 7) można uznać za
wYstarczającą. Występujące iiościowe różnice mogą być spowodowane niewłaściwie
PtZYjętą do obliczeń wartością modułu sprężystości oleju (8:2000 kG/cm2 według osza-
cowania w opracowaniu [19]). Na wykresach (rys. 5,6, 10 - krzywe 1,2)uwydatnia się
wYraŹnY wPłYw sPrężYstoŚci oleju. Model układu, w którym uwzględniono oddziaływanie
wsteczne dyszy jest stabilny (rys. 5+7 - krzywe ],2,3, rys. 8 - krzywa /). Natomiast,
nawet częŚciowe zmniejszenie oddziaływania wstecznego przez przyjęcie zerowej długości



Rys. 10. Charakterystyki amplitudowo-fazowe lyl4w w układzie Bodego

' - 'R=2000kGlcrn2, mp:0,|43,10-3 kcs2/cm, LD=4 cm, 2 - B+ a, nł=0,143.10-3 kGs2lcm, Lp:Ą ęa,
3 * 8=2000kGlcm2, mp=g, Lo= cm

Punkty 6 i 7 jąk na rys. 5
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Tabela l

Wartości parametrów przyjęte do badań

1. Parametry konstrukcyjne układu
Fz:24,7 cmŁ
@:0,50

ń:0,050 cm2

ź:0,058 cm2
Izr : 1550 cm3

Vz:735O cm3

2. Parametry oleju

(n- pn):2o kG/crn2

3. Współczynniki tarcia lepkiego suwaka i przesłony
kG,s

4s:0,05 

-
cm

4. Współczynniki wypływu, strat i rozkładu ciśnienia na
ał:0,65
at:0,78
az:0"78

5. Wartość otwarcia szczeliny w stanie ustalonym i inne
xo=0,045 cm

r,:2,0 kC/cm

do:0,5o cm
fo-_0,196 cmz

kG.s2
nx5:§,|, 10-3 

-
cm

ę2:1,3O
c:7,0kGlcm

kG.s2
mp:1,143,10-3 

-
cm

kG.s2p:0,92,70-6 ,
cm*

ap:O

przesłonę (wg [a, 5, 6])
olo:0,83
? 

-1 
a

§D - rrJ
Y:0,97

obliczone współczynniki
rp:0,20 cmz

cm5
a.: |3.6 

-
' kG.s

cmz
q*:f]QQ 

- s

dyszy (Io:0--+A*r:Q) prowadzi do układu niestabilnego (rys. 8, krzywa 4), Również
przyjęcie parametru p:0 (usunięcie pierwszej Zwężkif) będzie prowadziło do niestabil_
ności (z punktu widzenia statyki ta zwężka nie jest potrzebna). Z analizy wyników badań
wzmacniaaza hydrauligznego z układem dysza-podatna przesłona wynika, że wypadkowe
oddziaływanie .wsteczne dyszy spełnia rolę pazytywną - stabilizuje układ, a konkretnie
przesłonę. Jest to istotne tam, gdzie nie ma możliwości wprowadzenia innego sposobu
tłumienia przesłony. Byłoby to np. utrudnione w przypadku przesłony miernika prędkości
obrotowej w regulatorze turbiny TK50 i TK200.

5. Wnioski

Na podstawie wstępnie przeprowadzonych badań teoretycznych i eksperymentalnych
można sformułować następujące wnioski:

a. Wstępnę badania eksperymentalne dynamiki układu potwierdziły prawidłowość
przyjętego modęlu matęmatycznego (rys. 2).

b. Stwierdzono silny wpływ na dynamikę układu spręży§tości oleju i masy przesłony.
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Tabela 2

Wartości stałych transmitancji układu (obliczone według wartości parametrÓw podanych w tabeli 1)

kGs2
mP:0,143,t0,3 

-
cm

mp:0

ffii r, i ro wg tabeli 1

Lp. Wielkość Wym.
Lo:4 cm Lo:O Lo:4 ęm

kG
a:2000 

-cm2

kG
8:2000 

- 
l ,a*ocmz I

4,5.10-3 J .,r.ro-. 4,5.10.2 1 -li Ct 4,5, 10-2

6,7.10-3
3,7 ,10-4
1,38.10-?
1.70.10-9

1,03. 10- 2

8,z7.t0,6
2,63,10-1
6,65.10-11

6,7.10-3
1,52,1o-6

0,285
1,94.10-3

1,03. 10-2
5,67,10,6
2,08. 10-9

1,5 ,10-2
4,oż,|o,5
1,38.10-7
3,1,10-1l

6,7,10-3
3,7 .10,4
1,38,10-7
1.70.10-9

6,7.10-3
3,7 .lo- 4

1,38.10-7
1,70,10-9

o,rr:

1,03. 10-2
10,86. 10- 6

2,66.10-1

6,0,10-2
2,96.10,4
1,42.to-6
8,77 ,|o-9
2,82,10- Lz

3,47 . to, !1

6,7 ,lo-3
3,7 .1o-4
1,38.10-7
1,70.10-9

0,285
1,94.10-3

1,03.10-2
8,ż7,10-6
Ż,63.|o-1
6,65, 10- 1,

6,0. 10- 2

2,87 .1o-4
1,08, 10- 6

1,1ż.10-9
3,3,10-12

6,7 .10,3
1,52,10- 6

2
3

4
5

6
7

10

11
la

l3

Asl
Asz
A".
A"ą

At
Az
As
A4
A5
A6

s

s2

S3

§4

8l
9

K"
A,,
Ayt
Alz
Ałz
A""

6,0,10-2
3,07. 10-4
2,13,10_6
9,0. 10-9
6,1,10- tz
3,Ę .|o- 14

5,17 -10-2
3,90.10-4
1,195. 10-6
9,25,10-9
ż,8ż.10- 12

3,47 ,10- 14

0,285
1,94. 10- 3

1,03.10-2
5,67 ,|0-6
2,08. 10-9

1,5.10-2
1,98. 10_5
1,0,10-,9

s

s2

s3

§4

s

s2

§3

s4

s5

ś6

c, oddziaływanie wsteczne dyszy wprowadza wypadkowe ujemne tłumienie PrZeSłonY

i stabilizuje układ.
d, Zwiększenię zredukowanęj długości kanału dyszy L, polepsza stabilnoŚĆ układu.

e. proponuje się kontynuowanie podjętych tutaj badań teoretycznych i eksPerYmental-

nych w ceiu uzyskania pełniejszego obfazu zachodzącyah procesów dYnamicznYch układu

by, dysponując obszerniejszymi wynikami badań, można było sformułować uogólniające

wnioski.

Praca wpłynęła do Redakcji we wześniu 1973 r.
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IlpegnapnreJlbnhle TeopeTIFIecK[e rł 3KctrepnMeHTaJIbHbIe [ccJIeAoBaHIłrt

AtrIraMuKIl ruApaBJIII{ecKofi cqcTeMbr couJlo-yflpyrafl 3acJIoEKa

Pegroue

B Pa6ore np€,qcTaBneg MeToA aHaJIIt3a AltHalMlłqecxn< cnoficrB rRApaBJIEyecKoź cIrcTeMEI colulo-
ytrpyrafi 3acJIoHKa. ArrąUls Ilpon3BeAeH Arrx rnmeErłoź MaTeMaTEq@Koft trłoAełł paccuarpmaerrroft
ctrcTeMBI. Źlccłe4onarrocr rnłłrrue cyIqecTBeEHEIx KoHcTpyKIIEoIlHbIx nąpaMeTpoB ctrgTeMBI coIIJIo-
3acJIoIIKa Ił [apaMeTpoB pa6oser cpeArr (rłm4xocru) Ha A{HaMfiecl(tre cBożcTBźl sroE crcreurr. B pa-
6ore nPe.qcrarłenrl pe3yJIbTaTbI TeopeTnll€crax u gKctrepI{MeHTaJIbTiBIx trccfi€,ąoBatffń Il [poBeAeqo

Ha ocrrose 4Pe.ryaplrTenbno trpoBeAeuHblx zccłe4oaarruż Moxcno cAełaTB cn€ĄIIoT{łe BFrRo4bJ,
l) norryT errmre oI(cnepuMeETaJIbE§Ie E TeopeTFIecKlIe p$yJETaTbI IIo.qTBepAllJIE ITpźlB&IIb§o€T6

Epnrrrofi MąTeMaTfiq€cror MoAelE cEcTeMbI co[Jlo-yqpyrą, 3acJlorra,
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2) xorrcrarrłpyeTc, cyrrłecrBeHHoe BJIIlrHRe rla AIłHalM[9ecKne csoficrsa cucTeMbl: Maccbl 3acJIoHKn,

4ll}lIIbI conlloBoro KaIIaJIa Ił yrpyrocTlł pa6ołeź cpe4rr,
3) yrerrrłyerłne ,łJIIłHEI comloBoro KarłaIIa cra6rłurrłpyeT cIłcTeMy BBIłAy Bo3BpaTIIoro .{eficTBI{'

coIIJIa Ha 3acJIoHKy (gÓÓerr .qooarołuoro 4elłn$rłporarrrłr :acrroHru).

Preliminary Theoretical and Experimental Investigations of Dynamic
Propeńies of a Nozzle-Flexible Flapper Hydraulic System

Summary

A method of an analysis of dynamic properties of a nozzlę-flexible flapper hydraulic system
is presented in the paper. The analysis was baseC on a linear mathematical model of the systern under
consideration. The influęnce of important design parameters of łtle nazzle-flappef set and working
medium (liquid) on dynamic properties of this set was investigated. The paper comprises the results

of theoretical and experimental investigations as we1l as their comparison.
The'conclusions formulated on the basis of thesę preliminary investigations are as follows:
1. The obtained experimental and theoretical results have acknowledged the validity of the mathę-

matical model employed for the nozzle-flexible flapper set.

2. .significant influence of the flapper mas§, 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).


