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Projektowanie i badanie adaptacyjnych
pneumatycznych absorberéw energii uderzenia

Rafat Wiszowaty

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt

Tematem niniejszej ksigzki jest metoda adaptacyjnego rozpraszania energii
zderzenia za pomoca pneumatycznych, adaptacyjnych absorberow energii zde-
rzenia (ang.: Pneumatic Adaptive Absorber — PAA), czyli cylindrow pneuma-
tycznych przeznaczonych do zastosowania jako zderzaki, zdolne do indywidual-
nego ksztaltowania przebiegu sity reakcji z poruszajacym sie obiektem, w zalez-
nosci od predkosci i energii zderzenia. Zgodnie z przyjeta koncepcja absorbera,
stanowi on cylinder z ttokiem i jednostronnym tloczyskiem, wypeliony gazem
i posiadajacy zawér piezoelektryczny. Zawér ten, umieszczony wewnatrz ttoka,
pozwala na kontrolowane przepuszczanie gazu miedzy dwoma komorami absor-
bera, co skutkuje zmianami wartosci sity hamowania zatrzymywanego obiektu.

Watkiem przewodnim tego opracowania jest temat projektowania absorbera
PAA. W ramach opracowywania procedury projektowania, w pierwszej kolej-
nosci zaproponowany zostal tok postepowania przy poszukiwaniu parametrow
charakteryzujacych konstrukcje absorbera.

W poczatkowej czesci rozwazan (rozdzial 3) zalozona zostata m.in. nieograni-
czona przepustowosé zaworu. Wpltyw przepustowosci zaworu na wtasnosci funk-
cjonalne absorbera oméwiony zostal w dalszej kolejno$ci. Metodom charaktery-
zowania zawordéw poswiecony zostal osobny rozdzial.

Badania laboratoryjne absorbera, bedace tematem nastepnego rozdziatu, po-
stuzyly do weryfikacji mozliwosci dobrego odwzorowania zachowania sie absor-
bera w oparciu o obliczenia numeryczne, oparte na uproszczonych modelach
zjawisk zachodzacych w absorberze. Z danymi zgromadzonymi w eksperymen-
tach poréwnane zostaly wyniki modelowania przemian gazu przy zalozeniu sta-
tosci wyktadnika politropy oraz — w drugim modelu przemian — przy zatozeniu
statodci wspolczynnika przejmowania ciepla.



Designing and Investigation
of Pneumatic Adaptive Absorbers

Rafat Wiszowaty

Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences

Abstract

The topic of the presented work is a method of an adaptive mechanical energy
dissipation by the use of Pneumatic Adaptive Absorbers (PAA) — pneumatic
cylinders intended for the use as bumpers that are capable of individual shaping
of a braking process, dependently on the initial velocity and kinetic energy of the
decelerated object. This shaping of the absorber reaction force control is aimed
to minimise the maximal forces caused by the impact. In acordance with the
chosen concept, the absorber consists of a cylinder with a piston and a piston
rod, and is filled with a gas. Inside the piston is placed a piezoelectric valve
havinf Horbiger plates. The valve enables the real time flow control through
the piston and — by that way — control the force of the gas interaction with
the piston.

This book is focused on the PAA designing. In the developped pathway of the
absorber design process firstly it was proposed a method of finding parameters
describing the absorber structure (its geometry and pressure inside the cylinder
before the impact). Here the problem of finite valve flow capacity was neglected.
In the following part of the text the limitation of the maximum object velocity
was considered — at this stage mass flow rates were taken into account.

The piezovalve investigation is the subject of the subsequent section. In this
part the majority of results concerns to the mass flow rate measurements by
various valve and setup configurations.

Another laboratory tests — performed on the complete absorber — were aimed
to verify the good fitting of the results of numerical computations of thermody-
namic processes in absorber chambers to the experimental data. Computations
were carried on with the use of two different models: the former was formu-
lated on the basis of assumption of polytropic exponent invariability, and the
latter — on the basis of assumption of surface film conductance invariability, and
heat flux intensity dependency on the difference between gas and surrounding
surfaces temperatures.
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Whprowadzenie

1.1 Metody dyssypacji energii zderzenia

Jednym z podstawowych probleméw spotykanych w technice jest rozprasza-
nie energii zderzenia. Wiele urzadzen w czasie ich eksploatacji, czy tez transpor-
towanych i sortowanych obiektéw, narazonych jest na krétkie obciazenia mecha-
niczne spowodowane zderzeniami. W szczegolnosci problem ten dotyczy funk-
cjonowania linii produkeyjnych |6, s. 21] [60, s. 18, 112-120].

W celu ograniczenia naprezeri bedacych nastepstwem tych wymuszeni sto-
sowane sg ukltady rozpraszajace energie zderzenia. Mozna do nich zaliczy¢ ele-
menty cierne, elementy odksztalcajace sie sprezyscie lub/i plastycznie, napet-
nione gazem powloki (poduszki powietrzne w samochodach, poduszki zabez-
pieczajace przed skutkami upadku zrzucane obiekty), a takze absorbery energii
zderzenia posiadajace cylinder z ttokiem i ttoczyskiem.

Czynnikiem roboczym zastosowanym w tych ostatnich moze by¢ np. nada-
jacy absorberowi wtasciwosci sprezyste gaz lub nadajaca mu wtasciwosci ttu-
migce ciecz wraz z gazem zapewniajacym jego sprezysta podatnosé. Stad wy-
nika podzial absorberéw posiadajacych pltyny zastosowane jako o$rodki biorace
udzial w rozpraszaniu energii zderzenia. Zgodnie z tym podzialem wyrédznia
sie [13, s. 75-77]:

e absorbery gazowe (silownik zderzakowy; ang.: buffer cylinder, stop cylin-

der [82, s. 55])

e absorbery olejowe (w ktorych olej przettaczany przez ttok w wyniku prze-
suwania go w tulei cylindra peini role osrodka ttumiacego ruch tloka
z ttoczyskiem, ale tez jego Scisliwosé determinuje wlasnosci sprezyste ab-
sorbera [13, s. 88])

e absorbery olejowo-gazowe (w ktorych olej wykorzystany jest jako osrodek
ttumiacy ruch ttoka [13, s. 94|, za$ podatnosé absorbera wynika gtownie
z obecnosci gazu w cylindrze, a w mniejszym stopniu ze $cisliwodci cieczy
i odksztalcalnosci cylindra [13, s. 113-117])



10 1. Wprowadzenie

Olej i gaz zastosowane w absorberze olejowo-gazowym, w zaleznosci od przy-
jetego rozwiazania konstrukcyjnego, wypetiaja wspélna przestrzeri lub sa od-
dzielone ptywajacym tlokiem (zapobiegajacym emulgowaniu oleju). Ponadto ab-
sorbery wykonuje sie takze jako cylinder z olejem i gazem, zapewniajacy ttu-
mienie ruchu, jak i osobny, obejmujacy go cylinder, wypelniony wytacznie ga-
zem, nadajacy absorberowi wymagang charakterystyke sprezysta (jest to uktad
roéwnolegly — na reakcje absorbera sktada sie tutaj sila oddzialywania oleju na
wewnetrzny ttok oraz sita sprezyny pneumatycznej) [49].

Komore z gazem zastepuje sie tez komora ze $cisliwa pianka elastomerowa.
Woéwcezas przesuwanie ttoka w posuwie roboczym skutkuje przettaczaniem cieczy
przez otwory dtawigce do komory poczatkowo w caloéci zajmowanej przez te
pianke [6, s. 20].

Absorbery zamiast ptynéw w roli czynnikéw roboczych moga posiadaé ele-
menty odksztalcalne sprezyscie, takie jak [13, s. 69-73]:

e stosy gumowych blokéw
e stalowe sprezyny pierscieniowe

Ze wzgledu na zastosowanie sterowania przebiegiem procesu zderzenia lub
brak takiego sterowania oraz ze wzgledu na ewentualny sposéb sterowania,
wérod urzadzen posredniczacych w zderzeniach mozna wyr6znié (62, s. 3|:

e Uklady pasywne — nieposiadajace zdolnosci do adaptowania swoich cha-
rakterystyk mechanicznych do warunkéw zderzenia

e Uktady potaktywne — sterowane odpowiednio do odmiennych kazdora-
zowo warunkéw, indywidualnie minimalizujace sile zderzenia, niewyma-
gajace przy tym dostarczania energii, ktérg nalezatloby uwzgledni¢ w mo-
delu zderzenia [47, s. 9]

o Uktady aktywne — jak wyzej, z ta rdznica, ze w tym przypadku do uktadu
dostarczana jest energia majaca istotny udzial w bilansie energii zderzenia

Zaleta absorberéw pasywnych jest prostota ich konstrukcji i zwiazana z nia
niezawodnosé. Wsréd absorberéow pasywnych najbardziej rozpowszechnione sg
absorbery olejowo-gazowe.

Badane sa techniki sterowania praca absorberéw poétaktywnych oraz uktadow
aktywnych przy zastosowaniu [62, s. 5]:

e materialow funkcjonalnych (czyli zmieniajacych wtasciwosci mechaniczne
lub ksztalt pod wplywem pola elektrycznego lub pola magnetycznego)
[47] [58] lub materialéw zmieniajacych wiasciwosci reologiczne w warun-
kach cisnienia mniejszego niz ci$nienie atmosferyczne [48]
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e przetwornikow sterowanych elektrycznie (takze wykonanych w oparciu
o materialy funkcjonalne), stanowiacych napedy zmieniajace geometrycz-
ng konfiguracje uktadu dzicki dostarczeniu do nich energii elektrycznej

Podobnie jak w przypadku absorberéw pasywnych, absorbery sterowane
mozna wykonaé jako uktady réwnolegte — ich charakterystyki sa ksztaltowane
przez dobér sktadowych elementéw absorbera [38] [40].

Olejowo-gazowe absorbery poélaktywne pozwalaja na ograniczenie maksy-
malnych wartosci op6znient do nizszego poziomu, niz pasywne absorbery olejowo-
gazowe. Wieksze mozliwosci w tym zakresie posiadaja aktywne absorbery olejo-
wo-gazowe, jednak te wymagaja wyposazenia w zasilacz, co rzutuje na wicksza
mase uktadu |44, s. 17, 28| [58, s. §].

W zaleznosci od specyfiki warunkéw pracy projektowanych uktadéw ograni-
czajacych sity wywotane wzajemnym oddziatywaniem dwoch obiektow, przysto-
sowuje sie je do pracy przy cyklicznych, mogacych nastepowaé bezposrednio po
sobie wymuszeniach lub/i do rozpraszania energii pojedynczych, impulsowych
wymuszen na mozliwie duzej czesci ugiecia absorbera [44, s. 15]. Wobec urza-
dzen przeznaczonych wylacznie do zatrzymywania poruszajacych sie obiektéw
(tj. wobec absorberéw energii zderzenia) nie stawia sie wymogu ttumienia drgan
ani izolowania od drgan podloza, na ktéorym wsparty jest dany uktad.

1.2 Badania majace na celu poprawianie wtasciwosci eksploatacyj-
nych absorberéw energii zderzenia

Badania z dziedziny rozpraszania energii zderzenia dotycza zar6wno pasyw-
nych metod rozpraszania energii kinetycznej [20] [59], jak i metod opartych na
wykorzystaniu uktadow potaktywnych i aktywnych [44] [58].

Celem dazern jest przy tym [6, s. 19-21] [42, s. 25]:

e uzyskanie reakcji absorbera na mozliwie stalym poziomie przy wykorzy-

staniu dostepnej drogi hamowania,

e uzyskanie szerokiego zakresu predkosci i energii zderzenia, dla ktorych
osiggany jest staly przebieg reakcji absorbera.
1.3 Adaptacyjne rozpraszanie energii zderzenia

W wybranych aplikacjach elementom stuzacym do rozpraszania energii zde-
rzenia stawia sie¢ ograniczenia na ich wymiary i mase, przy jednoczesnym na-
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tozeniu wymogu minimalizacji sity zderzenia dla szerokiego zakresu predkosci
poczatkowych oraz energii, jakie w kolejnych zderzeniach nalezy zdyssypowaé
za pomocy tych elementow.

Przyktadem sa podwozia lotnicze — ograniczenie masy oraz gabarytéw goleni
podwozia pozwala na poprawienie osiagdéw posiadajacego je platowca. Jedno-
czesnie przekroczenie dopuszczalnych obcigzen w konstrukcji przyziemiajacego
statku latajacego moze prowadzi¢ do uszkodzenia go. Przy tym wskazane jest,
aby absorber podwozia byl bardziej podatny (dzieki mniejszemu wspotezyn-
nikowi tlumienia) przy przyziemieniu niz przy wymuszeniach spowodowanych
kotowaniem, rozbiegiem i dobiegiem statku latajacego na nieréwnej nawierzchni
[44, s. 13, 24] [45].

Mniej restrykcyjne wymagania co do masy i gabarytéw uktadu rozpraszaja-
cego energie zderzenia mozna postawié¢ konstrukcjom zderzakéw montowanych
na wagonach kolejowych, czy zderzakom przeznaczonym do pracy stacjonarnej
(np. w szybie windy, jako zabezpieczenie w razie jej upadku).

W poszukiwaniu parametréw charakteryzujacych konstrukcje absorbera na-
lezy uwzgledni¢ maksymalng dopuszczalng warto$é sity zderzenia, jakiej moga
by¢ poddane zderzajace sie obiekty. Ograniczenie sily hamowania zatrzymy-
wanego obiektu mozna osiagnaé dzigki zapewnieniu odpowiednio dtugiej drogi
hamowania oraz dzieki utrzymaniu tej sity na mozliwie mozliwie statym pozio-
mie [42, s. 25|. Przy zastosowaniu absorbera sktadajacego si¢ z cylindra i tloka
z tloczyskiem, wskazane jest zatem zrealizowanie procesu pochlaniania energii
zderzenia na przesunieciu ttoka miedzy jego skrajnymi polozeniami wewnatrz
cylindra i zapewnienie ustalenia sie reakcji absorbera na statej warto$ci na moz-
liwie duzej czesci skoku ttoka. Cel ten mozna osiggnaé poprzez sterowanie prze-
biegiem wartosci sity zderzenia, indywidualnie dostosowane do kazdorazowo od-
miennej masy i predkosci zatrzymywanego obiektu.

Jezeli sita reakcji absorbera potaktywnego zwicksza si¢ wraz z przemiesz-
czeniem jego ruchomego elementu, oddzialujacego z zatrzymywanym obiektem,
dtugosé drogi hamowania odpowiadajaca fazie narastania sity reakcji absorbera
wynika z wartodci dyssypowanej energii, réwnej polu pod calym wykresem tej
sity w funkcji potozenia.

1.4 Koncepcja urzadzenia rozpraszajacego energie zderzenia
Tematem podjetych tutaj rozwazan i obiektem badan jest absorber pneu-

matyczny (sktadajacy si¢ z cylindra z tlokiem i tloczyskiem) oraz zawor pie-
zoelektryczny, przeznaczony do pracy wewnatrz tloka absorbera (rysunek 1.1).
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Zastosowanie zaworu ma na celu zapewnienie mozliwosci sterowania wartoscia
sity reakcji absorbera.

Wyznaczenie przebiegu sterowania otwarciem zaworu i zaleznego od niego
przebiegu wartosci sity reakcji absorbera bazuje na pomiarze energii przekazy-
wanej absorberowi przez poruszajacy sie obiekt, dokonanym przed zderzeniem
lub w pierwszej chwili jego trwania. Aktualna sita reakcji absorbera wyznaczana
jest w oparciu o pomiar ci$nieii panujacych wewnatrz cylindra, mierzonych za
pomoca dwoch przetwornikow cisnienia (zaznaczonych na rysunku 1.1). Uklad
wyznaczajacy reakcje absorbera i sterujacy zaworem stanowi element petli sprze-
zenia zwrotnego w absorberze PAA.

UKLAD STERUJACY ZAWOREM PRZETWORNIKI
CISNIENIA
PRZEWOD
ZASILAJACY
PIEZOSTOS i) i)

Rysunek 1.1. Uproszczony schemat absorbera energii zderzenia

Wybér rozwiazania konstrukcyjnego zaworu zalezny jest od przewidywanych
predkosci i energii zderzen, przy jakich ma pracowaé projektowany absorber
PAA. Dla kilkudziesieciomilimetrowych ugie¢ absorbera i predkosci poczatko-
wych z rozwazanego zakresu (1,2) m/s czas zderzenia jest rzedu kilkudziesieciu
milisekund. Czas otwierania i zamykania zaworu nie moze przekraczaé czasu
zderzenia — zgodnie z przyjeta koncepcja, do realizacji zatozonej strategii powi-
nien by¢ przynajmniej dwa rzedy wielkosci krotszy. Ograniczanie go jest warun-
kiem koniecznym poprawy jakosci sterowania praca absorbera PAA, rozumia-
nej przez doktadnosé odwzorowania krzywej, schematycznie przedstawionej na
ilustracji 2.6. Wymog szybkiej odpowiedzi mechanicznej zaworu na sterowanie
elektryczne zawazyt na wyborze przetwornika piezoelektrycznego jako elementu
wykonawczego otwierajacego zawor. Aktuatory piezoelektryczne posiadajg zdol-
no$¢ pracy z czestotliwosciami rzedu 20 kHz [11]. Wprawdzie z powodu wzgled-
nie duzych pojemnosci elektrycznych przetwornikéw piezoelektrycznych, szyb-
kie sterowanie dwustanowe wymaga dostarczania duzych pradow, weryfikowana
jest tu skutecznos¢ dwustanowego sterowania otwarciem zaworu pneumatycz-
nego, zastosowanego w absorberze. Przestanka wskazujaca na te skutecznosé sa
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krotkie czasy odpowiedzi przetwornikdéw piezoelektrycznych. Decydujac sie na
takie rozwiazanie sterowania wydatkiem masowym gazu (natezenie przepltywu;
ang.: flow rate |82, s. 50|) przeplywajacego przez zawor z napedem piezoelek-
trycznym, rezygnuje sie z wykorzystania zalety napedéw piezoelektrycznych,
jaka jest niewielki pobér pradu przy braku zmian napiecia zasilajacego [16,
s. 45|. Przy sterowaniu proporcjonalnym mniejsza moc wydziela sie w ukladzie
zasilania napedu piezoelektrycznego niz przy sterowaniu dwustanowym.

Do zastosowan jako elementy wykonawcze w zaworach pneumatycznych pro-
ponuje sie tez magnetyczne materialty z pamiecig ksztattu (MSMA, ang.: Ma-
gnetic Shape Memory Alloys), podlegajace pod wplywem pola magnetycznego
odwracalnym przej$ciom fazowym, oraz materialy magnetostrykcyjne (zmienia-
jace wymiary w wyniku obracania w nich domen magnetycznych w warunkach
objecia ich polem magnetycznym).

W pordéwnaniu z materiatami piezoelektrycznymi materiaty magnetostryk-
cyjne osiggaja mniej niz jeden rzad wielko$ci wicksze odksztalcenia wzgledne
i wykazuja o jeden rzad wielkosci dtuzszy czas cyklu pracy. Natomiast zestawie-
nie napedéw piezoelektrycznych z MSMA uwidacznia 2 rzedy wielkosci wicksze
maksymalne odksztalcenia wzgledne tych drugich i dwa rzedy wielko$ci wiek-
sze czasy ich cyklu pracy [21, s. 19]. Zaro6wno materialy piezoelektryczne jak
i MSMA wykazuja histerezy w charakterystykach odksztalcenia w funkcji na-
piecia sterujacego lub — odpowiednio — natezenia pola magnetycznego [11] [21].
Zatem zastosowanie napedéw wykonanych w oparciu o te materialy jako ele-
menty wykonawcze w pneumatycznych zaworach proporcjonalnych wymaga za-
pewnienia kontroli wielkoSci otwarcia zaworu.

W wybranym rozwiazaniu konstrukcyjnym zaworu, elementami, od ktérych
wzajemnej konfiguracji zalezy szczelnosé badz przepustowosé zaworu, sg dwie
plytki Horbigera — krazki z otworami przelotowymi, rozmieszczonymi w sposéb
gwarantujacy niezachodzenie na siebie obrysow wylotéow tych otworéw i wynika-
jacy z tego brak mozliwosci przeptywu plynu przez uklad plytek (rysunek 1.2).
Jedna z plytek jest osadzona nieruchomo w obudowie zaworu, za$ druga moze
by¢ przemieszczana wzdtuz jego osi. Odsuniecie plytki ruchomej od ptytki nie-
ruchomej nastepuje dzieki wydluzeniu sie przetwornika piezoelektrycznego [55].
Natomiast powr6t ptytki ruchomej i jej docisk do ptytki nieruchomej gwarantuje
sprezyna pracujaca na $ciskanie. Zawor dziatajacy w ten sposob (tj. przyjmujacy
stan zamkniecia przy braku sygnatu sterujacego) nazywa sie zaworem normalnie
zamknictym [82, s. 52].
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Rysunek 1.2. Zasada dzialania zaworu piezoelektrycznego z ptytkami Horbigera

1.5 Wtasnosci adaptacyjnego absorbera energii zderzenia oraz za-
stosowanego w nim zaworu piezoelektrycznego

Rozwazajac zagadnienie wlasciwosci opracowanej koncepcji dyssypacji ener-
gii zderzenia i wlasnosci urzadzenia dziatajacego w oparciu o te koncepcje, ce-
lowe jest odniesienie cech funkcjonalnych tych urzadzen do odpowiednich cech
innych, dotychczas stosowanych absorberéw energii zderzenia. O ile poréwnanie
roznych rozwiazan konstrukcyjnych pneumatycznych, adaptacyjnych absorbe-
réw energii zderzenia wynika wprost z przewidywan ich wtasciwosci, o tyle zesta-
wienie wladciwosci rozwijanego absorbera z wlasciwosciami absorberéw olejowo-
gazowych obarczone jest trudnoscig wynikajaca z réznic skutkéw przeptywu od-
powiednio gazu i cieczy przez zawor taczacy przestrzenie z dwoch stron tltoka [24,
s. 118]. Przeplywowi oleju towarzyszy wytworzenie dyssypacyjnej sity ttumiacej
ruch obiektu i stykajacego sie z nim tloka. Tymczasem w analogicznym przepty-
wie gazu w absorberze gazowym dominujacym rezultatem tego przeptywu jest
zmiana charakterystyki odpowiedzi sprezystej absorbera. Brak §cisliwosci pty-
nacej cieczy w pierwszym przypadku determinuje istnienie zaleznosci wiazacej
predkosé przesuwania ttoka w cylindrze z szybkoscia przeptywu tej cieczy przez
zawdr w ttoku. Wlasnosci tej nie posiadaja badane absorbery gazowe — w ich
przypadku przeplyw nastepuje w warunkach réznicy ci$nieni po dwéch stronach
tloka. Zatem nie ma tu bezposredniego zwiazku miedzy predkoscia tloka a re-
akcja absorbera.

Wérod rozwiazani konstrukeyjnych z jednym zaworem, innych niz przedsta-
wione w punkcie 1.4, mozna wskazaé¢ absorber wypuszczajacy gaz do otoczenia
(rysunek 2.3) oraz absorber ze zbiornikiem potaczonym z przestrzenia wewnatrz
cylindra za posrednictwem zaworu (rysunek 2.4) [25].
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1.6 Realizowane cele

Prezentowane opracowanie dotyczy propozycji rozwiazan wybranych proble-
moéw obecnych w gtéwnych etapach projektowania i konstruowania pneuma-
tycznego adaptacyjnego absorbera energii zderzenia (ang.: Pneumatic Adaptive
Absorber — PAA).

7Z jednej strony, przedstawione zostaly wywody dotyczace poszukiwania wy-
branych parametrow projektowych absorbera oraz powiazania charakterystyki
przepltywowej zaworu z osiggami absorbera wyposazonego w ten zawdr, z drugiej
za$ strony — wykonane zostaly badania eksperymentalne na stanowisku z zawo-
rem i na stanowisku z kompletnym absorberem.

W celu weryfikacji stosowalnosci opracowanych zaworéw w absorberach pneu-
matycznych zostalo wykonane stanowisko do badan przeptywowych oraz stano-
wisko do badan odpowiedzi mechanicznej zaworu przy braku réznicy ci$nien
miedzy wlotem a wylotem zaworu. Na stanowiskach tych przeprowadzone zo-
staly badania pozwalajace na wyciagniecie wnioskow o:

e funkcjonalnosci zaworu (otwiera sie i zamyka zgodnie z przebiegiem sy-
gnatu sterujacego; zachowuje przy tym szczelnosé, gdy jest zamkniety)

e wydatkach masowych gazu przeplywajacego przez zawor (rzedu 30g/s
przy nadcisnieniu 1 MPa na wlocie zaworu i temperaturze spietrzenia
rzedu 270 K dla gazu wplywajacego do zaworu)

e zgodnej z oczekiwaniami szybkosci pracy zaworu

Potwierdzenie zdolnoéci absorbera do zatrzymania obiektu o zatozonej pred-
kosci nieprzekraczajacej wartosci rzedu 2m/s, przy jednoczesnym ograniczeniu
energii przekazanej absorberowi przez hamowany obiekt do wartosci rzedu 50 J,
wykonane zostato dzieki zintegrowaniu calego absorbera i zestawieniu stanowisk
do jego badan oraz dzieki zbudowaniu i oprogramowaniu sterownika wspotpra-
cujacego z zaworem. Badania absorbera pozwolily na ocene prostego, analitycz-
nego opisu procesoéw zachodzacych w absorberze, sformutowanego jako narzedzia
do przewidywania zachowania sie absorbera w czasie hamowania poruszajacego
sie obiektu.

Zgodnie z powyzszym, wyrozni¢ mozna dwie gléwne weryfikowane tezy:

e Adaptacyjny, pneumatyczny absorber energii uderzenia wyposazony w za-
wor piezoelektryczny z ptytkami Horbigera pozwala na efektywne stero-
wanie wartodcia sity podczas zderzenia.

e Zmajomos¢ charakterystyk przeptywowych zaworu pozwala na przewidy-
wanie wlasnodci eksploatacyjnych absorbera.
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1.7 Struktura rozprawy

Niniejsza ksiazka podzielona jest na 6 rozdziatow.

Drugi rozdzial zawiera opis procedury pozwalajacej na znalezienie podsta-
wowych wielkosci charakteryzujacych projektowany absorber, odpowiadajacych
przypadkowi mozliwoéci zrealizowania procesu zderzenia zgodnie z przyjetymi
ograniczeniami co do tego przebiegu.

Rozdzial trzeci nawiazuje trescia do ograniczen predkosci przesuwania tloka,
powyzej ktorych nie da sie utrzymaé sity w drugiej fazie pracy absorbera (ry-
sunek 2.6) na stalym poziomie. Opisane tu rozumowanie jest uzupelnieniem
procedury nakreslonej w rozdziale drugim — pozwala na uwzglednienie ograni-
czonej przepustowosci zaworu przy ocenie osiggoéw absorbera PAA.

Projektowanie absorbera PAA obejmuje projektowanie i badania zaworu
przeznaczonego do pracy wewnatrz absorbera. W rozdziale czwartym opisane
sa metody badan wtasnosci przepltywowych zawordéw piezoelektrycznych z plyt-
kami Horbigera. Przedstawione metody badan zestawione zostaly tu razem z
otrzymanymi dzieki nim wynikami — stad rozdzial ten wskazuje, jakiej jakosci
wynikéw nalezy sie spodziewaé w zaleznoéci od wyboru metody prowadzonych
badari. Prezentowane wyniki stanowia ponadto podstawe do oszacowania pred-
kosci zderzen, dla ktérych mozliwa jest do zrealizowania zalozona 2-etapowa
strategia hamowania poruszajacego si¢ obiektu (rysunek 2.6), gdy w absorberze
zastosowany jest zawor posiadajacy charakterystyke wyznaczona jedng z opisa-
nych metod.

W rozdziale piatym omdwione sa dwie metody badari laboratoryjnych, maja-
cych na celu weryfikacje, czy absorber posiada spodziewane cechy funkcjonalne.
Celem tych badan jest tez dostarczenie informacji o procesach zachodzacych
wewnatrz absorbera.

Rozdzial podsumowujacy zawiera wnioski oraz propozycje dalszych kierun-
kéw badan absorberow PAA.



18

1. Wprowadzenie



Projektowanie pneumatycznego

adaptacyjnego absorbera energii
zderzenia (PAA)

2.1 Rozwazany problem i proponowana metoda rozwigzania

Zaprezentowane tutaj rozwazania dotycza metody zatrzymywania porusza-
jacych sie obiektéw, w ktorej sita hamowania uzyskiwana jest przy zastosowaniu
pneumatycznego adaptacyjnego absorbera energii zderzenia, posiadajacego cy-
linder z ttokiem i tloczyskiem, wyposazonego w zawor piezoelektryczny. Urza-
dzenie to z zalozenia posiada zdolno$é wielokrotnego zatrzymania obiektow,
a przy tym po zaniknieciu kazdorazowo sil oddzialywania z nimi, samoistnie
powraca do stanu gotowosci do nastepnego cyklu pracy. Adaptacyjno$é¢ oznacza
zdolnos¢ do uksztaltowania przebiegu procesu hamowania (zderzenia) w cza-
sie jego trwania, w zaleznosci od masy i predkosci zatrzymywanego obiektu,
zidentyfikowanych przed zderzeniem.

Jedng 7z zalet pneumatycznych absorberéw energii zderzenia jest mozliwosé
wykonania ich jako urzadzeri niewymagajacych zastosowania w nich substancji
ropopochodnych [61]. Materiatlami o wlasnosciach pozwalajacych na wykorzy-
stanie ich do wykonania elementéw wspoélpracujacych sa tworzywa ceramiczne
[51, s. 51] — w zaworach rozdzielajacych. Podobnie, w cylindrach pneumatycz-
nych stosuje sie uszczelnienia poliuretanowe, umozliwiajace prace bezsmarows
[81, s. 18]. Samosmarowno$¢ w cylindrach kompozytowych uzyskuje sie tez dzieki
pokryciu wewnetrznej powierzchni tulei cylindra np. dwusiarczkiem molibdenu
lub dwusiarczkiem wolframu [43, s. 25]. Posiadanie tej cechy przez absorbery
moze by¢ wskazane w zastosowaniach w przemysle spozywezym (9] [10] [68] czy
w innych galeziach produkeji wymagajacych zachowania czystosei |3, s. 7-8] [37,
s. 37| [42, s. 24] (innym rozwiazaniem, niewykorzystujacym elementéw bedacych
we wzajemnym poslizgu, réwniez odpowiednim dla tego rodzaju aplikacji, jest
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zastosowanie muskutéw pneumatycznych [14] [43, s. 31-33]|; brak uszczelnien dy-
namicznych i brak materiatéw smarujacych mozna réwniez uzyskaé stosujac np.
cylindry beztloczyskowe ze sprzegiem magnetycznym [43, s. 30-31], a takze ele-
menty membranowe lub miechowe [43, s. 34-35, 42, 43|). Z tego powodu niniej-
szy wywod dotyczy absorberéw gazowych — zaproponowane jest tu rozwiazanie
majace na celu uzyskanie lepszych wtasnosci eksploatacyjnych absorberéw gazo-
wych w poréwnaniu z osiggami gwarantowanymi przez dotychczas proponowane
rozwiazania; nakre$lony jest tez przebieg projektowania absorberéw przeznaczo-
nych do pracy zgodnie z wybrang metoda rozpraszania energii zderzenia.
Wskazujac na wady pasywnych (niesterowanych w czasie rzeczywistym) ab-
sorberéw pneumatycznych, nalezy wspomnieé, ze rozpraszaja one te same ener-
gie na wiekszych przesunieciach (na wiekszych skokach tloka) niz pasywne ab-
sorbery olejowo-gazowe, gdy maksymalne sity reakcji jednych i drugich sa jed-
nakowe. Ponadto w przypadku pasywnych absorberéw olejowo-gazowych ener-
gia w mniejszym stopniu jest oddawana w posuwie powrotnym tloka — tutaj,
w przeciwienistwie do efektu funkcjonowania pasywnych absorberéw gazowych,
wieksza czesé energii jest rozpraszana, niz gromadzona sprezy$cie w znajduja-
cym sie w cylindrze gazie [13, s. 70, 75, 77]. Roznice te mozna wyrazi¢ postugujac
sie pojeciem sprawno$ci absorbera, rozumianej jako iloraz pola miedzy wykre-
sami sity reakcji absorbera przy przesuwie tltoka przez hamowany obiekt F.,(x)
i w drodze powrotnej ttoka F._(x) (rysunek 2.1) do pola prostokata o wysokosci
i szerokosci réwnym kolejno maksymalnej wartodci sity reakcji absorbera Fj,q,
i dtugosci drogi pokonanej przez ttok (Zpmar — Tmin) [13, s. 49]:
Tmax Tmax
) — fxmm F.,(x)dz fwmm F_(x)dx 2.1)

Frax (xmaz - xmin)

przy czym wspotrzedna & € (Tmin; Tmaz), Zaznaczona na rysunku 2.2, mierzona
jest od punktu skrajnego potozenia ttoka, odpowiadajacego najwickszemu wy-
dtuzeniu absorbera, tj. z,,;;, = 0m.

Pasywne absorbery gazowe maja o ok. 40% mniejsze sprawnosci i o ok. 80%
mniejsze sprawnosci odniesione do wielko$ci masy absorbera, niz pasywne ab-
sorbery olejowo-gazowe, przy czym sprawnosé¢ absorberéw olejowo-gazowych to
80-90% [12, s. 42] [13, s. 70, 75, 77].

W aplikacjach przemystowych istnieje tendencja do wybierania rozwigzan
konstrukcyjnych absorberéw energii zderzenia, gwarantujacych uzyskanie moz-
liwie statej wartosci sity oddzialywania z zatrzymywanym obiektem na jak naj-
wiekszej czesci drogi hamowania [1, s. 9] [42, s. 25]. W zwiazku z powyzszym,
pasywne absorbery olejowo-gazowe pozwalaja lepiej sprostaé realizacji celu tego
dazenia, niz pasywne absorbery gazowe [6, s. 19].
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Rysunek 2.1. Pogladowe przedstawienie cyklu pracy absorbera energii zderzenia

Rysunek 2.2. Wspélrzedna z polozenia tloka w cylindrze

Owo dazenie do utrzymania jednakowej wartosci sity reakcji absorbera, od
momentu rozpoczecia hamowania az do zatrzymania poruszajacego sie obiektu,
determinuje rodzaj wybieranych rozwiazan konstrukcyjnych. Proponuje si¢ na
przyklad rozwigzania absorberéw gazowych, posiadajacych bierne elementy dta-
wiace przepltyw lub regulatory ci$nienia (zawory nadmiarowe) [68] [42, s. 24]
[43, s. 181-186]. Ucieczka gazu z cylindra do otoczenia poprzez zawor regulatora
ci$nienia, zachodzaca przy przesuwaniu ttoka w uktadzie przedstawionym na ry-
sunku 2.3, skutkuje utrzymaniem statej wartosci sity reakcji. Poprzez regulacje
progu roéznicy cisnien, dla ktérej nastepuje otwarcie zaworu regulatora cisnienia,
przystosowuje sie absorber do pracy przy danej energii zderzenia [42, s. 25-26].
W tej koncepcji absorbera (urzadzenie wykonane zgodnie z nig nazywa si¢ ab-
sorber wyporowy), dla ustalonej wartosci réznicy cisnieri wywolujacej otwarcie
zaworu, sita reakcji absorbera jest stata na calym dostepnym skoku ttoka jedynie
przy jednej energii zderzenia i przy jednym cisnieniu poczatkowym w cylindrze.
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Zapewnienie jak najbardziej ptaskiego przebiegu sity F_,(z) przy przesu-
waniu tloka od jego pozycji poczatkowej x,,;, do jego przeciwnego, skrajnego
potozenia w cylindrze 4., to pierwsze i najwazniejsze podejscie do zwickszania
sprawnosci absorbera 7.

Gdy absorber jest dobrany do zatrzymywania obiektéw o danej energii kine-
tycznej, proponuje sie stosowanie zaworéw uwalniajacych gaz z cylindra w kori-
cowym polozeniu ttoka, niwelujacych tym samym efekt oddawania zgromadzo-
nej w absorberze energii, w wyniku ktorego zatrzymany obiekt jest rozpedzany
w przeciwna strone przez cofajacy sie ttok z tloczyskiem [5|. Takie zmniejsze-
nie do minimum sity F, (x), to drugie sposrod mozliwych dzialan zwickszenia
sprawnosci 1.

Zastapienie w ukladzie pokazanym na rysunku 2.3 zaworu nadmiarowego
zaworem sterowanym w czasie zderzenia pozwala na dostosowanie pracy absor-
bera do danego przypadku wartosci poczatkowej energii kinetycznej — wowczas
tlok przemieszczany jest na calym, dostepnym dla niego odcinku, za§ maksy-
malna wartos¢ reakcji ograniczona jest do minimum. Woéwczas uktad taki jest
adaptacyjny (adaptuje sie do warunkow zderzenia) (44, s. 25| i potaktywny (nie
wymaga dostarczania innej energii, niz potrzebna do sterowania otwarciem za-
woru — a wiec energii, ktéra nalezaloby uwzglednié przy modelowaniu procesu
zderzenia [47, s. 9] [62, s. 3]).

Rozwiazanie pasywne, inne niz dzialajace w oparciu o wypuszczanie gazu
z cylindra do atmosfery, bazuje na przepuszczaniu gazu z cylindra do potaczo-
nego z nim zbiornika poprzez zawér dzialajacy w ten sam sposoéb jak w pierw-
szej przytoczonej metodzie, tj. otwierany w wyniku przekroczenia ustalonego
progu roznicy ci$niein miedzy jego wlotem a wylotem (rysunek 2.4). W tym
przypadku regulacja objetosci dotaczonego zbiornika stanowi droge do przysto-
sowania absorbera do zatrzymywania obiektow o danej energii kinetycznej [52].
Rowniez tutaj zastgpienie zaworu regulatora o ustalonej charakterystyce prze-
plywowej, zaworem sterowanym w czasie zderzenia w zalezno$ci od reakcji ab-
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Rysunek 2.3. Ilustracja koncepcji absor-
bera z zaworem umozliwiajacym przeplyw
gazu miedzy jedna z jego komor a otocze-
niem

Rysunek 2.4. Ilustracja koncepcji absor-
bera polaczonego z zewnetrznym zbiorni-
kiem poprzez zawor
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sorbera, w oparciu o wartosci zidentyfikowanej masy i predkosci hamowanego
obiektu, daje w wyniku uktad poétaktywny.

Proponowane tutaj urzadzenie (ang.: Pneumatic Adaptive Absorber — PAA)
stuzace do rozpraszania energii zderzenia stanowi uktad potaktywny — posiada
ono zdolnoéé zmiany swojej sztywnosci w czasie pracy. Zasilany jest w nim na-
ped (aktuator |82, s. 43]) stuzacy do otwierania zaworu umieszczonego wewnatrz
tloka i — tym samym — przepuszczania gazu miedzy przestrzeniami w cylindrze,
oddzielonymi tlokiem. Dzieki temu sterowaniu podlega charakterystyka PAA
— nastepuje przejscie miedzy zaleznosciami F_, (x) taczacymi reakcje absorbera
F' ze wspotrzedna x okreslajaca przesuniecie ttoka z tloczyskiem wzgledem cy-
lindra. Uktad ten oraz rozpatrywany tu sposéb jego uzycia pokazany jest na
rysunku 2.5. Wyznaczony przed zderzeniem lub w poczatkowej jego fazie prze-

ZAWOR

TLOCZYSKO

S /

Rysunek 2.5. Jedna z konfiguracji, w ktérych moze by¢ zastosowany absorber energii zderzenia

bieg sterowania reakcjg absorbera PAA, zalezny od energii i predkosci zatrzymy-
wanego obiektu, stanowi podstawe dla utrzymania odpowiedzi absorbera gwa-
rantujgcej ograniczenie maksymalnej sity hamowania do najmniejszej osiggal-
nej wartosci. W rzeczywistosci w zastosowaniach przemystowych obiekty hamo-
wane absorberami moga jednoczesnie by¢ napedzane np. przez sitowniki — tak ze
energia przekazana absorberowi jest wicksza od energii kinetycznej obiektu. Pro-
blem ten wraz z roznymi, spotykanymi na liniach produkcyjnych konfiguracjami
pracy absorberow energii zderzenia, innymi niz konfiguracja przedstawiona na
rysunku 2.5, przedstawiony jest w pracy [41].

Tak rozumiane adaptacyjne rozpraszanie energii zderzenia zapewnia minima-
lizacje sity zderzenia wykonang indywidualnie — w zaleznosci od mas i predkosci
hamowanych obiektéw. Zgodnie z przyjeta koncepcja, w czasie uginania absor-
bera, w pierwszej fazie zderzenia tlok jest przesuwany z zamknietym zaworem.
W wyniku sprezania gazu po jednej stronie ttoka i rozprezania po drugiej, sita
reakcji absorbera narasta. Nastepnie — w fazie drugiej — jej wartosé jest utrzy-
mywana na stalym poziomie dzieki kontrolowanemu przepuszczaniu gazu przez
zawor taczacy przestrzenie z dwoch stron tloka (rysunek 2.6).
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FAZA 2

PRZESUNIECIE TLOKA
W CYLINDRZE

Xo X3 X2

>

Rysunek 2.6. Oczekiwany przebieg sily reakcji absorbera PAA

Gdy ustalona jest wielkos¢ energii przekazywanej absorberowi poprzez prace,
wowcezas w sformutowaniu kryterium dla jakosciowego poréwnania rozwigzan
pokazanych na rysunkach 2.3, 2.4 i 2.5, mozna sie postuzyé¢ stosunkiem wielko-
§ci rozpraszanej energii do masy zgromadzonego w absorberze gazu (24, s. 107].
Okreslona w ten sposob efektywnos$é zamiany energii kinetycznej hamowanego
obiektu na energie wewnetrzna gazu wypuszczanego z absorbera do atmosfery
lub do zewnetrznego zbiornika (w uktadach rysunkow 2.3 1 2.4) jest mniejsza niz
efektywnosé uzyskana dla absorbera posiadajacego zawor wewnatrz tltoka (ry-
sunek 2.5), przeznaczony do przepuszczania gazu z przestrzeni po jednej stronie
ttoka do przestrzeni po drugiej jego stronie [24, s. 107, 113-114]. Roznica ta
odnosi sie do skutkéw uwolnienia tych samych mas gazu sprezonego w czasie
zderzenn w odpowiednich komorach absorberéw. Spadki energii, jaka absorber
moze przekazaé z powrotem zatrzymywanemu obiektowi rozpedzajac go w prze-
ciwng strone, spowodowane przepuszczeniem tych samych porcji gazu, r6znia sie
miedzy soba — w przypadku przepuszczania gazu miedzy komorami absorbera
sa wicksze, niz gdy gaz wyplywa do otoczenia. Tzn., przy wypuszczaniu gazu z
cylindra do otoczenia poprzez zawoér sterowany w czasie zderzenia — inaczej, niz
w przypadku przepuszczania go miedzy przestrzeniami wewnatrz cylindra — nie
nastepuje odbicie hamowanego obiektu od absorbera energii zderzenia, ponie-
waz nie ma warunkow do samoistnego powrotu ttoka do pozycji poczatkowej [24,
s. 118]. Ewentualne odbicie wynika z faktu, ze gdy ci$nienia po dwoch stronach
ttoka sa jednakowe, gaz dziata na ten ttok z sita proporcjonalng do réznicy po-
wierzchni czynnych Ac i Ap (rysunek 2.7) po stronie tloczyska i po przeciwnej
stronie. Zatem dla przypadku sterowania przeplywem gazu przez ttok wartosé
tej silty nie spada do zera, co skutkuje tez samoistnym przywroéceniem wyjscio-
wego stanu absorbera i jego gotowosci do pracy, po odsunieciu zatrzymanego
obiektu [24, s. 111]. Innymi stowy, rozwiazanie z zaworem umieszczonym w ttoku
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zapewnia brak koniecznosci uzupetniania gazu w absorberze po kazdym uzyciu
go — przesuw powrotny ttoczyska zachodzi po ustaniu wymuszenia.

Rysunek 2.7. Powierzchnie nacisku gazu na ttok

2.2 Parametry projektowe

Wtasnosci uzytkowe absorbera energii zderzenia okreslone sa przez jego pa-
rametry uzytkowe, takie jak maksymalna rozpraszana energia kinetyczna ha-
mowanego obiektu czy maksymalna sita hamowania tego obiektu, wystepujaca
przy danej jego predkosci poczatkowej i masie. Wykonanie projektu absorbera
PAA wymaga uprzedniego okreslenia, jakie wartosci parametréw uzytkowych
tego urzadzenia sa korzystne z punktu widzenia przewidzianego dla niego za-
stosowania. Sposob poszukiwan wartosci parametréw projektowych — ktore de-
terminujg wartosci parametréw uzytkowych — wynika z jakosciowych zaleznosci
miedzy poszczegdlnymi parametrami projektowymi a osiggami absorbera.

Wséréd parametrow majacych kluczowy wplyw na osiagi absorbera sa:

1. Dostepny skok ttoka x2 € (22min; T2maz) , (rysunek 2.8)

2. Powierzchnia czynna ttoka po stronie sprezanego gazu A (zal.: powierzch-
nia przekroju promieniowego tloczyska Ap jest ustalona)!' (rysunek 2.7)

3. Poczatkowe cisnienie panujace wewnatrz cylindra (z dwoch jego stron
jednakowe: pc = pg)

4. Dtugosé i $rednica zaworu oraz powiazana z nimi przepustowosé zaworu m

W sytuacji, gdy zawér jest wykonany i znane sa jego charakterystyki prze-
plywowe, spoérdod wymienionych parametréow jedynie pierwsze trzy podlegaja
doborowi (te ujete w punkcie czwartym sa wowczas ustalone). W przedstawionej

'Ksztattowniki wytwarzane jako material do produkeji cylindréw pneumatycznych do-
stepne sa w standardowych $rednicach wewnetrznych [81]
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Rysunek 2.8. Maksymalny dostepny skok tloka 2

ponizej analizie (tj. w niniejszym rozdziale) problem ograniczonej przepustowo-
$ci zaworu zostal ujety jedynie jakosciowo — pozwolito to na pominiecie skutkéw
zmian gabarytéw zaworu dokonywanych wraz ze zmianami wymiaréw tloka.
Opisane poszukiwania przebiegaja w zbiorze absorberéw scharakteryzowanych
przez punkty z przestrzeni (po, Ac, T2).

Na to, jak zmiany Srednicy absorbera wplywaja — przy danej, maksymal-
nej rozpatrywanej predkosci zderzeri — na jego zdolno$é do rozpraszania danej
energii kinetycznej zatrzymywanego obiektu, wg zatozonej 2-etapowej strategii,
wskazuje nastepujace rozumowanie:

Jednakowa wartos¢ silty oddzialywania na powierzchnie Acy 1 Aco (na ry-
sunku 2.7 odpowiednia powierzchnia oznaczona jest przez Ac) ttokow dwoch ab-
sorberéw o roznych srednicach 2Ry i 2Rs (rysunek 2.9) wystepuje w warunkach
zachodzenia odwrotno$ci proporcji cisnieri do proporcji powierzchni czynnych
Act1 i Aca:

For=Foo & poidcr =pcedAcas & pormRi = poam RS (2.2)

Pomnozenie stronami zwiazku (2.2) przez przesuniecie ttoka dx, jednakowe
dla obu rozpatrywanych przypadkéw srednic absorbera, daje w wyniku réwnosé
miedzy iloczynami ci$nien pco1 i pog2, panujacych w komorach przed przesunie-
ciem ttokéw przez odpowiednie objetosci dVip 1 dVie rozpatrywanych komor,
zajete przez tloki w wyniku przesuwania ich w cylindrach na odcinku dz.

pc1dVer = po2dVes (2.3)
Przeksztalcenie jej przy zastosowaniu rownan stanu gazu doskonaltego

pc1dVer = dme1 RTeoq (2.4)
pc2dVea = dmoa RT oo '
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Rysunek 2.9. Ttoki absorberéw o réznych srednicach przesuwane na drodze dzx oraz sity nacisku
gazu Foi i Foa

prowadzi — przy zalozeniu réwnosci temperatur T i Too? — do réwnosci miedzy
masami gazu zawartego przed przesunieciem ttokéw w objetosciach zajetych
przez te tloki, poruszajace sie na drodze dx:

To1=Tc2
pc1dVer = pcedVes = dmei = dmes (2.5)

Zatem jednakowe sg masy, jakie nalezy usunaé z przestrzeni o malejacej obje-
tosci, aby utrzymac state wartosci sit oddziatywania gazu na powierzchnie Ao
i Apa tltokéw rozpatrywanych absorberow. Wyptyw gazu odbywa sie tu poprzez
zawor do przestrzeni po przeciwnej stronie ttoka.

Poniewaz na poczatku przesuwania ttoka cisnienia po obu jego stronach byty
sobie rowne, to w przestrzeni o zwickszajacej sie objetosci panuje nizsze cisnienie
niz w zmniejszanej przestrzeni. Ponadto nad gazem w objetosci Vo wykonywana
jest praca, podczas gdy gaz zajmujacy przestrzen o objetosci Vg wykonuje prace
nad swoim otoczeniem, co rzutuje na pojawianie sie réznic w gestosciach energii

2Usprawiedliwieniem dla przyjecia braku réznicy temperatur To1 i Toz gazu wypelniaja-
cego komory cylindréw jest jakosSciowy charakter rozwazan oraz wzglednie niewielkie stwier-
dzone wahania temperatur w egzemplarzu absorbera poddanego badaniom laboratoryjnym
(mierzonych termoparami o stalej czasowej rzedu 0.5 s przy pomiarze temperatury powie-
trza).
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wewnetrznych gazu zgromadzonego z dwoch stron ttoka, majacych taki sam
znak, jak powstate roznice gestosci. Stad przepuszczenie gazu z objetosci dViq
i dVoo do mniejszych od nich objetosci dVE; 1 dVEge, kolejno, przy jednoczesnym
przesunieciu ttokéw o odlegloéé dx spowoduje wzrost sit dziatajacych na ttoki
od strony ttoczysk.

Zatem masy gazu przepuszczonego w czasie pokonywania przez ttok drogi
dx przy utrzymaniu statej sity F' sg mniejsze niz dmg1 = dmeo.

Rozumowanie analogiczne do powyzszego (przeprowadzonego dla gazu na-
ciskajacego na powierzchnie A 1 Agg tlokdéw, opartego na warunku réwnosci
sit Foq 1 Feg), wychodzi z warunku Fpp = Fgo (rysunek 2.10). Warunek ten,
wyrazony z uzyciem odpowiednich powierzchni Ag; i Ags ttokéw absorberow
o dwoch réznych érednicach oraz uzyciem cisnien gazu dzialajacego na te po-
wierzchnie, przyjmuje forme:

PE1AEL = PE2 AR (2.6)

dx

2R,

2r

——
VEl = “(Rlz_rz)x
WZGLEDNIE DUZA SREDNICA CYLINDRA

dx

]

Ve, = m(R2-r?)x

WZGLEDNIE MALA SREDNICA CYLINDRA

2R,

2r

Rysunek 2.10. Ttoki absorberéw o réznych srednicach przesuwane na drodze dx oraz sily
nacisku gazu FEgi1 i Fr2

Dla gazu o masach mpg; i mpge, wypelniajacego przestrzenie o objetosciach
VE1 1 VEe znajdujace sie po stronie tltoczysk kolejno obu absorberéw, majacego
odpowiednio temperatury T i Tgs, rOwnania stanu maja postac:

pE1VE1L = mp1 RTEr PE2VE2 = mpa RTEs (2.7)
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Gdy objetosci gazu sa réwne iloczynom powierzchni czynnych ttokéw Ag z od-
legtoscia x powierzchni ttokéw od den cylindréw po stronie tloczysk (jednakowa
w obu przypadkach), powyzsze rownania mozna zapisac:

pe1Ape =mp1RTer ppeApex = mpaRTp: (2.8)
co po uwzglednieniu w zwiazku (2.6) daje:

mpe1 RTE _ mp2R1TE (2.9)
x x

Wida¢ stad, ze w stanie réwnodci temperatur Ts; i Tro, sity oddzialywania gazu
na tltok od strony tloczyska sa jednakowe dla rownych mas gazu mpg; i mgo.
Dodanie jednakowych mas gazu dmpgi = dmpgs i wyréwnanie temperatur 1gq
i Tgo skutkuje jednakowymi przyrostami sit jego oddzialywania na ttoki obu
absorberéw.

Przyjecie zatozenia o zachodzeniu przemian termodynamicznych gazu prze-
plywajacego przez zawor oraz gazu wypetniajacego przestrzenie po dwoch stro-
nach tloka, zapewniajacych utrzymanie réwnosci temperatur To; = To oraz
Trp1 = Tge, pozwala na wyciggniecie stad wniosku o koniecznosci przepuszczenia
jednakowych mas gazu przez zawor w celu utrzymania jednakowych sit reakcji
absorberéw.

Jednak w przypadku wiekszej srednicy cylindra wartos$¢ ci$nienia pcy jest
mniejsza niz warto$¢ poo w wezszym absorberze. Utrzymywanie statej sity na-
cisku gazu na przesuwany tlok wymaga zapewnienia tych samych wydatkéw
masowych gazu przeplywajacego miedzy komorami kazdego z absorberéw, jed-
nak przy mniejszym cisnieniu wlotowym, gdy cylinder jest szerszy. Réwnowaz-
nie, jednakowe zawory (tj. zawory o jednakowych charakterystykach przeptywo-
wych) zastosowane w obu absorberach gwarantuja utrzymanie sity reakcji na
stalym poziomie przy réznych maksymalnych predkosciach vp,q, przesuwania
ttoka w cylindrze — w zaleznosci od warunkéw panujacych po dwoéch stronach
ttoka (na wlocie i na wylocie zaworu).3

3Dla pc1-0.528 > pr (w przypadku przeplywu adiabatycznego; analogicznie: pcs-0.528 >
pe2) wydatek masowy gazu przeptywajacego przez zawor umieszczony w tloku zalezy wylacz-
nie od wartosci ci$nienia wlotowego pc1 (pe2) [30, s. 17, 20, 30]. Dla malych powierzchni
AR roznice ci$nieni (pci1 — pe1) w duzym absorberze sa mniejsze, niz roéznice (pc2 — pr2)
w malym absorberze, co ma przelozenie na osiagalne wydatki masowe gazu przeptywajacego
przez zawor.
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W wiekszosci przypadkéw, poza koncowymi fazami pracy absorbera pop >
pE1 (P2 > pE2)4- Wtedy dla ustalonej wartosci oddzialywania gazu na ttok
(tj. w drugim etapie pracy absorbera):

Act & Umas d (2.10)

Jest to drugie spostrzezenie wykorzystane przy poszukiwaniu najbardziej poza-
danych wartosci parametréw projektowych absorbera, sformulowane dla absor-
beréw posiadajacych zawory o jednakowej przepustowosci. Jezeli odpowiednie
wymiary zaworéw sa proporcjonalne do powierzchni ttoka, a to z kolei rzutuje
na wydatki masowe gazu przepltywajacego przez zawory, wypowiedziany wniosek
przestaje obowiazywac.

Inne ograniczenie zakresu stosowalnosci absorbera PAA wystepuje, gdy roz-
prasza on zbyt matla energie, aby sita okreslona dla drugiej fazy pracy absor-
bera byta dostatecznie duza dla utrzymania pc > pg  Va € (z1;22). Wowczas
w pewnym potozeniu ci$nienia pc i pg zréwnuja sie, zad reakcja absorbera wy-
nika z réznicy miedzy wielko$ciami powierzchni czynnych ttoka — z dwoch jego
stron:

Fo =pcAc > Fg =ppAg N pc = pE (2.11)
Nastepuje tu wzrost sily oddzialtywania gazu na ttok, mimo stale zréwnanych
ci$nieri gazu wypeliajacego przestrzenie z dwoch stron ttoka. Spostrzezenie to
wymaga uwzglednienia przy rozwazaniu najmniejszych energii, dla ktorych sta-
wia sie wymog zrealizowania zalozonej, 2-etapowej strategii hamowania obiektu.

2.3 Zaleznos¢ parametréw projektowych od parametréw opisuja-
cych przebieg zderzenia

Rozpatrujac przystosowanie absorbera o danych wartosciach parametréow
projektowych do pracy przebiegajacej zgodnie z zatozona strategia z rysunku 2.6,
nalezy przede wszystkim powiazaé rozpraszang energie Eyg z tymi parametrami.

Ponizej zaprezentowane sg kolejno dwa rozumowania, dajace w wyniku funk-
cje wiazace ze soba parametry projektowe absorberéw pg, Ac i x2. W obu z nich
poczatkowa energia kinetyczna hamowanego obiektu Ej jest ustalana na tym
samym poziomie. Do znalezienia punktow (pg, Ac,x2) charakteryzujacych ab-
sorbery nie wystarczy wybra¢ wartosci Eq, ale konieczne jest tez wybranie war-
tosci sity reakcji Fo lub maksymalnej dopuszczalnej réznicy ci$nienn panujacych

47 przeprowadzonych obliczen dla analizowanych przypadkéw absorberéw, bezposrednio
po przekroczeniu punktu x; oba ci$nienia réznia sie o dwa rzedy wielkosci. Jednak réznica ta
maleje wraz z przesuwaniem tloka na odcinku (x1;x2)
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po dwoch stronach ttoka Appae = (PE — PC)maz- Oba przypadki (bazujacy na
uzyciu jako danej wejsciowej sity F» i bazujacy na uzyciu réznicy cisnienn Apyqaz)
odpowiadaja kolejno dwom przeprowadzonym rozumowaniom, z ktoérych kazde
wychodzi ze sformutowania bilansu energii dla absorbera.

Zderzenie przebiega w dwoch etapach, wiec mozna wydzieli¢ po dwie prze-
miany dla kazdej z przestrzeni absorbera — odpowiadajace wyréznionym etapom
(oznaczonym na rysunku 2.6 jako FAZA 11 FAZA 2). Energia wymieniona w cza-
sie calego zderzenia miedzy gazem zawartym w cylindrze a jego otoczeniem,
zapisana zgodnie z takim podziatem, przy zatozeniu niewazkosci ttoka z ttoczy-
skiem i braku tarcia na uszczelnieniach®, wyrazona jest przez sume:

Eyo+ Qo2 = Eco — Eco+ Eg2 — Epo =

= I(ECQ — E01)|+I(E01 — ECO)I+I(EE2 — EEl)I—I—I(EEl — EEO)I (2.12)

FAZA 2 FAZA 1 FAZA 2 FAZA 1

przy czym oznaczenia poszczegblnych energii wyjasnia rysunek 2.11 — indeksy
C i E wskazuja na komore absorbera, indeksy 0, 1 i 2 odnoszg si¢ do poczatkow
i konicow faz zderzenia, za$ Qg stanowi energie wymieniong miedzy gazem wy-
pelniajacym cylinder a jego otoczeniem. Zmiany energii odpowiadajace kolejno
obu fazom zderzenia i obu przestrzeniom wewnatrz cylindra sg réznicami do-

starczonych energii poprzez ciepto (Qco1, Qci2, QEo1, @E12) 1 poszczegdlnych
prac wykonanych przez gaz nad otoczeniem (Lco1, Loz, Lroi, Lei2):

Eco — Ec1 = Qci12 — Loz
Ec1— Eco = Qco1 — Leo
Egs — Ep1 = Qp12 — Lpi2
Ep1 — Epo = Qpo1 — Leo

(2.13)

Wyrazajac roznice energii w rownosci (2.12) poprzez jej wymiane na drodze
pracy i poprzez cieplo, otrzymuje sie:

Eko + Qo2 =
I(Qcm — LC12)I+I(Q001 — L001)|+|(QE12 — LE12)I+I(QE01 - LEo1)I (2.14)
FAZA 2 FAZA 1 FAZA 2 FAZA 1

co — po uwzglednieniu, ze Qo2 = Qci2 + Qcor + Qr12 + QEo1 — pozwala na

SProblem opisu tarcia na uszczelnieniach poruszony jest w pracach [17] [39], natomiast
kwestie pominiecia ogrzewania gazu w wyniku tego tarcia — w przypisie tlumacza w [23, s. 38|.
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ECO EEO
AL o

Rysunek 2.11. Oznaczenia energii gazu w momentach rozpoczecia i zakonczenia dwoch etapow
pracy absorbera

powiazanie poczatkowej energii kinetycznej z wykonana praca:
Ew=— Leciz — Leoy — Lpiz — Lpoy (2.15)
FAZA 2 FAZA 1 FAZA 2 FAZA 1
W pierwszej fazie rozpraszania energii zderzenia nad gazem wypelniajacym
jedng komor absorbera wykonywana jest praca Leo1, zas gaz znajdujacy sie w
drugiej z nich wykonuje w tym samym czasie prace —Lgg; nad swoim otocze-

niem. Wartosci tych prac rowne sa catkom z przebiegéw sit oddzialywania gazu
na ttok wzgledem polozenia tego ttoka:

x1
Leo = / pcAc d(zz — x) (2.16)

0

1
LE01=/ peAp dr (2.17)

0
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przy czym przez xg w dolnych granicach calek oznaczone zostato zero posiada-
jace wymiar dlugosci.

Wystepujace w powyzszych calkach cisnienia po i pg, zalezne od potozenia
tltoka, wynikajg z rownan okredlajacych przemiany termodynamiczne:

pc((zs — x)Ac + Vo)™ = po(r2Ac + Voo )" (2.18)

pe(zAE + VEC)" = poVEC (2.19)

gdzie Vgo 1 Voo sa objetosciami szkodliwymi (przestrzenn martwa; ang.: cle-
arance volume [82, s. 52|) po dwoch stronach ttoka (rysunek 2.12) — przyjetymi
z gbry i niezmiennymi w caltym toku wywodu — za$ wyktadnik politropy n przyj-
muje wartosci od 1 dla przemian izotermicznych do 1.4 dla przemian adiabatycz-
nych. W rzeczywistosci jego warto$¢ zmienia sie w trakcie zderzenia w zaleznosci
od temperatur gazu i elementéw absorbera, a tym samym réwniez pg i po zaleza
od tych wielkosci. Zalozenie stalosci n w pneumatycznym absorberze [42, s. 24]
lub — ogolniej — w pneumatycznym cylindrze |7, s. 29| [29, s. 5] [67, s. 29] jest
wiec uproszczeniem zastosowanym w prezentowanych tu rozwazaniach. To samo
zalozenie mozna spotka¢ w modelach przemian, jakim podlega gaz w absorbe-
rach olejowo-gazowych rozpraszajacych energie zderzen — za n przyjmuje si¢ na
przyktad wartos¢ 1.1 lub 1.35 [13, s. 100-102].

Vee VEc
\ / I

Rysunek 2.12. Oznaczenia objetosci szkodliwych z dwoch stron tloka

W obliczeniach uwzgledniajacych w sposéb jawny przejmowanie energii po-
przez ciepto miedzy elementami cylindra pneumatycznego a wypelniajacym go
gazem, stosuje sie zalozenie stalosci temperatury elementéw wymieniajacych
energie z gazem, oraz przyjmuje sie stalo§é wspotczynnika przejmowania ciepta
a = [W/(m?K)] lub jego zaleznosé¢ od kilku czynnikéw — np. od gestosci gazu
[23, s. 36-37]. Wyniki zaprezentowane w rozdziale 5 wskazuja na lepsze odwzo-
rowanie pracy absorbera osiagniete przy uzyciu modelu uwzgledniajacego zalez-
nos¢ strumienia energii wymienianej miedzy gazem w absorberze a elementami
absorbera, niz odwzorowanie osiagniete dzieki zastosowaniu modelu ze statym
wyktadnikiem politropy n = 1.1 [56].
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Temat ztozonosci proceséw zachodzacych w absorberze i zwiazanej z nimi
koniecznosci zastosowania uproszczonego opisu zjawisk poruszony jest w pra-
cy |73, s. 72|. Podobnie jak postapiono tworzac model jednostronnego sitownika
pneumatycznego w pracy [75], zastosowane w tym wywodzie rownania formutuje
sie przy zalozeniu m.in. quasistatycznego charakteru proceséw i przyjeciu, ze
gaz podlegajacy tym procesom jest doskonaty. O zatozeniach przyjmowanych
w modelach przemian gazu w cylindrach pneumatycznych, gdy nastepuje jego
naplyw lub wyplyw z komory cylindra, mowa jest w punkcie 3.3.

Rozpisanie catki (2.16) (rownej pracy wykonywanej nad sprezanym gazem,
wypelniajacym przestrzen po jednej stronie ttoka), przy uwzglednieniu réwna-
nia (2.18) oraz xg = 0m, daje w wyniku (przypadek przemiany izotermicznej,
tj. przypadek n = 1, nie jest brany pod uwage, poniewaz w rzeczywistym ukta-
dzie nie wystapi taka przemiana):

1
Loor = / pcAcd(ry —x) =

0

i xoAc + Voo )n
/zo (m —2)Ao + Voo ) PeAcd@=o)

1 1
= A Voo )" po A
(x2Ac + Vee)" po C/l’o (@2 — D) Ac T Vo)

“d((z2 —x)Ac + Voo)
= A~ +V, n / =
(rade+Vee)'n |y —2)Ac 1 Voo)

1

d(z2—x) = (2.20)

((x2 — z)Ac + Vo)™
0 1—n

= (224¢ + Veoo)"p A n#l

zo

Natomiast rozpisanie catki (2.17), okreslajacej prace wykonana przez roz-
prezany gaz w pierwszej fazie zderzenia, znajdujacy sie po przeciwnej stronie
tloka, daje:

Vec ) "
Eo01 /x PEAE / <a: Ap + Vio PoAE

= (Veo)" PoAE/ S

v (TAE+ VEo)™ (2.21)
= (VEc)npo/

“Ld(xAg + Vee) _
z0 (rAp + Veo)™ N
(zAg + Veo)' |
1—n

= (Vec)"po

o
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W drugiej fazie pracy absorbera wykonywana jest nad nim praca przy staltej
sile reakcji Fy (rysunek 2.13). W przeciwienistwie do fazy pierwszej, przekazy-
wanie energii miedzy gazem wypeliajacym dwie komory zachodzi nie tylko
poprzez prace, ale tez przez unoszenie entalpii przy wymianie masy. Poniewaz
jednak z zalozenia sterowanie otwarciem zaworu wymusza niezmiennosé sily
oddzialtywania hamowanego obiektu z ttoczyskiem w calym drugim etapie zde-
rzenia, znajomo$¢ przemian termodynamicznych zachodzacych w tym etapie
w przestrzeniach z dwoch stron tloka oraz w strumieniu gazu przeptywajacego
przez zawor nie jest konieczna do wyznaczenia pracy wykonanej przez obiekt nad
gazem wypelniajacym absorber (zalozenie rodzaju przemiany termodynamicz-
nej w przeplywie przez zawér przyjete jest w rozwazaniach dotyczacych wptywu
ograniczen przepustowosci zaworu na maksymalng predkos$¢ przesuwania ttoka
w cylindrze, przy ktorej mozliwe jest utrzymanie reakcji absorbera na stalym
poziomie; podobnie, przyjecie przemian konieczne jest do okreslenia, czy roéznica
cisnienn panujacych po dwoéch stronach tloka, gdy znajduje sie on w potozeniu
x1, jest wystarczajaca, aby nie zréwnaly sie one przed osiagnieciem potozenia
x9 przy utrzymywaniu staltej sity reakcji — str. 71).

Praca w drugim etapie hamowania obiektu wynosi:

—Lp12 — Loz = Fy - (w2 — 71) (2.22)
ASII'.A
P FAZA 2
Fy|------------- E :
. PRZESUNIECIE TLOKA
: W CYLINDRZE !
Xo X1 X>

Rysunek 2.13. Drugi etap hamowania obiektu

Wstawienie wyrazeni (2.20), (2.21) i (2.22) do formuly (2.15) daje w wy-
niku powiazanie rozpraszanej energii Ejo obiektu ze skokiem o i powierzch-
niami czynnymi tloka Ac 1 Ap (Ag jest takie samo we wszystkich rozpatrywa-
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nych tu przypadkach absorberéw) oraz z ci$nieniem poczatkowym py w cylin-

drze (n # 1):

1

+
o (2.23)

1

(xAE + VEc)lfn
1—n

Ero=Fy - (z2 — 1) — (VEC)"P0

((xz — :C)AC + Vcc)l_"
1—n

— (z2Ac + Vee)"po

Zo

Warte jest podkreslenia, ze dwa powyzsze rOwnania wiaza parametry projek-
towe absorbera (A¢, 22, po) z wielkosciami charakteryzujacymi proces zderzenia
(Fy, Eyo, x1). Zmienno$¢ w pierwszej wymienionej trojce parametrow oznacza
zamiane absorbera na inny (o innej geometrii i innym poczatkowym cisnie-
niu wypelniajacego go gazu), natomiast zmiennos¢ w drugiej trojce parame-
tréow oznacza przechodzenie miedzy réznymi scenariuszami zderzen, zgodnymi
z przyjeta 2-etapowa strategia sterowania sitg reakcji absorbera. Réwnania te
nie uwidaczniaja zmian wielkosci opisujacych stan ukladu zachodzacych wraz
z poruszaniem sie ttoka w cylindrze podczas pracy absorbera.

Ewolucje stanu ukladu w pierwszym etapie zderzenia, tj. dla = € (zg;x1),
opisuja rownania (2.18) i (2.19), z ktoérych wynika miedzy innymi przebieg
zmiennosci sity F(z) w tym etapie pracy absorbera — site oddzialywania gazu
na ttok otrzymuje sie w wyniku pomnozenia réwnania (2.19) przez WiiEVEC)n’

Ac
(z2—x)Ac+Voo)™

za$ rownania (2.18) — przez 4 i odjecia obu wynikéw:

F(z,22, Ac, p0)loe(0miar) = Po(®)Ac — pE(2)AR =

_ 4 v2Ac+Vee \" Viec " (2.24)
PO\ (@2 — @) Ac + Veo EPO\ 2Ap + Ve

Poniewaz dla x = z1 sila ta przyjmuje wartosé¢ Fs, to:

Fy =pco(x1)Ac — pe(r1)AE =

Ay x2Ac+ Voo \" » Vic " (2.25)
cro (:Eg—xl)Ac-i-VCC EFO 1A + VEc

Wyrazenie to stanowi wzajemne powiazanie ze soba dwoch wielkosci — potozenia
x1 1 sily Fy — gdy parametry projektowe (x2, Ac,po) oraz objetosci szkodliwe
Voo 1 Vee sa ustalone. Podstawienie go do rownosci (2.23) prowadzi do wyeli-
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minowania z niej sity Fb:

Vi " Ac +V, "
Eyo = <_AE <EC> + Ac <( nfe T Tee ) >($2—x1)po+

1A + Vi x9 —x1)Ac + Voo
A Vo)l |™
— (Vec)"po (zAs + Vec) +
1—n 0
((xg —x)Ac + Vcc)l_n “
— A Voo )”
(z2Ac + Vee) "po T—m .

(2.26)

Posta¢ powyzszego zwiazku, w ktorej cisnienie poczatkowe pg wyrazone jest
przez pozostate wystepujace w nich wielkoéci, znajduje zastosowanie w przed-
stawionych dalej obliczeniach. Zwiazek ten po przeksztalceniu do tej postaci
wyglada nastepujaco:

Vec "
=F —A _ +
bo kO/(( E <$1AE+VE0)

oA + Voo
+ A
¢ ((xg —z1)Ac + Voo

((xg —x)Ac + Vcc)l_n
1—n

)n) (g — 1) — (Vgo)" (zAp + Vo)™ .

1—-n .
1
:1:0>
Majac na uwadze, ze w calych rozwazaniach powierzchnia czynna tloka Ap
rozni sie od jego drugiej powierzchni czynnej Ac zawsze o te samg stata Ag,
rowng powierzchni przekroju promieniowego tloczyska, oraz majac na uwa-
dze zalozenie, ze we wszystkich rozpatrywanych przypadkach objetosci szko-

dliwe Voo 1 Vie sa jednakowe, rownanie (2.27) stanowi nastepujace powiazania
zmiennych:

— (:CQAC -+ Vcc)n

(2.27)

po = po(1, 72, Ac, Exo) (2.28)

Wstawiajac dowolne z tych powiazai do rownania (2.24), uzyskuje sie zwiazek
dla wybranej przemiany termodynamicznej zachodzacej w cylindrze:

F|J;6(1’0;1‘1) = F(x,QSQ,AC,pO(l’l,xQ,AC,Eko)) (229)

wyrazajacy przebieg sity nacisku gazu na ttok przesuwany miedzy potozeniami
odpowiadajacymi wspolrzednym zp = Om i 21 (rysunek 7).

Rozpraszanie wybranej energii Ery za pomoca absorbera o danej geometrii
(rozpatrujac jeden zestaw parametrow Ao i xe), przy narzuconej 2-etapowej
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Rysunek 2.14. Przebieg sitly oddzialywania gazu na ttok podczas pracy absorbera realizujacego
zalozona, 2-etapowa strategie hamowania poruszajacego sie obiektu. Przedstawiony przebieg
otrzymany zostal w obliczeniach przeprowadzonych dla absorbera o $rednicy wewnetrznej
réwnej 32 mm, skoku tloka: 100 mm, srednicy ttoczyska: 10 mm, objetosci szkodliwych: Voo =
15.9cm?, Vec = 8.8cm?, wspolrzednej potozenia tloka odpowiadajacej rozpoczeciu drugiej
fazy pracy absorbera: 1 = 25 mm. Rozpraszana energia Ero = 50 J. Przyjety staly wyktadnik
politropy dla przemian gazu: n = 1.35

strategii sterowania sita reakcji absorbera, wymagajacej wykorzystania calego
dostepnego skoku ttoka w cylindrze, przy réznych wartosciach xi, realizowane
jest — jak wynika ze zwiazku (2.28) — przy rozniacych sie miedzy soba cisnieniach
poczatkowych pg. Tj. zmiany x; pociagaja za soba zmiany pg, gdy ustalone sa
Ejo, Ac i x2. Poniewaz na poczatku zderzenia ci$nienia z dwdch stron tloka
sa sobie réwne i wynosza pg, sita oddzialywania gazu na ttok wynosi wowczas
poAg (rysunek 7). Oznacza to, ze rozny dobor x; wymaga zapewnienia — przy
ustalonej energii Ey (przy ustalonym polu pod wykresem sity F' w funkcji
polozenia ttoka x) — réznych sit poczatkowych F|z—z, = poAr (rysunek 7).

W zbiorze proceséw hamowania poruszajacego sie obiektu, w ktérym cisnie-
nia pg oraz geometria absorbera (opisana wielko§ciami A¢ i x9) sa jednakowe dla
kazdego przypadku hamowania/zderzenia, istnieje jednoznaczne przyporzadko-
wanie wartos$ci wspotrzednych xq réznym energiom FEyg. Przyporzadkowanie to
wynika ze zwiazku (2.28), w ktorym stale sa pp, Ac 1 zo. Trzy przykladowe
przebiegi sity w funkcji potozenia ttoka odpowiadajace temu samemu cisnieniu
po przedstawione sg na rysunku 7.



2.8 Zaleznosé parametrow projektowych od parametrow opisujgcych przebieg zderzenia 39
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Rysunek 2.15. Trzy przykladowe przebiegi sit oddzialywania gazu na ttok podczas pracy ab-
sorbera realizujacego zalozona 2-etapowa strategie hamowania poruszajacego sie obiektu o po-
czatkowej energii kinetycznej Fio. Poza wspolrzedna x1, dane wziete do obliczen sa takie same,
jak w przypadku wykresu na rysunku 7
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Rysunek 2.16. Trzy przykladowe przebiegi sit oddzialywania gazu na ttok podczas pracy absor-
bera dla réznych wartosci energii kinetycznej Eyo. Poza energia Eyo oraz wspolrzedna x1, dane,
dla ktoérych otrzymany zostal wykres sg jednakowe, jak w przypadku wykresu z rysunku 7
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Znalezienie punktow w przestrzeni (x9, Ac,po) charakteryzujacych absor-
bery zdolne do rozproszenia danej energii Eyg przy sterowaniu wartoscig reak-
cji, realizowanym zgodnie z przyjeta 2-etapowa strategia, zakladajaca w dru-
gim wyrdznionym etapie zderzenia utrzymanie maksymalnej sity reakcji na po-
ziomie F5, opiera sie¢ na algorytmie zbudowanym przy wykorzystaniu zwiaz-
kow (2.28) 1 (2.29).

Nastepujace operacje prowadza do wyznaczenia zbioru scharakteryzowanego
tymi réwnaniami:

1. Policzenie Fy = Fy(x1, 2, Ac,po) zgodnie ze wzorem (2.25)8

2. Policzenie pg = po(z1, z2, Ac, Exo) przy wykorzystaniu wzoru (2.27)

3. Wybranie wartosci rozpraszanej energii Eyg
4

. Wykonanie w dwoch zagniezdzonych petlach przebiegajacych po indek-
sach odpowiadajacych kolejno skokom z9 tlokéw uzyskiwanym w absor-
berach o réznych dtugosciach cylindréow, oraz po indeksach odpowiadaja-
cych powierzchniom czynnym Ao tltokéw w absorberach o réznych sred-
nicach:

(a) Policzenie Fy(x1) = Fa(x1,x2, Ac, po(z1, x2, Ac, Fko))

(b) Okreslenie zbioru sit Fy z przedzialu wartosci przyjmowanych przez
funkcje wyrazong powyzszym wzorem, dla ktérych wykonywane beda
obliczenia

(c) Wykonanie nastepujacych operacji w petli przebiegajacej po indeksach
odpowiadajacych wartosciom sit Fs:

i. Policzenie roznicy miedzy Fs(x1) a wybrana wartoscia Fj
ii. Znalezienie miejsc zerowych (wartosci x1) powyzszej roznicy
iii. Wyznaczenie wartosci pg, jakie stworzona wczesniej funkcja py =
po(x1, 2, Ac, Exo) przyjmuje w wyznaczonych w poprzednim kroku
miejscach zerowych x;

5. Zebranie trojek liczb (x9, Ac, po) okreslajacych zestawy wartosci parame-
tréow projektowych, odpowiadajacych danej energii Ejy oraz sile Fs

5 W rzeczywistoéci, w celu uzyskania wynikéw zaprezentowanych w tym rozdziale zastoso-
wane zostaly uchwyty (ang.: function handle) do wszystkich uzytych funkeji. Takie rozwiaza-
nie problemu stwarza mniej problemoéw technicznych, niz zastosowanie procedur iteracyjnych
w celu tworzenia zbioru punktéw w przestrzeni zmiennych powiazanych rownaniem (2.29)
— przewaga metody opartej na wykorzystaniu uchwytéw do funkcji jest wieksza przejrzystosé
kodu, brak probleméw wynikajacych z réznych podzialéw wspoélrzednych x1 i x2, krotszy czas
obliczeri i mniejsze wymagania co do rozmiaru pamieci operacyjnej.
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Na wykresie z rysunku 2.17 przedstawiony jest wynik poszukiwania para-
metréw projektowych absorbera rozpraszajacego energie 50 J przy maksymalnej
sile reakcji rownej 700 N — parametry projektowe (x2, Ac, po) przyjmuja tu takie
wartosci, ze sita 700N jest kazdorazowo uzyskiwana przy rozpraszaniu energii
50J (tzn. warto$¢ 700 N nie pelni tutaj wytacznie roli gornego ograniczenia sit
hamowania obiektéw w kolejnych zderzeniach, tylko jest ona osiggana w kazdym
przypadku rozwazanym w tym przykltadzie).

Warunek osiagniecia wskazanej sity w drugim etapie zderzenia przy rozpra-
szaniu ustalonej energii stanowi z jednej strony gwarancje, ze sila ta nie zostanie
przekroczona, o ile wybrana wartos$¢ energii nie zostanie przekroczona; z drugiej
strony za$, podniesienie wartosci sity do ustalonego progu w przypadku roz-
praszania maksymalnej, branej pod uwage energii, wiaze sie z obnizeniem sity
poczatkowej pgAr (rysunki 71 7). To z kolei powoduje, ze absorber jest mozliwie
,miekki” w przypadku malych energii zderzen (tzn. w takich przypadkach sity
F5 sa zminimalizowane).

po [Pa]
300000

200000

100000

Rysunek 2.17. Powigzanie trzech parametréw projektowych dla energii zderzenia Ero = 50 J
isity Fo = 700N

Zestawienie dwoch zbioréw parametrow projektowych, odpowiadajacych ko-
lejno energiom 50 J i 55 J, zilustrowane jest na rysunku 2.18. Widoczne tu jest,
ze wieksze energie odpowiadajg wiekszym wartosciom iloczynow zo, Ac i po.

Dla ustalonego skoku maksymalnego x2 podczas projektowania absorbera
zdolnego do rozproszenia danej energii kinetycznej Fig, zmniejszeniu w jego
projekcie powierzchni czynnych ttoka powinno towarzyszy¢ zwiekszenie cisnienia
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po [Pal

Rysunek 2.18. Powiazanie trzech parametréw projektowych dla sily F» = 700N i energii
zderzenia Fro = 50J 1 Exo = 55J

poczatkowego pg, kompensujace spadek zdolnosci pochtaniania energii zderze-
nia spowodowany ta pierwsza zmiana. Wziecie pod uwage zaleznosci (2.10) przy
analizowaniu wtasciwosci absorbera na podstawie rownania (2.26) prowadzi do
wniosku o korzysci wynikajacej ze zwickszenia cisnienia poczatkowego pg przy
jednoczesnym zmniejszaniu Srednicy cylindra — rozszerzeniu ulega zakres pred-
kosci hamowanych obiektéow, dla ktérego utrzymany jest przyjety przebieg sity
reakcji absorbera. Ponadto zmniejszenie rednicy cylindra prowadzi do zmniej-
szenia masy projektowanego absorbera. Zatem z punktu widzenia poszerzenia
zakresu warunkéw zderzen, dla ktérego absorber pozwala na zrealizowanie za-
tozonej strategii hamowania obiektu, korzystne jest poszukiwanie punktu po-
wierzchni przedstawionej na rysunku 2.17, przesunietego mozliwie daleko w kie-
runku malych wartosci Ac — az do miejsca, w ktérym podczas rozpraszania
maksymalnej branej pod uwage energii Ejo osiagnieta zostanie dopuszczalna
roznica ci$nien gazu wypelniajacego przestrzenie po dwoch stronach ttoka. Spo-
s6b znalezienia tego punktu opisany jest w dalszej czesci wywodu.

Przyjeta dwuetapowa strategia hamowania, przedstawiona schematycznie na
rysunku 2.6, jest realizowalna przy jednakowym poczatkowym cinieniu po obu
stronach tloka, gdy zakoriczenie pierwszego etapu nastepuje w pewnym prze-
dziale (Z1min;x2) C (xo;x2). W szczegblnosci x1 # o (tj. Timin > %0), ponie-
waz niemozliwe jest utrzymanie statej sily reakcji absorbera w przypadku, gdy
uprzednio ci$nienia po dwoch stronach ttoka byty sobie réwne — woéwczas przy
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stalym otwarciu zaworu sita reakcji bedzie wzrastaé ze wzgledu na zajmowanie
coraz wiekszej objetosci wewnatrz cylindra przez tloczysko i zwiazany z tym
wzrost ci$nienia gazu dzialajacego na powierzchnie czynne tltoka Ap i A¢ r6z-
nych wielkosci (rysunek 2.7). Gdy zalozony przebieg sity F'(x) osiagany jest dla
przypadku zakonczenia pierwszego etapu hamowania w polozeniu x1,,, ttoka,
réznica ciSnien w tym potozeniu zapewnia uzyskanie tej samej wartosci sity
oddzialtywania gazu na tlok jak w koricowym polozeniu xo, po zréwnaniu sie
obu ci$nient spowodowanym przepuszczaniem gazu przez ttok. O wartosci 1min
decyduja tu zaréwno przemiany termodynamiczne zachodzace w komorach ab-
sorbera jak i przemiana, jakiej podlega gaz przeptywajacy przez zawor w ttoku.
Fakt nieznajomosci tej ostatniej stanowi utrudnienie dla szacowania wspolrzed-
nej T1imin-

Ze spostrzezenia tego wynika obciecie zbioru punktéw pokazanego na wy-
kresie z rysunku 2.17 — przedstawiona metoda wyznaczania parametréow pro-
jektowych (z2, Ac,po) zaklada utrzymanie statej sity w drugim etapie zde-
rzenia, co zgodnie z zasygnalizowanymi tu przestankami dla obciecia zbioru
{(z2, Ac,po)} nie zawsze musi by¢ zalozeniem fizycznym.

Wskaznikiem pokazujacym ,stopien wykorzystania” maksymalnej dostepnej
dtugosci drogi przemieszczania ttoka jest sprawnosé absorbera 77—, przy realizacji
danego scenariusza rozpraszania energii zderzenia, zapisana bez uwzglednienia
energii oddanej z powrotem przez absorber zatrzymanemu obiektowi. Zgodnie
z przyjetymi tu oznaczeniami, jest rowna ilorazowi pola pod wykresem F.,(x)
do pola prostokata Fhxs |13, s. 49]:

[ e

2.30
F2x2 (2.30)

N— =

Im wiegksza jest sprawno$¢ absorbera dla rozpatrywanego zbioru zderzen, tym
mniejsze sa maksymalne wystepujace w nich sity. Jednak, zgodnie ze spostrzeze-
niem, ze nie da sie utrzymac stalej wartosci sity, gdy ci$nienia po dwoch stronach
ttoka sa sobie rowne, nie jest mozliwe uzyskanie prostokatnego przebiegu F_, ().

Poszukiwania parametréow charakteryzujacych konstrukcje absorbera prze-
znaczonego do pracy zgodnie z przyjeta, 2-etapows strategia, nalezy przepro-
wadzi¢ w obrebie zbioru punktow (ze, Ac,po) tworzacych np. powierzchnie
z rysunku 2.17, okreslajaca zbioér absorberéow zdolnych do rozpraszania ener-
gii Eyo = 50J przy sile reakcji F» = 700 N. Odpowiednim punktom tego zbioru
przyporzadkowane sg sprawnosci absorberéw — zilustrowane wykresem na ry-
sunku 2.19. Widoczna jest tu silna zaleznosé¢ miedzy sprawnosciami absorberéw
odpowiadajacych punktom (x2, Ac) a dlugoscia skoku tloka zo w rozpatrywa-
nym zakresie warto$ci x2. Uwzglednienie w wyborze punktu lezacego na po-
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Rysunek 2.19. Sprawnodci absorbera rozpraszajacego w warunkach tych samych jak w przy-
padku wykresu z rysunku 2.17

wierzchni z rysunku 2.17 kryterium maksymalizacji sprawnoéci 7, prowadzi
do skierowania poszukiwari tego punktu w kierunku mozliwie matych skokéw
maksymalnych zo (co wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 2.19).

Poza wczedniej wskazana wytyczna do okreslenia brzegu obszaru poszukiwari
parametrow projektowych (x2, Ac, po), drugie obciecie tego obszaru wynika ze
wspomnianego warunku nieprzekraczania dopuszczalnej réznicy ci$nienn osiaga-
nych po dwobch stronach ttoka podczas zderzenia. Pokazany na rysunku 2.17
wynik poszukiwania parametréw projektowych, dla ktérych mozliwe jest rozpro-
szenie energii Fyg, otrzymany zostal przy uwzglednieniu wymogu utrzymania
sity reakcji absorbera w zakresie narzuconych z goéry, dopuszczalnych wartosci.

W przypadku rozpatrywania warunku nieprzekroczenia dopuszczalnej réz-
nicy ciénienn panujacych z dwéch stron ttoka konieczne jest wskazanie potozen
ttoka odpowiadajacych osigganiu stanéw potencjalnego wykroczenia poza do-
puszczalny zakres wielkosci tej roznicy. Dla sity FL, (x), maksymalna jej wartosé
jest osiagana w calym przedziale potozen tloka (x1;x2) 1 — zgodnie z przyjetym
oznaczeniem — wynosi F5. To trywialne spostrzezenie zostalo wykorzystane na
poprzednich stronach niniejszych rozwazari. Natomiast w przypadku réznicy ci-
$nient Ap = po(z) —pp(z), warunek nieprzekroczenia jej dopuszczalnej wartosci
(Vx € (zo;22): Ap < Apmas) Wymaga rozpatrzenia osobno dla obu etapow zde-
rzenia: w pierwszej fazie zderzenia (x < 1) wraz z przesuwaniem tloka roznica
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cignienn ro$nie, natomiast w drugiej — maleje:

iL'T1:> Apt dla z € (zg,x1)

xo
Fy =pc(z)Ac —pe(v)AE = (2.31)

dpc  dpg Ag T2

— = = A dl

I dr Ao :nle:> Vs a x € (r1,2)

Stad:

<max> Ap = Ap(z1) (2.32)
x0o,T2

Roéznica cisnien Ap\xem),xﬁ w pierwszym etapie pracy absorbera zapisana
na podstawie rownan (2.18) i (2.19) wyglada nastepujaco:

x2Ac + Voo >n_ ( Vic )n
(z2 — 2)Ac + Voo 0 xAp + Vic

Ap = po ( (2.33)

Zatem warunek max ;, 5,y Ap < Apmaq Upraszcza sig do nieréwnosci Ap(r1) <
APmaz 1 przyjmuje postac:

r2Ac + Voo " Vec >n
_ - == < APmaz 2.34
Po ((wz —fEl)Ac—l-Vcc> Po (mlAE—I—VEC = &P ( )

Roznice cisnien Ap(x1) = pe(z1) — pe(z1) przyporzadkowane odpowiednim
punktom (ze, A, po) wykresu z rysunku 2.17 przedstawione sa na rysunku 2.20.
Roéznice te zaleza zaréwno od wspodtrzednej xo jak i od Ag. Warty jest pod-
kreslenia w tym miejscu wywodu fakt, ze x1 — w przeciwienstwie do xo — nie
jest parametrem projektowym, tylko wielkoscia zalezna od realizowanej strate-
gii hamowania poruszajacego sie obiektu, powiazana z wartosciami parametrow
projektowych absorbera oraz z wielkosciami Eyg i Fa, charakteryzujacymi pro-
ces zderzenia.

Brak dostrzegalnej na rysunku 2.20 zmiennosci Ap|y—,, wzdluz osi o wynika
z faktu, ze ci$nienia pgp(z1) sa znacznie mniejsze od cisnien po(x1), co skutkuje
roznica trzech rzedéw wielkosci miedzy skokiem wartosci tych réznic cisnien
w obrebie ujetego na wykresie przedziatu dtugosci przemieszczen ttoka xo w po-
réwnaniu z samymi wartosciami Ap|z—g,.

Linia wspomnianego, drugiego obciecia zbioru poszukiwan parametréw pro-
jektowych pokazana jest na rysunku 2.21. Odrzucane tu sg te sposréd punktow
znalezionej uprzednio powierzchni py = po(z2, Ac), dla ktorych powierzchnia
z rysunku 2.20 wykracza poza ustalony prog. Prog ten okreslony jest zakresem
réznic cisnien, przy ktorych uszczelnienie moze pracowac.
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Rysunek 2.20. Roéznice cisnienn panujacych z dwoch stron ttoka przesunietego do pozycji 1,
wyznaczone dla tych samych warunkéw jak w przypadku wykresu z rysunku 2.17

Rysunek 2.21. Powierzchnia wiazaca parametry projektowe (z2, Ac,po) dla przypadku z ry-
sunku 2.17 z naniesiong linig osiagniecia maksymalnych dopuszczalnych réznic cisnient panu-
jacych z dwoch stron tloka
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Zgodnie z przedstawionym wcze$niej rozumowaniem, dotyczacym jakoscio-
wego powigzania maksymalnej predkosci hamowanego obiektu ze $rednica cylin-
dra (punkt 2.2), dla spelnienia warunku realizacji zalozonej, 2-etapowej strategii
hamowania obiektu, w mozliwie szerokim zakresie predkosci zderzenia, $red-
nica cylindra powinna by¢ jak najmniejsza. Zatem obszar poszukiwain zawezony
zostaje z powierzchni w przestrzeni parametréw projektowych do linii lezacej
na tej powierzchni, odpowiadajacej maksymalnym, dopuszczalnym réznicom ci-
$nienn Ap(z1) (rysunek 2.21). W kolejnym kroku nalezy znalez¢ punkt lezacy na
tej linii. Do tego moga postuzy¢ nastepujace trzy kryteria: warunek uzyskania
najmniejszej mozliwej reakcji Fy poprzez maksymalizacje sprawnosci 1, (zgod-
nie z rysunkiem 2.19 xo powinno by¢ jak najmniejsze), warunek nieprzekro-
czenia maksymalnej dopuszczalnej roznicy cisnien dziatajacych na uszczelnienie
tltoczyska w pokrywie cylindra, warunek przystosowania absorbera do zatrzy-
mywania poruszajacych sie obiektow (posiadajacych rozne energie kinetyczne —
w szczegblnosci najmniejsza z rozpatrywanych energii Exgmin) zgodnie z przy-
jeta, 2-etapowsa strategia hamowania (ujety na rysunku 2.22; przedstawiajacym
proponowany przebieg procesu projektowania absorbera PAA). Drugie i trzecie
kryterium wynika z nastepujacych rozumowan:

Cisnienie poczatkowe pg jednoznacznie okreslaja wartosci o i Ac wraz
wielko$ciami Fyg i Fb, charakteryzujacymi zderzenie. Musi sie jednak ono za-
wiera¢ w granicach gwarantujacych nieprzekroczenie dopuszczalnej réznicy ci-
$nienn na uszczelnieniu tloczyska (pg — Parm) przy wyréwnanych cisnieniach
po obu stronach tloka, po osiggnieciu przez niego koncowego polozenia xs.
Zréwnanie ci$niefi po i pg wymuszone otwarciem zaworu w koncowym poto-
zeniu tloka xs, prowadzi do ustalenia si¢ ich poziomu powyzej poczatkowej
wartosci pg = polzy, = PElz,, Poniewaz czes¢ objetosci wewnatrz tulei cylin-
dra zajeto tloczysko, zas nad gazem zostata wykonana praca. Wybér na linii
Po(Ac(72), 22)| Ap(w1)=const PUNktU odpowiadajacego wzglednie duzemu cisnie-
niu poczatkowemu i malemu skokowi tloka xo daje rozwigzanie o wzglednie
duzym ci$nieniu koricowym w cylindrze, gdy zapewnione zostanie state otwar-
cie zaworu od momentu osiagniecia przez tlok pozycji xs. Stad istnieje mini-
malna wartos¢ xo, powyzej ktorej nie wystapia warunki nadmiernego obcigzenia
uszczelnienia tloczyska réznica cidnien.

Jezeli w ustalonym punkcie w przestrzeni parametréw projektowych, dla da-
nej poczatkowej energii zatrzymywanego obiektu Ejo i maksymalnej sity hamo-
wania Fy zachodzi warunek pcl|z, = pgle,, to dla mniejszej energii Ei i te] sa-
mej sity F5 nie ma mozliwosci utrzymania reakcji absorbera na stalym poziomie
na calym przedziale przesuwania ttoka miedzy potozeniami o wspotrzednych z;
i z9, poniewaz punkt x jest przesuniety (mniejsza warto$¢ x1) i w zwiazku z tym
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roznica cisnienn Ap = po —pg w tym punkcie jest zbyt mala, aby jej wartosé byta
dodatnia az do osiagniecia przez tltok punktu xy. Zatem wytyczna do wskazania
punktu na linii po(Ac(22), ¥2)|Ap(a;)=const (zielona linia na rysunku 2.21), be-
dacego rozwigzaniem sformulowanego zagadnienia, moze by¢ warunek zdolnosci
absorbera do odpowiedzi na uderzenie, zgodnej z zalozona, 2-etapowa strate-
giag hamowania obiektu, w sytuacji, kiedy zatrzymywany obiekt ma najmniejsza
z rozpatrywanych energii Eyo (sposdéb wyznaczenia przebiegu zmiennosci roz-
nicy ci$niei Ap = pc — pg przy zalozeniu adiabatycznosci przemian wewnatrz
komoér absorbera i w strumieniu gazu przeplywajacego przez zawdr w tloku,
zaprezentowany jest w punkcie 3.5).

W powyzej przedstawionym rozumowaniu warto$é¢ x; uzalezniona byta od
sity Fy oraz od z2, Ac, Erg. Warunek nieprzekroczenia dopuszczalnej dla uszczel-
nienia tloka roznicy ci$nien Ap|y—,, uwzgledniony zostal w drugiej kolejno-
§ci (rysunek 2.22). Dla usystematyzowania zaprezentowanego toku postepo-

Znalezienie py(Ac, x2)
oraz odpowiadajacej jej
funkcji Ap(Ac, 2)|z=a,

Okreslenie:
EkO mazx» Fmaa:

Okreslenie: Wyznaczenie Ao = Ac(x2)
Apmax Z war. Ap‘x:zl = Apmax

Znalezienie wartosci ciSnien
po(Ac(x2), 22), takich, ze dla
EkOmin: (pC - pE)w:xz >0

Rysunek 2.22. Tok postepowania przy wyznaczaniu parametréw projektowych absorbera,
oparty na uwzglednieniu w pierwszej kolejnosci wartoéci maksymalnej sity Fb = Fpqz, & na-
stepnie dopuszczalnej réznicy cisnien Apmaz

wania majacego na celu wyznaczenie parametrow projektowych (x2, Ac,po)
na podstawie ograniczeri narzuconych na energie zderzenia FEjg, site hamo-
wania zatrzymywanego obiektu Fb i maksymalna, wystepujaca w zderzeniu
roznice cisnient Ap|,—,,, W ponizszej czesci niniejszego wywodu przedstawione
jest podejscie do projektowania absorbera bazujace na powiazaniu wartosci x;
z ograniczeniem na maksymalng réznice cisnieni panujacych z dwoch stron ttoka

Ap|$=$1 = (pC _pE)’m:xl-
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Procedura przeprowadzona w taki sposob (rysunek 2.23) jest analogiczna do
powyzej przedstawionej procedury.

Znalezienie po(Ac, ©2)
oraz odpowiadajacej
jej funkeji Fo(Ac, x2)

Okreslenie:

Ek mazx; Apmaac

Okreslenie:
Fmam

Wyznaczenie Ac = Ac(z2)
zwar. Fo = Fuz

Znalezienie wartosci ciSnien
po(Ac(z2), x2), takich, ze dla
Ek()min: (pC _pE)x::nQ >0

Rysunek 2.23. Tok postepowania przy wyznaczaniu parametréw projektowych absorbera,
oparty na uwzglednieniu w pierwszej kolejnosci dopuszczalnej réznicy ciSnien Apmqq, a na-
stepnie wartosci maksymalnej sity Fo = Finax

O ile wezesniej w pierwszej kolejnosci uwzgledniony byt warunek nieprzekra-
czania maksymalnej, dopuszczalnej reakcji absorbera Fs, tutaj najpierw zasto-
sowany jest warunek nieprzekroczenia réznicy cisnienn Aplz—z; < APmaz W Cy-
lindrze w potozeniu x; tloka (zgodnie ze wczes$niejszym wnioskiem réznica ta
osigga swoje maksimum w tym punkcie). W tym przypadku poszukiwania pa-
rametrow projektowych (x9, Ac, po) przebiega nastepujaco:

1. Policzenie Ap = Ap(z1,x2, Ac,po) W punkcie 21 — zgodnie ze wzorem

(2.33)7

2. Policzenie py = po(z1, z2, Ac, Exo) przy wykorzystaniu wzoru (2.27)

3. Wybranie wartosci rozpraszanej energii Eyg

4. Wykonanie w dwoch zagniezdzonych petlach przebiegajacych po indek-

sach odpowiadajacych kolejno skokom xzo tlokéw uzyskiwanym w ab-
sorberach o réznych dtugosciach cylindréw, oraz po indeksach odpowia-

dajacych powierzchniom czynnym Ac tlokow w absorberach o réznych
srednicach:

(a) Policzenie Ap(z1) = Ap(z1, 22, Ac,po(z1, 22, Ac, Exo))

"Podobnie jak w poprzednim przypadku, w celu uzyskania zaprezentowanych wynikow
zastosowane zostaly uchwyty (ang.: function handle) do wszystkich uzytych funkcji.
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(b) Okreslenie zbioru réznic cisnieri Ap z przedziatu wartosci przyjmowa-
nych przez funkcje wyrazona powyzszym wzorem, dla ktérych wyko-
nywane beda obliczenia

(c) Wykonanie nastepujacych operacji w petli przebiegajacej po indeksach
odpowiadajacych wartosciom réznic cinien Ap:

i. Policzenie r6znicy miedzy miedzy Ap(z1) a wybrang wartoscia Ap
ii. Znalezienie miejsc zerowych (wartosci x1) powyzszej roznicy
iii. Wyznaczenie wartosci pg w znalezionych w poprzednim kroku miej-
scach zerowych xy, przy uzyciu stworzonej wczesniej funkcji pg =
po(71, 72, Ac, Eko)
5. Zebranie trojek liczb (po, Ac, x2) odpowiadajacych danej energii Ex oraz
roznicy ci$nienn Apmaz
Otrzymany zbiér punktow (xa, Ao, pp) dla ustalonej réznicy cisnienn w pun-
kcie x1, réwnej 700 kPa, rozpraszanej energii wynoszacej 50 J i geometrii absor-
bera takiej samej, jak we wczesniej rozwazanym przypadku, przedstawiony jest
na rysunku 2.24.

-10°
Do

Rysunek 2.24. Zbiér punktéw w przestrzeni parametréw projektowych (z2, Ac, po), wyznaczo-
nych dla absorberéw zdolnych do rozpraszania energii 50 J, przy maksymalnej réznicy ci$nien
panujacych z dwéch stron tloka 700 kPa

Trojka parametrow (xa, Ao, po) dla danej energii zderzenia Eyo musi jedno-
czesnie spelnia¢ warunek nieprzekroczenia sity F, oraz warunek nieprzekrocze-
nia r6znicy ci$nien Ap, przy ktorej moze pracowaé uszczelnienie ttoka, zatem tok
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dalszego postepowania bytby w tym przypadku analogiczny, jak w rozwiazaniu
bazujacym na powiazaniu wspoétrzednej x; z silg Fb.

Tutaj — tj. gdy wspohrzedna x1 powiazana jest z roznica cisnien Ap(x1), a nie
z sila Fy — obciecie otrzymanego zbioru, przedstawionego na rysunku 2.24 wy-
nika nie ze sprawdzenia nieprzekroczenia dopuszczalnej réznicy ci$nien w punk-
cie 1 (spelnienie tego warunku zostato juz zapewnione w kazdym punkcie wy-
znaczonego zbioru), tylko ze sprawdzenia nieprzekroczenia dopuszczalnej sily,
wyznaczonej przy wykorzystaniu rownania (2.25):

z2Ac + Voo )n Ay ( Vic
(xg — xl)AC + Voo 1A + VEo

AC’pO ( ) < Fmax (235>

przy czym wspolrzedna x; wystepujaca w tym wzorze nie pokrywa sie w ogol-
nosci ze wspoélrzedna x; powiazana z sila F, — tzn. jednoczesne osiagniecie
maksymalnej dopuszczalnej sity F),q, i maksymalnej dopuszczalnej réznicy ci-
$nien Appmqr przy ustalonych wartosciach zs i Ag zachodzi tylko dla jednego
cisnienia po, i dla jednej, niewybranej dowolnie energii kinetycznej hamowanego
obiektu. Trzeba zatem wybraé¢ jedna z dwoch drég postepowania — rozwiazanie
bazujace na powigzaniu x1 z Fy = Fj,4, lub rozwigzanie oparte na powiazaniu
x1 2 Ap(x1) = Appmaz- Wybor pierwszego z nich jest o tyle korzystny, ze wartosé
ograniczenia sity, jakiej moga by¢ poddane zderzajace sie obiekty, okresla jeden
z wymogéw stawianych absorberowi.

2.4 Wskazanie obszaru poszukiwan zmiennych projektowych opi-
sujacych absorber przeznaczony do danej aplikacji

Rozwigzanie zagadnienia wyznaczenia parametréw projektowych xo, Ac i po
absorbera przewidzianego do danej aplikacji nalezy rozpoczaé¢ od okreslenia war-
tosci najwiekszych spodziewanych energii zderzen Eyg, okreslenia maksymal-
nych sit hamowania Fj,,; oraz najwiekszej dopuszczalnej réznicy cisniett Appaq
miedzy dwoma stronami ttoka, a takze miedzy dwoma stronami pokrywy cylin-
dra, obejmujacej tltoczysko (rysunek 2.22). O wartosci App,q, decyduje wytrzy-
matosé uszczelnien.

Oszacowanie polozenia granic obszaru poszukiwan zmiennych projektowych
wygodnie jest oprzeé¢ na uproszczeniach, pozwalajacych na powiazanie maksy-
malnej sity hamowania Fj,,, poruszajacego sie obiektu z:

1. maksymalng rozpraszang energia, Firg wytacznie poprzez skok ttoka xo,
2. maksymalng dopuszczalng réznica cisnien Ap wylacznie poprzez po-
wierzchnie czynna ttoka Ac.
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Aby pierwszy z dwoch wymienionych warunkéow byt spelniony, konieczne
jest uzyskanie stalej wartosci sily reakcji absorbera na catym skoku ttoka (czyli
sprawnos$¢ absorbera 7, musi osiagna¢ 100%). Jak zostalo wczesniej wspo-
mniane, nie jest mozliwe uzyskanie statego przebiegu sity na calym przesunieciu
ttoka, gdy poczatkowe cisnienia w obu komorach cylindra sg sobie réwne, po-
niewaz suma objetosci oddzielonych ttokiem maleje wskutek zajmowania przez
ttoczysko coraz wiekszej objetosci w cylindrze. Jednak dolne ograniczenie prze-
dziatu poszukiwan wartosci skoku xo mozna uzyskaé rozpatrujac wyidealizowany
przypadek zderzenia przy maksymalnej dopuszczalnej sile Fb rozwinietej na ca-
tym przesunieciu ttoka. Jezeli maksymalna dopuszczalna sita reakcji absorbera
F5 ez zostala rozwinieta w czasie catego zderzenia, to znaczy, ze w przypadku
wickszej energii droga hamowania xzo bedzie za krotka do catkowitego zatrzy-
mania poruszajacego sie obiektu. W zwiazku z tym ruch ttoka w tulei cylindra
powinien by¢ zagwarantowany na odcinku dluzszym niz:

EkO max

2.36
F2ma:v ( )

L2min F =
gdzie Eiomaz jest najwieksza z rozpatrywanych energii zderzen.

Wieksza droge pokona ttok przy rozpraszaniu energii Frgmaz, gdy sita Fomaq
zostanie osiagnieta dopiero w momencie zatrzymania go w jego koncowym,
skrajnym polozeniu (zakltadajac, ze zostanie mu zapewniona odpowiednio wiek-
sza przestrzen i ze pozostale warunki zdeterminuja taki przebieg zderzenia).
Jednak to, ile bedzie wynosil skok zo w takim przypadku, zalezy od rozmiaru
objetosci szkodliwych Voo 1 Vie. Utrzymanie tego skoku dla mniejszych roz-
praszanych energii Eyy i tych samych warunkéw poczatkowych prowadzi do
wybierania przebiegdéw zderzern o mniejszych sitach Fb i uzyskiwania wiekszej
sprawnosci 7, (tj. rozpoczynania drugiej fazy sterowania reakcja absorbera przy
mniejszych wartosciach x; — rysunki 7, 7). Arbitralne przyjecie np. wartosci 0.3
za sprawnos$¢ absorbera pracujacego w takich warunkach (zob.: rysunek 2.19)
daje zgrubne oszacowanie gérnego ograniczenia dtugosci drogi 2,4, dostepnej
dla przemieszczajacego sie w cylindrze tloka, kazdorazowo w catosci wykorzysta-
nej, powyzej ktérej w zadnym rozpatrywanym przypadku zderzenia nie zostanie
osiagnieta maksymalna dopuszczalna sita reakcji Famaq-

Inne, dodatkowe kryterium okreslenia wartosci skoku s ,;, bazuje na wa-
runku niepoddawania hamowanego obiektu op6znieniom wigkszym od narzuco-
nej wielkoSci Gqq, przy czym predkosé zderzenia nie przekracza z géry okreslo-

Nnego Yo max: )
v
0
L2min_a = 2amax (237)
max
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Zatem skok tloka w cylindrze jest nie mniejszy niz:

L2 min = max(acg min_F, 22 minga) (238)

Przedziat wielkosci powierzchni ttoka A stanowigcy obszar poszukiwan tego
parametru podczas projektowania absorbera, ograniczony jest z dotu wartoscia
Acmin, taczaca maksymalna, dopuszczalng dla uszczelnienia ttoka réznice ci-
$nien z maksymalng sita oddzialywania gazu na tltok Fb 4. Przyjmujac uprosz-
czenie polegajace na pominieciu faktu istnienia réznicy miedzy cisnieniem ppg,
panujacym w komorze z tloczyskiem a ci§nieniem zewnetrznym pgyn,, dolne ogra-
niczenie wielkosci powierzchni wyraza sie wzorem:

FQ mazx
Apmar

AC min — (239)
Gdy zapewniony jest swobodny przeptyw gazu miedzy komora po stronie tlo-
czyska a otoczeniem, te same sity reakcji absorbera F i roznice ci$nieri na ttoku
Ap = pc —pE wWystepuja dla pg = patm 1 pc = Patm +Apmaac7 .]ak 1 dla obecnosci
prézni w otoczeniu absorbera i w jego komorze z ttoczyskiem, tj. gdy pg = 0
i po = Apmaz- Jezeli natomiast cisnienie zewnetrzne pqt,, jest mniejsze od ci-
$nienia w komorze po stronie ttoczyska pg, a to z kolei jest mniejsze od ci$nienia
w drugiej z komor pc, to sita reakcji absorbera jest wieksza o (pg — parm)Ar od
sity rozwijanej w przypadku, gdy uszczelnienie tloka jest obciazone calg roznica
cisnienn pc — Patm, zas na ttok od strony ttoczyska i na tltoczysko dziataja jedna-
kowe cisnienia pg = patm- Dla pg > Dt réznica cidnien po — patm rozkiada sie
na uszczelnienie tloka i uszczelnienie ttoczyska. Stad powierzchnia Ac min, Wy-
znaczona ze wzoru (2.39), jest wieksza od minimalnej powierzchni wyznaczonej
dla pc > pg > Patm. Z kolei zmiana warunkéw réownosci cisnienia w komorze
z tloczyskiem i ci$nienia otoczenia pg = pgsm na warunki, w ktoérych obowiazuja
relacje pc > pe < Patm, skutkuje zwickszeniem wymaganej wartosci powierzchni
ttoka, wzgledem A min. W sytuacji, gdy w wykonywanym rachunku nie wezmie
sie pod uwage nacisku gazu na powierzchnie Ag tloka, zaproponowane ograni-
czenie obszaru poszukiwan pola Ag (wzoér (2.39)) nie prowadzi do odrzucenia
zadnych rozwiazan.

Podobnie jak przy szacowaniu przedziatu poszukiwan skoku xo, gérne ogra-
niczenie zbioru powierzchni A¢ jest arbitralne (o ile nie wynika z narzuconych
wymagan co do gabarytow absorbera).

Zgodnie z rozumowaniem przedstawionym w tym rozdziale, wymienione po-
nizej kroki moga by¢ zastosowane do wskazania brzegéw obszaru poszukiwan
zmiennych projektowych absorbera:



54 2. Projektowanie pneumatycznego adaptacyjnego absorbera energii zderzenia (PAA)

1. Okreslenie jako danych wejsciowych do obliczen:
(a) maksymalnego op6zZnienia @,q,, jakiemu moze by¢ poddany zderzajacy
sie obiekt

(b) maksymalnej predkosci vgmaz, z jaka moze sie poruszaé zderzajacy sie
obiekt

(c) maksymalnej dopuszczalnej sity reakcji absorbera Fj pqx
(d) maksymalnej rozpraszanej energii Fx(maz
2. Okreslenie wielkosci ograniczajacej z géry powierzchnie ttoka Aco

3. Wyznaczenie dolnego ograniczenia dostepnego skoku ttoka x2,in, kto-
rego wykorzystanie w calosci, przy zapewnieniu stalej sity hamowania,
pozwoli na zatrzymanie hamowanego obiektu. Poza dwoma dolnymi ogra-
niczeniami wymaganego skoku tloka x9 i, zapisanymi w formule (2.38),
mozna wskaza¢ ponadto ograniczenie T2min p Wynikajace z wartosci mak-
symalnej réznicy ci$nieni, przy ktoérej uszczelnienie tloka moze pracowaé.
Oszacowanie najkrotszego odcinka z2min p (zgodnie z przyjetymi tutaj
oznaczeniami), jaki nalezy zapewnié tlokox_zvi, wykonane w oparciu o mak-
symalne dopuszczalne cisnienie po przy stalym cisnieniu pg dla politro-
powej sprezyny gazowe] zaprezentowane jest w [42, s. 24-25| (wykonanie
tego oszacowania wymaga przyjecia maksymalnej dopuszczalnej w danej
aplikacji powierzchni ttoka Ao — czyli takiej, dla ktoérej dana sita oddzia-
lywania gazu na ttok uzyskiwana jest przy najmniejszej osiagalnej réznicy
cisniert po dwoch stronach tego ttoka).

4. Oszacowanie gérnego ograniczenia dostepnego skoku ttoka a2, powy-
zej ktorego mozliwosci absorbera nie beda w pelni wykorzystane

5. Wyznaczenie dolnego ograniczenia powierzchni ttoka Ao na podstawie
zwiazku (2.39)

6. Wyznaczenie wielkoSci ograniczajacej z goéry cisnienie poczatkowe w cy-
lindrze (z warunku wytrzymatosci uszczelnienia ttoczyska na wystapienie
najwiekszej, dopuszczalnej réznicy cinien Appee 1 przy uwzglednieniu
ciSnienia otoczenia paim ):

Apmax =PE — Patm

r=x min(A—C) otwarty zawor =
=L2max, AR )’ warty zaw (240)

ozn.

=  PCOmaz = PEOmaz — POmaz

Warunki zapisane przy pp oznaczaja kolejno: x = amar — polozenie
koricowe tloka, tj. odpowiadajace zajmowaniu przez tltoczysko wewnatrz
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cylindra najwickszej objetosci; min (‘g—;) — geometria odpowiadajaca naj-
wiekszemu wzglednemu spadkowi objetosci gazu w cylindrze podczas prze-
suwania ttoka; otwarcie zaworu skutkuje wyréwnaniem cisnieri po obu
stronach tloka, przy czym cisnienie w cylindrze jest wicksze w sytuacji
przesuwania ttoka z zamknietym zaworem i otwarcia zaworu w koncowym
potozeniu ttoka, niz w sytuacji przesuwania tloka z otwartym zaworem,
poniewaz w pierwszym przypadku wykonywana jest wicksza praca nad
absorberem, skutkujaca wiekszym wzrostem energii wewnetrznej gazu.

7. Wyznaczenie dolnego ograniczenia cisnienia poczatkowego w cylindrze
Do min, Zapewniajacego wyhamowanie obiektu posiadajacego maksymalna
branag pod uwage energie kinetyczna Ergma.. Wybrana jest tu najwiek-
sza powierzchnia Ao tloka absorbera, poniewaz zapewnia ona uzyskanie
reakcji na danym poziomie przy najmniejszym ci$nieniu po. W tym przy-
padku na catym skoku tloka nie ma przeptywu gazu przez zawor, czyli
x1 = x9. Czyli przyjmujac po = pc(zo) = pr(xo), oraz zakladajac, ze dla
x € (xg,x2) cisnienia pc 1 pp wyrazaja sie przez zwiazki (2.18) i (2.18),
oszacowanie dolnej granicy ci$nienia poczatkowego wynika z poréwnania
energii kinetycznej hamowanego obiektu z praca wykonana nad gazem
i przez gaz w cylindrze:

T2
/ (pCAC - PEAE)dl’ - EkOmax = POmin (241>
To
przy czym konieczne jest tu przyjecie zatozen o wielkosciach objetosci
szkodliwych. Jak zostalo wczesniej zasugerowane, poszukiwanie rozwiaza-
nia w przestrzeni parametréw projektowych (z2, Ac, po) polega na wska-
zaniu punktu tej przestrzeni, mozliwie najbardziej oddalonego od dolnego
ograniczenia pgmin ci$nienia poczatkowego. Nalezy tutaj jedynie zapew-

nic Pomin < POmax-
Ograniczenia zbioru przedstawionego na rysunku 2.17, znalezione zgodnie
z zaproponowang powyzej lista wytycznych do okreslenia brzegdéw obszaru po-

szukiwan sa zgrubne — same nie stanowia metody wyznaczania parametréw pro-
jektowych absorbera PAA.

2.5 Podsumowanie oraz cele pozostate do realizacji

W zaprezentowanym rozdziale przedstawiona zostala metoda poszukiwania
parametrow projektowych, charakteryzujacych konstrukcje absorbera. Ponie-
waz jednoczesne szukanie wartoéci wiecej niz trzech parametréw bytoby trudne,
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jako najbardziej reprezentatywne wytypowane zostaly trzy wielkosci: dostepny
skok tloka xo (z zalozenia wykorzystywany w calosci w kazdym zderzeniu),
powierzchnia przekroju promieniowego wnetrza tulei cylindra A¢ i ci$nienie pg
panujace w cylindrze przed zderzeniem (jednakowe po obu stronach ttoka). Jedy-
nym sposobem doboru pozostatych parametrow (a w szczegolnosci powierzchni
przekroju promieniowego tloczyska), o ile dodatkowe ograniczenia nie rozstrzy-
gaja problemu wybrania wartosci tych pozostatych parametréw, jest — w ramach
zastosowania przedstawionej metody — wielokrotne przeprowadzenie opisanej
procedury dla kolejnych ich wartosci. Ponadto przyjete zostaly dodatkowe zato-
zenia upraszczajace, takie jak niewazkos¢ i sztywnosé ttoka z ttoczyskiem, czy
adiabatyczno$é przemian gazu znajdujacego sie w cylindrze.

Glownym celem zrealizowanym w ramach przedstawionych tym rozdziale
rozwazan bylo wytyczenie toku postepowania przy poszukiwaniu wartosci pa-
rametréow projektowych, opartego na stopniowym zawezaniu obszaru poszuki-
wan rozwigzania najlepiej odpowiadajacego wymaganiom stawianym konstru-
owanemu absorberowi PAA. Maksymalna energia kinetyczna obiektu Ergmax
i maksymalna sita zderzenia F5 sa tu wytycznymi do okreslenia parametréow
projektowych, ktére — jednoczesnie — sg wybierane w sposéb gwarantujacy uzy-
skanie mozliwie najmniejszych maksymalnych sit hamowania F3 dla pozostatych
uwzglednionych energii zderzeri Ejy. Problem ten mozna jednak inaczej sfor-
mutowaé: majac dany rozklad gestosci prawdopodobienistwa Pyr(Myy; = M)
wyrazajacy jak czesto hamowane sa obiekty o réznych masach M oraz majac
dany rozktad prawdopodobienstwa P,(vy = v) okreslajacy, jak czesto predkosci
tych obiektéw réwne sa réznym predkosciom v, mozna wyznaczyé odpowiedni
rozktad dla energii:

Mv?

P <Ek0 = ) = Py(vo =) - Py(Mopj = M) (2.42)
Woéwcezas minimalizacji mozna poddaé¢ sume sit zderzenn pomnozonych przez
wspotczynniki wagowe, rowne czestosciom ich wystepowania:

G_/ FQ(Ek0>P(Ek0)d(Ek0) — min (2.43)
{Eko}

przy czym wartosci tych sit powiazane sg z parametrami projektowymi xo, Ac,
po W opisany wczesniej sposob.

Osobnej analizy wymaga tez problem projektowania absorbera, gdy ttoczy-
sko zakoniczone jest dodatkowym elementem podatnym (np. pneumatykiem)
— woéwczas przy utrzymaniu zatozonej 2-etapowej strategii hamowania obiektu
catkowity skok tloka xo moze zostaé skrocony.



Powigzanie wtasciwosci uzytkowych
absorbera z przepustowoscig zaworu

3.1 Okreslenie problemu i realizowany cel

Rola rozwazanego pneumatycznego adaptacyjnego absorbera PAA jest mi-
nimalizacja najwickszej wartosci sity hamowania poruszajacego sie obiektu. Cel
ten — jak zostalo to opisane w pierwszym rozdziale — ma by¢ osiggany dzieki
utrzymaniu 2-etapowej strategii hamowania poruszajacego sie obiektu (rysu-
nek 2.6). W pierwszej fazie realizacji tej strategii ttok jest przesuwany z za-
mknietym zaworem i sita nacisku gazu na niego narasta (a wiec narasta reakcja
absorbera). Aby maksymalna sita hamowania F» poruszajacego sie obiektu byta
mozliwie mala, wskazane jest wykorzystanie catego dostepnego skoku tloka xo,
za$ wzrost sity w FAZIE 1 powinien nastepowaé na jak najkrétszym odcinku
x1 (wowczas sprawnosé absorbera 7_,, wyrazona wzorem (2.30) osiaga wartosci
bliskie jednosci).

W FAZIE 2 (rysunek 2.6) hamowania poruszajacego si¢ obiektu zawor jest
sterowany, aby dzieki odpowiedniej wartosci wydatku masowego gazu utrzy-
mana byta stala wartos¢ reakcji absorbera. Nastepuja tutaj jednoczesnie dwa
efekty, majace wpltyw na reakcje absorbera — zmienianie sie objetosci komor
absorbera, spowodowane przesuwaniem tloka oraz przeplyw gazu przez zawér
z komory o wyzszym cisnieniu do komory o nizszym cisnieniu. Celem wprowa-
dzonego sterowania natezeniem przeplywu jest utrzymywanie mozliwie stalej
sity reakcji poprzez réwnowazenie zmian roéznic cisniern spowodowanych prze-
mieszczaniem tloka. Zapewnienie statej wartosci sity nacisku gazu na ttok wy-
maga, aby szybkos¢ jej spadku nastepujacego w wyniku przeptywania gazu przez
zawor, przy przyjetym chwilowym bezruchu ttoka, byta réwna szybkosci wzrostu
tej sily, spowodowanego przesuwaniem tloka przy przyjetym chwilowym braku
przepltywu przez zawdr.



58 3. Powigzanie wtasciwosci uzytkowych absorbera z przepustowosciq zaworu

Podczas projektowania pneumatycznego adaptacyjnego absorbera energii
zderzenia PA A powinna by¢ zweryfikowana zdolno$c¢ tego absorbera do utrzyma-
nia statej sity Fo w FAZIE 2 zderzenia dla r6znych predkosci poczatkowych oraz
energii zderzen. Im wieksza jest predkosé zderzenia, tym wicksze sg jej wartosci
w FAZIE 2 zderzenia. Wzrost predkosci skutkuje tendencja do szybszego wzro-
stu sity oddzialywania gazu z tltokiem, wywotanego zmianami objetosci komor
absorbera, nastepujacymi w danym przedziale czasu. Konsekwencja tego jest
koniecznosé zapewnienia szybszego przeptywu gazu przez zawdr w ttoku w celu
utrzymania reakcji na stalym poziomie. Wniosek ten wynika ze spostrzezenia,
ze szybszy przepltyw skutkuje zaistnieniem tendencji do szybszego zréwnywa-
nia sie cidnienn panujacych po dwoch stronach ttoka. Natomiast tej tendencji
do zmian ci$nieri towarzyszy odpowiednia tendencja do spadku wartosci sity
reakcji absorbera — jej przewaga nad wplywem zmian potozenia ttoka na sile re-
akcji gwarantuje mozliwo$¢ utrzymania staltej wartosci reakeji absorbera (przy
odpowiednim sterowaniu otwarciem zaworu).

Znajomosé cisnien na wlocie i na wylocie zaworu oraz temperatury na jego
wlocie pozwala na jednoznaczne okreslenie wydatku masowego przeptywajacego
przez niego gazu w oparciu o dana charakterystyke przeptywowa zaworu. Z kolei
przebiegi cisnieni i temperatur w przestrzeniach z dwéch stron tltoka mozliwe sg
do wyznaczenia w symulacjach numerycznych procesu zderzenia. Zatem wery-
fikacja, czy danym absorberem da sie zatrzymaé obiekt posiadajacy predkosé v
i mase M, zapewniajac przy tym 2-etapowa strategie hamowania (przedstawiona
schematycznie na rysunku 2.6), opiera sie na opisie kinematyki procesu zderze-
nia wraz z analiza przemian termodynamicznych gazu zawartego w absorberze
i wymaga znajomosci charakterystyki przeptywowej zaworu.

Dogodne kryterium oceny zakresu stosowalnosci absorbera PAA stanowi za-
wieranie si¢ w wartosci parametréow okreslajacych warunki zderzenia (masy
M i predkosci v) w zbiorze, w obrebie ktorego mozliwa jest realizacja zato-
zonej, dwuetapowej strategii sterowania sita zderzenia. Poszukiwanie takiego
zbioru {M,v} mas i predkosci zatrzymywanego obiektu jest tematem niniej-
szego rozdziatu.

3.2 Jakosciowe powigzanie geometrii zaworu z osiggami absorbera

W sytuacji, gdy podczas projektowania absorbera modyfikowany jest pro-
jekt zaworu, cale postepowanie jest bardziej ztozone od samego ksztaltowania
cylindra, zaprezentowanego w poprzednim rozdziale — w przypadku przyjecia
rozwigzania konstrukcyjnego bazujacego na zastosowaniu dwoéch plytek zawo-
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rowych z wydrazeniami przelotowymi, rozsuwanych przy otwieraniu zaworu za
pomoca przetwornika piezoelektrycznego (rysunek 1.2), maksymalne wydatki
masowe gazu przeplywajacego przez ten zawor dla danych warunkéw na jego
wlocie i na wylocie sa proporcjonalne do uzyskiwanej szerokosci szczeliny mie-
dzy plytkami (zob. punkt 4.11), a ta z kolei zalezy od dlugosci przetwornika
piezoelektrycznego.

Jak zostalo wspomniane, do utrzymywania statej reakcji absorbera konieczne
jest zapewnienie dostatecznej szybkosci przepltywu gazu przez zawor, aby przy
przesuwaniu ttoka w cylindrze wzrost sity oddzialtywania gazu na tlok spowo-
dowany zmianami objetodci przestrzeni wewnatrz cylindra kompensowany byt
jej spadkiem, wywolanym przeplywem gazu przez zawér. Zatem im dituzszy
jest przetwornik, tym dla wiekszych predkosci zderzen zrealizowana zostanie za-
tozona, 2-etapowa strategia hamowania obiektu. Jednak zwiekszanie dtugosci
zaworu w opracowywanym projekcie absorbera odbywa sie kosztem zwieckszenia
dlugosci absorbera lub kosztem zmniejszenia skoku tloka xo (rysunek 3.1).

DLUGOSC
PIEZOPRZETWORNIKA
—A—

[ —
DOSTEPNY MAKSYMALNY
SKOK TLOKA

WZGLEDNIE DUZA DLUGOSC
PRZETWORNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

DLUGOSC
PIEZOPRZETWORNIKA
~A

/

J

N

DOSTEPNY MAKSYMALNY
SKOK TLOKA

WZGLEDNIE MALA DLUGOSC
PRZETWORNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

Rysunek 3.1. Ograniczenie skoku ttoka spowodowane zastosowaniem zaworu ze wzglednie dtu-
gim przetwornikiem piezoelektrycznym
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Wtasnosci zaworu otwieranego przetwornikiem piezoelektrycznym odréznia-
jace go od zaworéw elektromagnetycznych wynikaja wprost z osiagéw zasto-
sowanych napedéw piezoelektrycznych — sa to m.in. krotsze czasy odpowiedzi
zaworow piezoelektrycznych, ale tez mniejsze, osiagalne wydatki masowe gazu.
Minimalne czasy cyklu wydtuzania i skracania przetwornikéw piezoelektrycz-
nych, rzedu kilkudziesieciu mikrosekund, sa nieosiagalne dla napedéw dziataja-
cych w oparciu o budowanie pola magnetycznego [21, s. 19]. Podobnie, ciecz ma-
gnetoreologiczna zastosowana jako czynnik roboczy w absorberach energii me-
chanicznej wolniej reaguje (zmienia lepkos§¢), niz przetwornik piezoelektryczny
zmienia dtugos$é — tu réwniez czas reagowania elementu na zmiany sygnalu ste-
rujacego zalezy od czasu budowania pola magnetycznego [47, s. 10] [58, s. 65].

Kolejny problem, mogacy wystapi¢ w absorberze wykonanym w zgodnie
z rozwigzaniem opartym na zastosowaniu zaworu piezoelektrycznego z plyt-
kami Horbigera, wynika z nacisku gazu na ptytke ruchoma. Istota tego pro-
blemu jest potencjalna niezdolno$é do rozwiniecia przez naped (przetwornik)
piezoelektryczny sity wystarczajacej do odsuniecia ptytki ruchomej zaworu od
plytki nieruchomej. Umieszczony w zaworze przetwornik jest wstepnie sprezony
zestawem sprezyn talerzowych 1 (rysunek 4.15), a ponadto musi byé¢ zdolny
do pokonania sity zestawu sprezyn talerzowych 2 (zamykajacych zawor) i silty
oddziatywania gazu na plytke ruchoma. Ta ostatnia wynika przede wszystkim
z r6znicy ci$nieri miedzy wlotem a wylotem zaworu (zawsze gdy pc > pg, sila
spowodowana rbéznicg tych cidnien Sciska przetwornik piezoelektryczny — podob-
nie jak sprezyny talerzowe — a przy tym jest proporcjonalna do powierzchni
plytki ruchomej — rysunek 3.2).

Nalezy sie spodziewaé wzrostu wydatkéw masowych gazu przeptywajacego
przez zawor przy zwickszaniu $rednicy ptytek i przy zwiazanym z tym zwicksza-
niem liczby wydrazen przelotowych w ptytkach. Z tego punktu widzenia ptytki
powinny mieé¢ jak najwieksze §rednice. Z drugiej strony, z powodu ograniczonej
sity napedu piezoelektrycznego, zastapienie ptytki ruchomej ptytka o wiekszej
powierzchni ogranicza zakres réznic cisnienn panujacych na wlocie i na wylocie
zaworu, przy ktorym mozliwe jest otwarcie zaworu. Jednak zwiekszanie Sred-
nicy cylindra pozwala nie tylko na zastosowanie wiekszego zaworu z plytkami
o wigkszej §rednicy, ale tez odpowiednio szerszego (a wiec silniejszego) przetwor-
nika piezoelektrycznego. Sita rozwijana przez przetwornik jest liniowo propor-
cjonalna do powierzchni jego przekroju promieniowego, za$ sita nacisku gazu
na ttok — przyjmujac upraszczajace zatozenie o jednorodnosci rozktadow cisnien
na powierzchniach ptytek — liniowo proporcjonalna do powierzchni ptytki. Za-
tem wzrost sity wymaganej do rozsuniecia plytek, wynikajacy ze zwiekszenia ich
$rednicy, kompensowany jest zwickszeniem w odpowiednim stopniu maksymal-
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WZGLEDNIE DUZA POWIERZCHNIA
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SItA ODDZIALYWANIA GAZU
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Rysunek 3.2. Zawory z réznymi s§rednicami plytek

nej sity wywieranej przez dobierany przetwornik, proporcjonalnej do powierzchni
jego przekroju.

Umieszczenie przetwornika piezoelektrycznego w ttoczysku usuwa problem
zmniejszenia dostepnego skoku tltoka w cylindrze w konsekwencji zwiekszenia
maksymalnego rozsuniecia ptytek zaworowych, jednak naklada ograniczenie na
$rednice tego przetwornika, a to z kolei rzutuje na maksymalne sity, z jakimi
moze on oddzialywac.

3.3 Zatozenia w modelu

W niniejszym rozdziale przedstawiony jest opis zjawisk zachodzacych we-
wnatrz cylindra pneumatycznego oraz zaprezentowane sa metody upraszcza-
nia tego opisu — stosowane w celu umozliwienia wykorzystania go do symulacji
numerycznych ewolucji stanu cylindra. Poczatek ponizszego wywodu wskazuje
na ztozonosé proceséw majacych zwiazek z funkcjonowaniem cylindra pneuma-
tycznego. W nastepnej kolejnosci pokazane sa przeksztalcenia rownania bilansu
energii zawartego w nim gazu. Gléwnym zatozeniem przyjetym na tym etapie
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jest jednorodnos$é pol opisujacych stan gazu. 7Z wynikami tych przeksztatcen
zestawione sg rownania wchodzace w sktad modeli cylindréow, spotykane w pu-
blikacjach dotyczacych cylindrow pneumatycznych o réznych przeznaczeniach.
Odniesienie do przyktadowych publikacji ma na celu nakreslenie, jakie uprosz-
czenia w modelowaniu cylindréow pneumatycznych sa dopuszczalne, gdy celem
jest przewidywanie zachowania si¢ ich w réznych warunkach.

Zjawiska, do jakich dochodzi w absorberze podczas rozpraszania energii zde-
rzenia, oznaczone sa schematycznie na rysunku 3.3 [73|. Dominujaca czesé w bi-

ZAMIANA ENERGII
MECHANICZNE] NA
ENERGIE WEWNETRZNA
ELEMENTOW ABSORBERA

A

PREDKOSC

Rysunek 3.3. Przeptyw energii w absorberze energii zderzenia

lansach energii dla rozwazanego uktadu stanowi praca Wr_s wykonana przez
hamowany obiekt nad sprezanym gazem oraz praca Wi;_s wykonywana jedno-
czesnie przez rozprezany gaz rowniez nad gazem sprezanym, znajdujacym sie po
przeciwnej stronie ttoka. W sytuacji otwarcia zaworu rownie istotny jest prze-
plyw gazu z przestrzeni z jednej strony ttoka do przestrzeni po drugiej stronie
ttoka oraz unoszenie przez ten gaz entalpii z szybkoscia I5iI;. Oba te strumienie
entalpii roznia sie miedzy soba o warto$¢ strumienia energii @ ps przekazywanej
miedzy plynacym gazem a elementami zaworu.

Poza wymienionymi powyzej procesami zachodzi takze wymiana energii po-
przez cieplo miedzy gazem wypelniajacym przestrzeri od strony ttoczyska a frag-
mentem cylindra ograniczajacym te przestrzen QWl. Analogiczny strumieri ener-
gii dla drugiej strony tloka oznaczony jest na rysunku 3.3 przez Qura, za$
strumienie miedzy odpowiednimi fragmentami cylindra a otoczeniem — przez
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Q A1 1 Q A2. W wyniku tarcia na uszczelnieniach nastepuje wzrost energii we-
wnetrznej cylindra i tloczyska kosztem energii kinetycznej hamowanego obiektu
— wyrazaja to oznaczenia strumieni energii Qr1 i Qps. Ze wzgledu na ztozo-
nosé struktury tloka z zaworem, a takze zmiany rozmiaréw powierzchni tulei
cylindra i powierzchni tloczyska, eksponowanych na kontakt z gazem wypelnia-
jacym absorber, strumienie energii przekazywanej poprzez ciepto, zaznaczone
na rysunku 3.3, nie sa jednorodne na calych powierzchniach elementéw absor-
bera (kwestia opisu przejmowania energii poprzez cieplo poruszona jest w roz-
dziale 5). Ponadto pojemnosci cieplne tloka, tloczyska oraz pokryw i tulei cy-
lindra, oznaczone przez Cp, Cpr, Cc1 1 Coo, odnoszy sie do struktur, w obrebie
ktorych panujace warunki zmieniaja sie istotnie wraz z przesuwaniem tloka.
Stad rozktad temperatury w elementach absorbera nie jest jednorodny.

Symulacje proceséw zachodzacych w absorberze, wykonane w oparciu o mo-
del sformutowany przy uwzglednieniu ztozonosci struktury tego absorbera, wy-
magalyby prowadzenia jednoczesnych obliczeri ruchu gazu w przestrzeniach po
dwodch stronach tloka i miedzy elementami zaworu, obliczenn przeptywu energii
poprzez ciepto w poszczegdlnych elementach uktadu oraz przejmowania energii
poprzez ciepto na powierzchniach styku gazu z elementami absorbera. Obszar
przeplywu gazu oraz obszary przeplywu energii na drodze ciepta wewnatrz ele-
mentéw absorbera pokrywa sie wowczas siatkami obliczeniowymi, na ktérych
wykonywane sa obliczenia metoda objetosci skoniczonych lub metoda elementow
skoniczonych [84]. Alternatywnie, w obliczeniach ruchu ptynu, zamiast wykony-
wania obliczeni na siatkach o ustalonej geometrii, proponuje sie metode bazujaca
na wyznaczaniu ewolucji pola wirowosci predkosci, opisanego poruszajacymi sie
czastkami, posiadajacymi tadunek wirowosci i oddziatujacymi miedzy soba soba
nawzajem [69] [70].

Podejscie do opisu proceséw zachodzacych w absorberze pneumatycznym,
polegajace na wyznaczaniu interakcji gazu osobno z kazdym elementem absor-
bera, poziomem szczegblowosci obejmujacego przebieg zjawisk w odpowiednich
podobszarach zajmowanych przez gaz, obarczone byloby trudnos$ciami wynika-
jacymi zaréwno ze ztozonosci geometrii komponentéw absorbera jak i z cha-
rakteru przepltywu gazu wewnatrz zaworu (lokalnie okotodzwiekowego), przy
naglych zmianach kierunkéw i wielkos$ci przekrojow strumienia. Gdy modelo-
wany ukltad posiada pewng regularno$é — np. jest to wnetrze przewodu pneu-
matycznego o przekroju kotowym — stosowane sa uproszczenia, takie jak spro-
wadzenie opisu ruchu plynu do scharakteryzowania go wielkosciami okreslo-
nymi dla wybranych przekrojow strumienia [31]. Ztozonos¢ ksztalttu przestrzeni
wewnatrz absorbera nie pozwala jednak na przyjecie podobnych uproszczen
w odniesieniu do niego.
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7 tych wzgledéw przy formutowaniu modeli przemian termodynamicznych
zachodzacych w absorberze przyjmuje sie zatozenie

Zal. 1. jednorodnosci pdl okreslajacych stan gazu [43, s. 56| [63, s. 4].

Zaprezentowane tutaj rozwazania uwzgledniaja jedynie ewolucje standéw gazu
w absorberze (bez analizy ewolucji pola temperatury w elementach absorbera),
przy czym przyjete sa jednorodne rozklady pol charakteryzujacych stan gazu
po dwdch stronach ttoka.

Sita oddzialywania gazu z ttokiem zalezy od ci$nienia tego gazu. Zatem dla
wyznaczenia zmiany nacisku na ttok dF, wywieranego przez gaz znajdujacy sie
w komorze, konieczne jest wyznaczenie zmiany dp ci$nienia w komorze cylindra
pneumatycznego, nastepujacej w danym kroku czasowym w wyniku wzrostu
dm masy zawartego w komorze gazu, wzrostu jej objetosci o dV oraz dostar-
czenia energii 6Q) poprzez cieplo (uzyty symbol § wskazuje na to, ze wielkosé
ta nie jest rozniczka zupela). W kazdym kroku obliczen konieczna jest znajo-
mosé temperatury na jego poczatku, dlatego zmiany temperatury d1 powinny
byé¢ wyznaczane réwnolegle z liczeniem zmian cisnienia dp. Wyprowadzenie wzo-
row okredlajacych dp i dT' w komorze cylindra pneumatycznego oparte jest na
bilansie energii dla zawartego w niej gazu, przy jednoczesnym naptywie lub wy-
plywie gazu, przesuwaniu ttoka i ogrzewaniu lub chlodzeniu gazu (w pracy (23,
s. 34-38| przedstawiono przeksztalcenia przeprowadzone w ten sam sposob, jak
zaprezentowane ponizej — wynikiem jest rownanie oznaczone w niej jako (11);
przeksztalcenia te pokazano rowniez w [43, s. 56-59)):

0Q +igdm = dU + oW (3.1)
gdzie:
6Q — energia przekazana do wnetrza komory cylindra pneu-
matycznego na drodze ciepta
todm — entalpia unoszona w strumieniu gazu
dU =udm + mdu — zmiana energii wewnetrznej gazu znajdujacego sie

w komorze, zalezna od przyrostow i wartosci energii
wewnetrznej wlasciwej u i masy gazu m
W =pdV — praca wykonana przez gaz w cylindrze nad jego oto-
czeniem, przy zmianie objetosci V', nastepujacej wraz
z przesuwaniem ttoka.
Odpowiednie oznaczenia m, V, p, T i Ty odnosza sie do obszaréw zaznaczo-
nych na rysunkach 3.4 i 3.5, przy czym 1j jest temperatura gazu ze strumienia
zatrzymanego przy cisnieniu p (tj. ci$nieniu panujacym w komorze, dla ktorej
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Rysunek 3.4. Naplyw gazu do komory jednostronnego cylindra pneumatycznego

Rysunek 3.5. Wyplyw gazu z komory jednostronnego cylindra pneumatycznego

napisane jest rownanie (3.1)). Zapisanie rownania (3.1) przy ich uzyciu, daje:

0Q +igdm = mdu +udm+pdV (3.2)

Przyjecie, ze gaz jest doskonaly, pociaga za soba zalozenie stalosci ciepta
wlasciwego ¢, przy statej objetodci oraz ciepta wlasciwego ¢, przy stalym ci-
$nieniu [33, s. 130-133]. Energia wewnetrzna wlasciwa gazu w komorze u, jej
przyrost du i entalpia spietrzenia strumienia ig powiazane sg z oboma cieptami
wlasciwymi, z temperaturg w cylindrze T' i temperatura spietrzenia strumienia
Ty nastepujaco:

u=c,T (3.3)
du = ¢, dT (3.4)
io = CpTo (3.5)

Zalezno$é (3.2) po uwzglednieniu tych zwigzkow przyjmuje postaé:

0Q + cpTodm = cymdT + ¢, T'dm + pdV (3.6)
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W czesci modeli zaktada sie adiabatycznosé przemiany termodynamicznej
(6Q = 0). Wowczas temperatura T' nie wystepuje jawnie w opisie zjawiska (bo
w takiej sytuacji T' = T'(p)) i w zwiazku z tym nie trzeba liczy¢ jej przyro-
stow — wystarczy liczy¢ przyrosty dp cisnienia, co jest widoczne w dalszej czesci
wywodu. Stad wykonane zostana kroki majace na celu zastapienie T' innymi
wielko$ciami, wystepujacymi w réwnaniu stanu gazu doskonatego pV = mRT.

Suma (¢,mdT + ¢, T dm) wystepujaca we wzorze (3.6) wyraza sie poprzez
wartosci p i V, oraz ich przyrosty dp i dV', dzieki wykorzystaniu réwnania stanu
pV = mRT zrézniczkowanego stronami:

Vdp+pdV = RT dm + mRdT (3.7)

Pomnozenie powyzszego stronami przez ¢, /R daje wyrazenie rowne przyro-
stowi dU energii wewnetrznej:

cy(Vdp+pdV)
R

co(mdT +Tdm) = (3.8)
przy czym przyrost dV jest réwny przyrostowi objetosci gazu oznaczonemu
w ten sam sposob, wystepujacemu w wyrazeniu okre$lajacym prace wykonana
przez gaz nad jego otoczeniem: dW = pdV. Jest tak, bo zwiekszaniu energii
wewnetrznej uktadu, przejawiajacemu sie¢ w zmianach dp i dV, towarzyszy wy-
konanie pracy — na przesunieciu zaleznym wtasnie od dV. Wstawienie (3.8) do
réwnania (3.6), daje:

Vdp+pdV
Vdp+pdV

0Q + cpTodm = ¢, 7

pdV (3.9)

Ciepta wlasciwe ¢, i ¢, wystepujace w powyzszym roéwnaniu zastepuje si¢
wyktadnikiem adiabaty x i stala gazowa R, dzieki zastosowaniu zwiazkoéw R =
Cp—Cy 1k =cp/ey [33, 8. 133] [28, s. 96]. Odpowiednio wynosza one:

R

= 1
Co = — (3.10)
kR
= A1
Cp K — 1 (3 )

Wstawienie do zwiazku (3.9) wyrazen (3.10) i (3.11) prowadzi do zaleznosci:

R Vd dv
SR g = V2PV
k—1 k—1

00 +

pdV (3.12)
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dajacej sie uprosci¢ do postaci:

(k—1)0Q + kRTpdm =V dp + kpdV (3.13)
Stad:
K Kk—1
dp = V(RTO dm —pdV) + TdQ (3.14)

Natomiast przyrost temperatury, wyznaczony z (3.6), przy uwzglednieniu, ze ¢, =
KCy, mozna wyrazi¢ nastepujaco:

dl' =

((kTo — T)epydm — pdV 4 6Q) (3.15)
Cym

W modelach przemian termodynamicznych zachodzacych w cylindrach pneu-
matycznych, stosuje sie rownanie bedace wynikiem pominiecia w (3.14) wyrazu
z 0@ 1 podzielenia go przez przyrost czasu dt, w jakim zachodzi zmiana ci$nienia

dp [42] [7] [29] [36] [67] [75] [78]:

K
p=3

= (RTom _ pV) (3.16)

wyrazajace szybkos¢ zmian ci$nienia p gazu w cylindrze, wyprowadzone przy za-
lozeniu adiabatycznosci przemian (6Q) = 0). 1 jest tu szybkoscia napltywu/wy-
plywu masy do/z cylindra, zas V- szybkoscia zmieniania sie objetosci zajmo-
wanej przez gaz w cylindrze, spowodowanego przesuwaniem tloka.

W szezegdlnosei, w rownaniu (11) w artykule [42, s. 25|, dotyczacym pneu-
matycznych absorberéw energii zderzenia, skonfigurowanych w sposob przedsta-
wiony na rysunku 3.4, wyraz z Ty pomnozony jest przez wyrazenie (p/pg)™=1/m
(n jest wykladnikiem politropy), co wskazuje na powiazanie temperatury spie-
trzenia w zbiorniku T ;ni¢ (rysunek 3.4) z temperatura spietrzenia strumienia
gazu na wlocie do cylindra pneumatycznego T fina (To W réownaniu (3.16))
réwnaniem opisujacym przemiane politropowa:

n—1

p \ "
10 final = Toinit ( ) (3.17)

Do init

W ksiazce [43, s. 59] w réwnaniu bedacym odpowiednikiem (3.16), wyktad-
nik adiabaty k zastapiono — powolujac sie na artykuty [4] [63] [64] — roZznymi
wyktadnikami politropy ng,n € (1, K):

b= 17 (ny Ry —mp?") (3.18)
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przy czym w przeksztalceniach w artykule (63, s. 5| przyjeto, ze Ty = T (przy
naplywie gazu do komory absorbera). Wplyw przekazywania energii poprzez cie-
plo miedzy wypelniajacym komore cylindra gazem a jego otoczeniem ma tu by¢
uwzgledniony dzigki tej zamianie x na n i ny. Wprowadzenie n i ny zwigzane jest
ze skomplikowanym powiazaniem energii 6Q) (rownanie (3.1)) z energia ig dm
unoszona w strumieniu — zmiana temperatury d7° w ukladzie (towarzyszaca
zmianie energii wewnetrznej gazu dU, przy réwnoczesnym wykonaniu przez ten
gaz pracy W nad otoczeniem, wystepujaca po prawej stronie rownania (3.1)
po rozpisaniu go), jest skutkiem jednoczesnej wymiany energii 6¢) poprzez cie-
plo oraz wymiany energii 79 dm, unoszonej w strumieniu gazu; nie bytoby zatem
poprawne wyrazenie przyrostu @ jako iloczynu ciepta przemiany c (statego z za-
lozenia), masy m i zmiany temperatury d7', poniewaz zmiana temperatury d7'
w ukladzie jest inna niz ta, jaka spowodowatoby samo dostarczenie energii §Q)
(bez ig dm). W przytoczonej publikacji [43] podano rekomendacje, aby — zgodnie
z wynikami badan przedstawionymi w [4] — dla strumienia gazu naplywajacego
do komory cylindra (rysunek 3.4) przyja¢ ny ~ k, dla gazu wyplywajacego
z niej (rysunek 3.5) ny &~ 1, za$ dla gazu pozostajacego w komorze n = 1.2.
W czesto wystepujacych w przemysle warunkach, w ktorych cylindry pneuma-
tyczne zasilane sg strumieniem gazu o ci$nieniu do 1.2 MPa i o temperaturze
okoto 290K, przyjmuje sie n = ny = 1 [4] [43, s. 60, 186|. Takie podstawienie
oznacza przyjecie przemiany izotermicznej dla gazu w rozwazanej komorze oraz
przyjecie zatozenia o natychmiastowym zréwnywaniu temperatury gazu naptly-
wajacego do tej komory z temperatura panujaca w komorze — réwnanie (3.18)
otrzymuje si¢ wowcezas z (3.7), po przyjeciu d1" = 0.

W modelach sitownikéw pneumatycznych: rownania (2) w [29, s. 5|, rownania
(3)=(6) w artykule [7, s. 29|, dotyczacym silownikoéw szybkobieznych, rownania
(1)=(3) w |67, s. 29] (itd.), a takze rownania (1) i (2) w pracy [36, s. 24|,
opisujace procesy zachodzace w cylindrze pneumatycznym uktadu wibroizolacji
siedziska, odpowiadaja réwnaniu (3.16).

W artykule [76], w ktorym rozwazano sterowanie sitownikiem pneumatycz-
nym z uzyciem proporcjonalnego zaworu rozdzielajacego, sformutowano uktad
rownan zawierajacy rownanie takie samo jak (3.16), jednak zamiast niego do
opisu pracy sitownika wykorzystano formute z parametrami o wartosciach wybie-
ranych na drodze dopasowania wyniku otrzymanego przy zastosowaniu tej for-
muly do wynikéw eksperymentu. Nie wystepowata w niej wielkos¢ r, ani wyra-
zenie wigzace te wielkosé z polozeniem suwaka zaworu. W zastosowanej formule
zawarto wielkodci okreslajace poziom sygnatu sterujacego zaworem oraz poziomy
sygnatow z czujnikow. Rezygnacje z zastosowania rownania postaci (3.16) uza-
sadniono m.in. tym, ze chciano unikngé¢ catkowania réwnania wyrazajacego szyb-



8.8 Zatozenia w modelu 69

kos¢ zmian ci$nienia, przy szacowanym czasie napelniania cylindra rzedu 10 ps
oraz przy braku informacji o polozeniu przemieszczanego suwaka zaworu.

Z kolei rownianie (3) w pracy |73, s. 73|, dotyczacej sterowania sitownikiem
pneumatycznym, ma postac

k—1.
v Q (3.19)

K
p=3

Vv

(RTom - pV) +

przy czym strumien energii Q wymienianej miedzy gazem w komorze a jego oto-
czeniem jest proporcjonalny do powierzchni A ograniczajgcej obszar zajmowany
przez gaz, do roéznicy miedzy tempereturg gazu T’ a temperatura elementéw si-
townika Ty,q; i do wspoétczynnika przejmowania ciepla a:

Q = (Twall - T)OéA (320)

Poniewaz w réwnaniu (3.19) Q zalezy od temperatury 7', to poza réwnaniem
wyrazajacym szybkos$¢ zmian ci$nienia w komorze cylindra pneumatycznego, do
opisu ewolucji stanu uktadu konieczne jest zastosowanie rownania wyrazajacego
szybko$¢ zmian temperatury (réwnanie (4) w pracy |73, s. 73]):

T = —((kTo — T)cyin — pV + Q) (3.21)

Cym

bedacego wynikiem podzielenia (3.15) przez przyrost czasu dt, w jakim naste-
puje zmiana temperatury o d7'. Do wyznaczania temperatury odpowiadajacej
kolejnym krokom obliczen, zamiast powyzszego réwnania stosuje sie tez rowna-
nie stanu gazu doskonatego T' = pV/(mR).

Rownanie (3.19) wykorzystane zostalo takze do obliczen numerycznych ewo-
lucji stanu uktadu amortyzacji siedziska, ktérych opis i wyniki przedstawiono
w pracy [46, s. 528-529|, zawierajacej odwotanie do ksiazek [8] i [23]. Konfigu-
racja rozwazanego w niej uktadu odpowiadata konfiguracji z rysunkéw 3.4 i 3.5.
Ze wzgledu na stala objeto$¢ polaczonego z cylindrem zbiornika, odpowiednie
rownanie zapisane dla przestrzeni wewnatrz niego nie zawiera cztonu z V.

Obliczenia pracy napedu pneumatycznego, opisane w publikacji [75], wy-
konane zostaly przy zalozeniu adiabatycznoéci przemian w komorze sitownika
i w komorze zbiornika zasilajacego (uktad jak na rysunku 3.4). W zwiazku z tym
zastosowano rownania takie same, jak (3.16). Temperatura spietrzenia strumie-
nia Ty w rownaniu (3.16), wyrazajacym szybkosé¢ zmian cisnienia w cylindrze,
zalezy od zmieniajacej sie temperatury w zbiorniku zasilajacym (w przypadku
izentalpowego dlawienia przeptywu miedzy zbiornikiem zasilajacym a komora
cylindra pneumatycznego, temperatura w zbiorniku jest réwna temperaturze
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spietrzenia w strumieniu zasilajacym cylinder pneumatyczny). Zatem istniala
koniecznos¢ wyznaczenia zmian temperatury w zbiorniku zasilajacym — doko-
nano tego stosujac rownanie wyprowadzone z (3.7).

Przy braku wymiany energii poprzez cieplo miedzy gazem a jego otocze-
niem, do liczenia przyrostéw cisnienn wewnatrz sitownika nie jest konieczne li-
czenie towarzyszacych im zmian temperatur (temperatura nie wystepuje w row-
naniu (3.16), bo — jak juz zostalo zaznaczone — w przemianie adiabatycznej jej
zmiany sa jednoznacznie powiazane ze zmianami ci$nienia). We wspomnianej
pracy w modelu zjawiska zapisano jednak szybkosci zmian temperatury w cy-
lindrze — w sposob analogiczny, jak dla gazu w zbiorniku zasilajacym (rozwazano
wylacznie przeptyw ze zbiornika do cylindra).

Jak wynika z powyzszego opisu przyktadéw modelowania proceséw termody-
namicznych zachodzacych w komorach cylindréw pneumatycznych, poza wspél-
nym dla nich wszystkich zalozeniem (Zal. 1.), w czesci przypadkow przyjmowano
dodatkowo dla tych przemian

Zal. 2. wspomniang juz na stronie 33 stato$¢ wyktadnika politropy,
ktora w szczegdlnosci moze oznaczaé
Zal. 3. brak wymiany energii miedzy gazem a jego otoczeniem poprzez cieplo.

Intensywnos$é wymiany energii miedzy gazem a jego otoczeniem powigzana
jest z wyktadnikami politropy dla przemian w rozpatrywanych poduktadach
(w przypisie ttumacza w [23, s. 36] zawarta jest sugestia pominiecia przepltywu
energii przez ttok na drodze ciepta). Przypadek braku przejmowania energii po-
przez ciepto odpowiada wartosci wyktadnika politropy n = 1.4 (wowczas prze-
miana traktowana jest jako adiabatyczna), za$ przypadek wymuszenia stalo-
$ci temperatury w analizowanych obszarach odpowiada wyktadnikowi politropy
rownemu jednodci (sytuacja taka wymagalaby zapewnienia nieograniczonej po-
jemnosci cieplnej otoczenia oraz braku oporu cieplnego w uktadzie i w jego
otoczeniu).

Narzucenie wartosci wyktadnika politropy oznacza niejawne okreglenie stru-
mienia energii Q, jaka gaz wymienia ze swoim otoczeniem poprzez ciepto. W tym
przypadku pomijane sa czynniki determinujace wielko$¢ tego strumienia — tem-
peratura gazu T i stykajacych sie z nim powierzchni T4, wspolczynnik przej-
mowania ciepla « (zalezny od pola predkosci gazu, jak tez od obecnosci czyn-
nika smarujacego na granicy osrodkow), wielkosci powierzchni wymiany energii
(zmieniajace sie wraz ze zmianami polozenia ttoka). Przebieg szybkosci oddawa-
nia badz absorbowania przez gaz energii na drodze ciepta jest zatem w sztuczny
spos6b narzucony, gdy przyjeta jest stala wartosé wyktadnika politropy.
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Wykonane analizy dotycza przypadku przemiany adiabatycznej. W rzeczy-
wistosci w przestrzeniach oddzielonych ttokiem wystepuje stan poéredni miedzy
przemiang adiabatyczna (n = 1.4) a przemiang izotermiczna (n = 1). Warto-
$ci m zmieniaja sie w trakcie hamowania absorberem poruszajacego sie obiektu.
Wyniki obliczenl stanu gazu wewnatrz absorbera uzyskane przy zastosowaniu
modelu zakladajacego zaleznoéé strumienia energii przekazywanej miedzy ga-
zem a elementami absorbera od temperatury gazu i temperatury absorbera sa
bardziej zbiezne z danymi eksperymentalnymi, niz wyniki obliczei wykonanych
przy zalozeniu stalego wyktadnika politropy n = 1.1 (rozdz. 5, [54] [56]).!

Strumien gazu przeplywajacego przez zawdr réwniez wymienia energie z ele-
mentami zaworu poprzez ciepto. Od intensywnosci tej wymiany zalezy wartosé
wydatku masowego gazu [74, s. 9]. Jednak ze wzgledu na zlozonosé ksztaltu ob-
szaru przepltywu w rozpatrywanym zaworze, nie znajdujg zastosowania przybli-
zone metody szacowania wspotczynnika przejmowania ciepta (opisane np. w [19,
rozdz. 11]) oraz dyssypacji energii kinetycznej gazu. Metody takie nie pozwa-
laja na przewidywanie ewolucji pola temperatury w elementach zaworu. Z tych
powoddéw przyjete tutaj jest zalozenie stalosci entalpii w przeplywie z jednej
komory absorbera do drugiej.

Zal. 4. Zalozenie niewazkosci ttoka i tltoczyska.

Przy wykonywaniu procedury majacej na celu wyznaczenie obszaru w prze-
strzeni predkosci i mas obiektu hamowanego zgodnie z przyjeta, 2-etapowsa
strategia, wygodnie jest postuzyé sie uproszczonym modelem procesu zderze-
nia, nieuwzgledniajacym sity tarcia [24, s. 110 oraz masy ruchomych elementow
absorbera [42, s. 24| (co implikuje staly kontakt hamowanego obiektu z ttoczy-
skiem absorbera od momentu ich zetkniecia sie). W przypadku srednicy tloka
réwnej 63 mm, srednicy ttoczyska — 20 mm, podatnosci elementéw strefy kon-
taktu hamowanego obiektu z ttoczyskiem okreslonej zwigzkiem sily ich wza-
jemnego oddziatywania z odksztatceniem x i predkoscia odksztatcenia &, wy-
razonym przez rownanie F = 6 - 10°z + 3 - 10°x2, masy obiektu uderzajacego
w nieruchomy absorber réwnej 27.2 kg, masy ttoczyska z ttokiem réwnej 1.9 kg,
predkosci zderzenia wynoszacej 2 m/s, poczatkowego cisnienia po obu stronach
ttoka o wartosci 200 kPa i odlegtosci powierzchni tltoka od jednego i drugiego
dna cylindra — 0.24 m i 0.02 m, przewidywania zachowania sie uktadu wskazuja
na dobre przyblizenie go uktadem z zerows masa ttoczyska z ttokiem, gdy zawor
nie jest sterowany, zad wspoétczynnik wiazacy wydatek masowy z réznica cinien

! Analize proceséw zachodzacych w cylindrze pneumatycznym pracujacym jako silnik,
uwzgledniajaca przejmowanie energii poprzez cieplo przy stale zmieniajacej sie powierzchni
styku gazu z elementami absorbera przedstawiono w pracy [74].
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miedzy wlotem a wylotem zaworu wynosi Cy = 45-10° Pa/(kg/s) [24, str. 120-
124]2. Wartosci te co do rzedu wielkosci odpowiadaja wartogciom branym pod
uwage w przedstawionych tutaj rozwazaniach.

Zal. 5. Brak oddzialywania grawitacyjnego.

Kolejnym zalozeniem, upraszczajacym rozwazania i zwiekszajacym ich przej-
rzystosé, jest przyjecie braku wplywu oddzialywania grawitacyjnego na stan
uktadu.

Zal. 6. Brak tarcia na uszczelnieniach.

Wspomniany problem tarcia réwniez jest ztozony — w cylindrach pneumatycz-
nych zalezy ono od rodzaju materiatlu powierzchni tracych i érodka smarnego, od
ksztaltu uszczelnienia i roznicy ci$nienn panujacych z dwoch stron ttoka (oddzia-
tujacych na to uszczelnienie), od temperatury i niemonotonicznie od predkosci
poslizgu [17, s. 34-35] [39, s. 40].

W poczatkowej fazie wykonywania procedury poszukiwania par liczb ztozo-
nych z wartosci masy i predkosci obiektu uderzajacego w przeszkode nalezy wy-
znaczy¢ przebiegi predkosci ttoka v(x) (nieruchomego wzgledem hamowanego
obiektu) w funkcji wspotrzednej jego polozenia dla branych pod uwage przy-
padkéw zderzen. Drugi etap polega na sprawdzeniu wydatkéw masowych gazu
przeplywajacego przez zawor umieszczony w ttoku, koniecznych do zapewnienia
przebiegu predkosci ttoka wyznaczonego na poczatku wykonywania procedury.

3.4 Przebieg predkosci hamowanego obiektu

Oczekiwany przebieg predkosci v(x) hamowanego obiektu (przy ciaglym jego
styku z ttoczyskiem absorbera) dla wybranych warunkéw poczatkowych zde-
rzenia zalezy m.in. od energii kinetycznej odpowiadajacej parze liczb, ztozonej
z warto$ci predkosci zderzenia vy oraz masy obiektu M:

MU(Q)
2

Er = (3.22)
przy czym indeks 0 oznacza tu, ze ttok w cylindrze zajmuje swoja poczatkows
pozycje (nie ulegt jeszcze przesunieciu przez uderzajacy w ttoczysko obiekt o ma-
sie M i predkosci vy — rysunek 3.6).

Ponadto, uzyskanie zaleznosci v(r) wymaga wyznaczenia objetosci gazu po
dwoch stronach ttoka przed zderzeniem, a takze dokonania pomiaru panujacych

2We wskazanym fragmencie nie ma informacji o tych parametrach — uzyskane one zostaly
od autora przywotanej pracy.
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Rysunek 3.6. Predkos¢ obiektu i potozenie ttoka absorbera przed zderzeniem

Vo

tam cisnien pg(xo), po(zo) oraz temperatur Tg(xg) i To(xo). Przy zatozeniu
przemian termodynamicznych w obu komorach cylindra, dane te pozwalaja na
jednoznaczne okreslenie zaleznosci sity oddziatywania gazu z tltokiem w funkcji
wspotrzednej potozenia tloka w cylindrze z, gdy zawoér jest stale zamkniety
(krzywa wznoszaca na wykresie z rysunku 3.7).

Zatrzymanie obiektu réwnoznaczne jest z utrata przez niego calej poczatko-
wej energii kinetycznej Fio. Zatem energia ta rowna jest pracy W wykonanej
przez hamowany obiekt nad absorberem energii zderzenia. Jej wartosé jest pro-
porcjonalna do wielkosci pola pod wykresem sily w funkcji potozenia ttoka.
Trzy przykladowe krzywe przebiegéw reakcji absorbera oraz odpowiadajace im
energie zderzet Fior, Erorr, Frorrr przedstawione sa na rysunku 3.7.

Fiy
Fy . :
F e / Evorr=Wp
, ; EkOI: WI
XO XI XH XHI XMAX

Rysunek 3.7. Trzy przykladowe przebiegi silty hamowania obiektu w funkcji polozenia tloka
w cylindrze

7, powyzszych spostrzezen oraz z narzuconego wymogu wykorzystania ca-
tego dostepnego skoku tltoka o = xp;4x wynika istnienie jednoznacznego przy-
porzadkowania rozpraszanych, dowolnie wybranych energii kinetycznych Fyor,
Erorr, Erorrr,--- potozeniom ttoka zjy, zyr, xyyg,..., odpowiadajacym koncowi
fazy stalego zamkniecia zaworu i poczatkowi fazy sterowania otwarciem zaworu
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i utrzymywania w ten sposob stalej wartosci silty hamowania obiektu (rysu-
nek 3.7; zaktadajac chwilowo, ze utrzymanie statej wartosci sity w rozpatrywa-
nych przypadkach jest mozliwe). Innymi stowy, przy poczatkowej energii kine-
tycznej Eyo; rozpoczecie etapu utrzymywania reakcji absorbera na stalym po-
ziomie nastepuje, gdy tlok znajduje sie w pozycji xy, przy poczatkowej energii
Erorr — w pozycji oy itd. Stad istnieje jednoznaczne przyporzadkowanie miedzy
poczatkowymi energiami kinetycznymi obiektéw dla kolejnych przypadkéw zde-
rzen a przebiegami sity hamowania F' w funkcji potozenia ttoka w cylindrze z.

Wyznaczenie poczatkowej energii kinetycznej obiektu Eyg € {Ex10, Exrro,
Exrr10, - - -}, wyznaczenie zaleznosci sity hamowania F' od polozenia tloka z oraz
kolejne kroki prowadzace do policzenia przebiegu predkosci v obiektu w funkcji
polozenia x przesuwanego przez niego ttoka przedstawia rysunek 3.8. Kolorem
czarnym zaznaczone sg tu dane dla poszczegélnych etapéow wykonywania pro-
cedury oraz wyniki otrzymywane w rezultacie realizacji tych etapéw. Kolorem
szarym oznaczone sg operacje na tych danych oraz przedstawione sg szkice spo-
sobow ich wykonywania.

W pokazanym tu postepowaniu z przebiegu sity od polozenia tloka wyzna-
czany jest przebieg wartosci energii kinetycznej hamowanego obiektu od potoze-
nia tloka, a z niego z kolei — szukany przebieg predkosci od polozenia ttoka. Ten
ostatni stanowi dane wejsciowe dla drugiego etapu obliczenn majacych na celu
znalezienie zbioru mas i predkosci obiektu przed zderzeniem, przy ktérych daje
sie zrealizowaé strategie hamowania pokazang schematycznie na rysunku 2.6.

3.5 Réznice miedzy cisnieniami w komorach absorbera

Podrozdzial ten dotyczy przebiegdw zmiennosci cinienn po dwoch stronach
ttoka w drugiej fazie hamowania poruszajacego sie obiektu (rysunek 2.6), tj. przy
utrzymaniu reakcji absorbera na stalym poziomie. Wyznaczenie przebiegéw ci-
$nien w komorach absorbera jest konieczne do policzenia wymaganych wydatkéw
masowych gazu przeplywajacego przez zawor w ttoku, gwarantujacych utrzy-
manie stalej sily hamowania obiektu. Te z kolei wraz z wartosSciami ci$nien
w komorach absorbera okreslaja punkty dolnego ograniczenia charakterystyki
przeptywowej zaworu. Z danych tych wynika wymég co do przepustowosci za-
woru — temat ten rozwiniety jest w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

7 punktu widzenia spelnienia warunku utrzymania reakcji absorbera na sta-
tym poziomie, réznica cisnienn musi byé¢ dodatnia az do osiagniecia przez ttok
skrajnego polozenia w cylindrze (zgodnie z zalozonag strategia — w momencie za-
trzymania hamowanego obiektu). Brak roznicy cisnien wyklucza mozliwosé za-
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Rysunek 3.8. Metoda wyznaczenia oczekiwanego przebiegu predkosci obiektu hamowanego za

pomocg absorbera PAA
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pobiegania wzrostowi sity oddzialywania gazu z ttokiem spowodowanemu prze-
suwaniem tloka. Stad przedstawiony tu wywod stanowi wskazowke, jak zwe-
ryfikowaé¢, czy dla danych warunkéw poczatkowych mozliwe jest zapewnienie
realizacji zatozonej strategii hamowania obiektu.

Gaz wypelniajacy przestrzen, ktorej objeto$é maleje w wyniku przesuwania
tloka, posiada mase m¢, natomiast od strony tloka graniczacej z rosnaca obje-
toscia wewnatrz cylindra, masa gazu wynosi mg (rysunek 3.9). Obie te masy
zmieniaja sie tylko w wtedy, gdy zawér umieszczony wewnatrz ttoka jest otwarty,
przy czym na mocy zasady zachowania masy ich suma jest stala:

me + mp = const (3.23)

Odpowiednie energie wewnetrzne gazu wynosza kolejno E¢ i EFg — zmie-
niaja sie one zar6wno w wyniku przesuwania ttoka, jak i podczas przepuszcza-
nia gazu przez zawér. W pierwszym przypadku obiekt naciskajacy osiowo na
ttoczysko oraz rozprezajacy sie gaz o masie mg wykonuja razem prace nad ga-
zem podlegajacym sprezaniu, majacym mase mc. Natomiast przy przeplywie
miedzy oboma przestrzeniami oddzielonymi ttokiem, gaz unosi ze soba entalpie
— proporcjonalna do entalpii wtadciwej 1 w obszarze, ktérego objetosé¢ zostata
uprzednio zmniejszona w wyniku przesuwania tloka (rysunek 3.9).

Rysunek 3.9. Przeplyw gazu przez zawér umieszczony w ttoku

Jezeli przyjmie sie zatozenie o zachowaniu entalpii wtasciwej w strumieniu
gazu (czyli, ze zachodzi zjawisko Joule’a-Thomsona) to jednakowe sa tempe-
ratury gazu na poczatku i na koricu strumienia przeplywajacego przez zawor,
poniewaz dla gazu doskonalego ciepto wlasciwe ¢, przy stalym cidnieniu jest
stale (inaczej jest w przypadku gazu rzeczywistego — jego ciepto wlasciwe ¢,
zalezy od temperatury i gestosci).

Przy pominieciu wymiany energii miedzy gazem w cylindrze a elementami
cylindra przedstawionego schematycznie na rysunku 3.9, réwnanie (3.14) dla
jego komor przyjmuje kolejno postaé:

K

(RTc dme — po dVe) (3.24)
Vo

dpc =



3.5 Roznice miedzy cisnieniami w komorach absorbera T

K

dpp = e (RTcdmp — ppdVE) (3.25)
lub po przeksztatceniu:

Ve
RTcdme = po dVe + —dpo (3.26)

K

Ve
RTcdmg = ppdVg + —dpg (3.27)

K
Na mocy réwnania niezmiennosci masy gazu zgromadzonego w absorberze
(3.23), jej przyrosty w obu komorach powiazane sa zaleznoscia dmg = —dmc.
Pomnozenie tego zwiazku stronami przez RTg daje wyrazy okreslajace przeno-
szenie entalpii miedzy komorami RTr dmp = —R1TEr dmc, wystepujace w row-

naniach (3.26) i (3.27). Zatem laczac oba te rownania mozna wyeliminowaé
wyrazy zawierajace dmpg i dmg:

v, %
pedVe + fdpc = —ppdVy — fdpE (3.28)

czyli:

1
- (Vedpe + Vedpe) = —pp dVe — pc dVe (3:29)

Gaz w cylindrze dziata ttok z jego dwoch stron sitami o przeciwnych zwrotach
(na rysunkach 2.9 i 2.10 odpowiednie sity sa oznaczone Fio, Foc, Fig, Fop).
Poniewaz sita oddzialywania gazu na tlok jest stala, suma jej przyrostow dla
obu stron ttoka jest zerowa:

dFe — dFg =0 (3.30)

W warunku tym oba przyrosty sit mozna wyrazi¢ przez przyrosty cisnieni i po-
wierzchnie czynne ttoka (rysunek 2.7):

Acdpe — Agdpg =0 (3.31)
Wyeliminowanie z (3.29) przyrostu ci$nienia dpg, przy wykorzystaniu powyz-

szego zwigzku, daje:

1 A
p (Vcdpc + VEA;de> = —ppdVg —pcdVc (3.32)

i analogicznie dla drugiego przyrostu cisnienia:

1 Ag

- (VcdpE + VEdpE> = —ppdVg —pc dVe (3.33)
K AC
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Zatem przyrosty cidnieri wyrazone za pomoca przyrostow objetosci komor, to-
warzyszacych przesuwaniu ttoka w cylindrze:

PE dVg + pc dVe

dpc = —
Vo + Ve4e

(3.34)

d d
dpi; = —2E2VE po dVe (3.35)
VC% + VE

Objetosci Vo i Vg zaleza od polozenia ttoka x, od powierzchni czynnych
tloka Ac i Ap (rysunek 2.7), od wartosci calego dostepnego skoku tloka o
i od objetosci szkodliwych Voo 1 Vpe (rysunek 2.12):

Vo = (v2 —x)Ac + Ve (3.36)

Ve =2Ag + Vio (3.37)

Stad zmiany objetosci sa proporcjonalne do odpowiednich powierzchni czynnych
ttoka:

dVe = —Ac dx (3.38)
dVE = AE dx (3.39)

Uwzglednienie tych zwiazkow w (3.34) 1 (3.35), oraz ze w rozpatrywanym prze-
dziale potozen tloka x € (x1,x2) wyrazenie (Acpc — Agpr) jest state i wynosi
F5, daje:

IQFQA E

12 AcAE +VocAg + VecAc
o K)FQAC
- 2AcAg + Voo Ar + VecAc

dpc = dx (3.40)

dpe dx (3.41)

Zaleznosé przyrostu réznicy cidnieri od potozenia ttoka w cylindrze moze po-
stuzy¢ do stwierdzenia, czy w danych warunkach panujacych w absorberze, gdy
tlok znajduje sie z potozeniu 1, nie nastapi zréwnanie cisnieri w obu komorach
absorbera, zanim ttok znajdzie sie w koncowym potozeniu xs. Przyrost réznicy
cisnieni dpog = d(pc — pg) jest rowny roznicy przyrostow cisnien:

KFQAE

22 AcAE +VeocAg + VEcAc
RFQAC

+
22 AcAE + VecAg + VeEcAc

dpcg = dpc — dpg = dx—
(3.42)

dx
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Powierzchnie czynne ttoka réznia sie o stala Ar (rysunek 2.7), zatem:
—HFQAR d
22AcAp + Voo A + VecAc ™

Utamek po prawej stronie jest staly, poniewaz stale sa wszystkie inne obecne
w nim wyrazy. Zatem réznica miedzy wartosciami cisnienn pc — pg w komorach
absorbera jest liniowa funkcja polozenia ttoka x. Z wyprowadzonego wzoru wi-
daé, ze najszybszy spadek roznicy cisnien przy utrzymaniu statej wartosci sity
nacisku gazu na ttok nastepuje, gdy F3 jest duze i gdy powierzchnia przekroju
promieniowego tloczyska Ap = Ac — Ap jest duza (czyli gdy przesuwanie tloka
powoduje szybki wzgledny spadek objetosci zajmowanej przez gaz w cylindrze).

Zaleznosci réznic cisnien Ap = pog = po — pg w funkcji potozenia tloka,
wyznaczone dla przypadkéw hamowania obiektéw o poczatkowej energii kine-
tycznej 50 J z maksymalna sita 700 N i przy maksymalnej réznicy ci$nienn panu-
jacych w komorach absorbera Ap(x1) = 500kPa pokazane sa na rysunku 3.10.
Kolejne krzywe uzyskane zostaly dla adiabatycznych przemian w pierwszych
fazach hamowania poruszajacych sie obiektow (z € (zg,z1); przed punktami
poczatku spadku wartosci funkcji) i przy wykorzystaniu wzoru (3.43) do wy-
znaczenia odpowiednich odcinkéw w drugich fazach zatrzymywania obiektéw
(x € (z1,x2)). Poszczegolne wykresy na przedstawionym rysunku sporzadzone
zostaly dla maksymalnych skokow ttoka xo z przedzialu (0.1,0.2). Natomiast
powierzchnie czynne Ac odpowiadajace tym krzywym roznig sie miedzy soba
nieznacznie (na co wskazuje prawie styczne polozenie pionowego rzutu zielonej
krzywej na rysunku 2.21 na plaszczyzne (z2, Ac) do osi xo uktadu wspotrzed-
nych).

W ujetym na rysunku 3.10 zbiorze linii okreslajacych roznice cisnien pog(x)
najwiecksze spadki wartosci tych réznic w drugich fazach hamowania obiektéw
przewidywane sa dla najmniejszych wartosci skokéw ttoka xo. Jednak s one
wzglednie niewielkie w poréwnaniu ze wzrostami réznicy ci$nienn nastepujacych
przed osiagnieciem przez ttoki odpowiednich potozenn x;. Jak zostalo wspo-
mniane, szybkos¢ spadku réznicy cisnieri jest proporcjonalna do powierzchni
przekroju promieniowego tloczyska Ag. Dla pokazanego zbioru krzywych po-
wierzchnie Ag stanowia okolo 5.5 % powierzchni Ac.

dpcr = (3.43)

3.6 Oszacowanie wymaganych wydatkéw masowych gazu przepty-
wajacego przez zawor zastosowany w absorberze

Zaleznosci (3.40) i (3.41) wiazace zmiany ci$nien dpc i dpg ze zmianami po-
lozenia tloka dx uzyskane zostaly w oparciu o zaleznosci (3.24) 1 (3.25). W prze-
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Rysunek 3.10. Zaleznosci roznicy cisnien w komorach absorbera od polozenia tloka, przy
realizacji przyjetej, 2-etapowej strategii hamowania poruszajacego sie obiektu, dla kolejnych
punktow linii Ap(z1) = 500kPa (zielona linia na rysunku 2.21)

ksztalceniach w pierwszej kolejnosci wyeliminowane zostaly przyrosty mas dmg¢
i dmg — na mocy zasady zachowania masy naja one rowne wartosci i przeciwne
znaki. W drugiej kolejnosci wykorzystany zostal zwiazek (3.31) miedzy przy-
rostami cis$nienn dpo i dpg, wyrazajacy niezmiennos¢ sity nacisku gazu na tlok
w drugiej fazie zderzenia.

Wyznaczenie zwiazku miedzy zmianami mas gazu dmc¢ i dmp zawartego
w komorach absorbera a zmiana potozenia tloka dxr wymaga odwrotnego po-
stepowania — najpierw nalezy skorzysta¢ z warunku statosci sity (3.31) (bo tym
razem eliminowane sa przyrosty cisnien), a nastepnie z zasady zachowania masy
dmp = —dmc. Przeptyw masy dm “= dmpg i przesuniecie tloka na odcinku
dx nastepuja w tym samym przedziale czasu dt. Podzielenie zmiany masy dm¢
przez przyrost czasu dt, daje w wyniku wydatek masowy gazu przeptywajacego
przez zawor w ttoku (m = dm/dt). Natomiast iloraz przemieszczenia tloka dx
przez przyrost czasu dt jest predkoscia ttoka (v = & = dx/dt). Zatem z rownania
wigzacego przyrosty mas ze zmiang polozenia tltoka wynika réwnanie wigzace
predkosé tloka z wydatkami masowymi gazu przepltywajacego przez zawor, ja-
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kie sa konieczne do zapewnienia reakcji absorbera na stalym poziomie. Ponizej
przedstawione sg przeksztalcenia wykonane zgodnie z tym tokiem rozumowania.

Analogicznie do rownan (3.24) i (3.25) zapisanych dla komoér absorbera na
podstawie rownania (3.14), odpowiednie zwiazki dla tych komor, zawierajace
tym razem wyrazy okreslajace przejmowanie ciepta, tworza nastepujacy uktad:

K k—1

dpc = 7(RTC dmg — pc dVe) + V75QC (3.44)
C C
K k—1

dpg = 7(RTd dmg — pg dVE‘) + V—éQE (345)
E E

gdzie Ty jest temperatura gazu wplywajacego do komory, ktérej objetosé wzrosta
w wyniku przesuwania tloka (zgodnie z oznaczeniem na rysunku 3.9, gaz ten ma
entalpie wlasciwa iq = ¢,1y).

Wstawienie dwoch powyzszych rownan do rownania wyrazajacego narzucony
warunek braku zmian sily nacisku gazu na tlok (3.31), daje w wyniku:

K k—1

Ac <V(RTC dme —pe dVe) + V5QC> =
c c

(3.46)

K k—1
=Ap <V(RTd dmg — ppdVe) + v 5QE)
5 B

Wyrazenie zmian objetosci dVo i dVE w tym roéwnaniu za pomoca przesu-
niecia tloka dz (przy wykorzystaniu zwiazkow (3.38) i (3.39)) oraz zastapienie
dm¢ przez —dmp (na mocy zasady zachowania masy dm¢c = —dmpg), prowadzi
do nastepujacej postaci tego réwnania:

-1
Ao <;(—RTC dmg + pcAc da:) + r 5Q0> =
C

Vi
10 (3.47)
K K —
=Ag ((RTd dmg — ppAg d.%') + (SQE>
Vi VE
i po przeniesieniu wyrazéw na jedng strone:
T,A TcA A2 A?
[ RIg E+RC Y dmp + pede  pedEN 4o
—1)A ~ 1A '
fli sy, o DAssg,
kVo kVE

Podzielenie tego réwnania stronami przez przyrost czasu dt i zastapienie
w otrzymanym wyniku ilorazéw 6Q¢/dt i 0Qg/dt wyrazeniami majacymi po-
sta¢ rownania (3.20), zapisanymi przy uzyciu powierzchni styku gazu z ele-
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mentami absorbera w obu komorach Ac ey 1 AEwaen Oraz temperatury tych
elementow T,

6Qc/dt = (Twau — Te)XAC wal (3.49)
6Qp/dt = (Twan — Tp) AR wau (3.50)

daje w wyniku zwiazek miedzy predkoscia przesuwania ttoka & = dx/dt a wy-
datkiem masowym gazu przeplywajacego przez zawor m = dmpg/dt, gdy sila
nacisku gazu na tlok jest stala:

T, A T A A2 A?
_(Rd E+RC c>m+<pc PE E>:‘c+

€+
Ve Ve Ve Ve
(k= Do ((Twall —To)AcwaiAc  (Twan — TE)AEwallAE> _0

K Vo Vi

(3.51)

+

W réwnaniu tym objetosci komor Vi i Vi (okreslone wzorami (3.36) 1 (3.37))
oraz powierzchnie przejmowania ciepta Ao waii 1 AE wail zaleza od wartosci wspot-
rzednej polozenia tloka x. Poniewaz w réwnaniu (3.51) wystepuja temperatury
Tc i Tk, konieczne jest wyznaczanie ich w kazdym kroku obliczenn za pomoca
rownan odpowiadajacych (3.21):

Tc = ((kTc — Te)ewtn — peVe + Qc) (3.52)
Comc
: 1 _ .
Tp = ((kTy — Tg)cor — peVE + QR) (3.53)
CyMmpg

na mocy (3.49) i (3.50), a takze (3.38) i (3.39), przeksztalcalnych do postaci:

To = (KT — To)ewmn +peAcid + (Tyan — To)awAcwar) — (3.54)

Cymc

Tp =

(kTq —Tr)com — ppApE + (Twat — TE)XAE wail) (3.55)
CyMmpEp

Podobnie, wystepujace w (3.51) ci$nienia pc i pp mozna wyznaczy¢ z rownan

uzyskanych w sposob analogiczny, jak wyprowadzone z (3.24) i (3.25) zwiazki

(3.40) i (3.41). Tutaj rownaniami wyjsciowymi sa (3.44) i (3.45). Rezultatem

przeksztalcenn jest nastepujacy uktad:

HpoC dVe + Tepp dVe — S Tu6Qc + TedQr)

v (3.56)
TaVeo + ﬁTCVE

dpc = —
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Tapc dVe + Topp dVp — L Ty6Qc + TodQp)
AETVe + ToVp

dpp = — (3.57)

Ponownie, wystepuja objetosci komér Vo i Vi oraz ich zmiany dVi i dVE zalezne
od wspolrzednej = (zgodnie ze wzorami (3.36), (3.37), (3.38), (3.39)). Uzyskanie
pochodnych wymaga podzielenia obu réwnan stronami przez przyrost czasu dt.

Natomiast zwigzek temperatury T, na koncu strumienia od temperatury T¢
na jego poczatku zalezy w szczegblnosci od charakteru przeplywu wewnatrz
zaworu, czy od zmian temperatury powierzchni optywanych elementow. W po-
przednim punkcie zostato przyjete Ty = T. Innym obejsciem problemu zlozo-
nosci przepltywu i zwiazanej z nim trudnosci w okresleniu temperatury Ty jest
zastosowanie zwiazku (3.17), okreslajacego przemiane politropowa gazu w stru-
mieniu i zalozenie niezmiennosci wyktadnika politropy.

Rownanie (3.51) pozwala wyznaczy¢ wymagany wydatek masowy gazu prze-
plywajacego przez zawor m, gdy dana jest predkos¢ & = v (wyznaczona zgod-
nie ze schematem na rysunku 3.8). Oznacza to wyznaczenie dolnego ograni-
czenia charakterystyki przeplywowej zaworu, ktérego zastosowanie gwarantuje
utrzymanie reakcji absorbera na stalym poziomie. Z drugiej strony, réwnanie
to pozwala wyznaczyé predkosci #, wymagane do zapewnienia stalej wartosci
sily nacisku gazu na ttok, gdy dana jest charakterystyka przeptywowa zaworu
m(pc,pc — PE).

Zastosowanie tego rownania wymaga jednoczesnego liczenia temperatur w ko-
morach w kolejnych krokach obliczen (przy zastosowaniu rownan (3.54) i (3.55))
oraz ci$nien (przy zastosowaniu rownan (3.56) i (3.57)).

Zalozenie braku przeptywu energii na drodze ciepta miedzy gazem a elemen-
tami absorbera (o = 0) prowadzi do uproszczenia réwnania (3.51) do postaci:

i — pcALVE + ppALVe B
RT4AEVe + RIcAcVE

(3.58)

w ktérej nie wystepuje temperatura elementéw absorbera T4, ani tempera-
tura Tr. Przyjecie tak samo, jak uprzednio, ze T; = T¢ oraz podstawienie za
objetosci komoér prawych stron zwiazkow (3.36) i (3.37) daje:

o pcAL(zAg + Vec) + peA% (22 — 2)Ac + Voo .

3.59
(Ag(z2Ac + Vo) + AcVec)RTc (3.59)
Natomiast podstawienie a« = 0 w (3.54), daje:
. 1 ' '
Tc = (Te(k = D)eyrin + poAci) (3.60)

CoMc
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Uzupelnieniem ukladu dwoch powyzszych rownan sa zwiazki (3.40) i (3.41).
Pozwalaja one na wyznaczenie ci$nieii gazu po dwoch stronach tloka, wyste-
pujacych po prawej stronie wyrazenia (3.59), stuzacego do liczenia wydatkow
masowych gazu m na podstawie predkosci & lub do liczenia predkosci & na
podstawie wydatkéw masowych 7h.

Przebiegi wartosci mas m¢ zawartych w komorze ze sprezonym gazem w funk-
cji potozenia tloka, dla warunkéw okreslonych wybranymi punktami zielonej
linii Ap(z1) = const na rysunku 2.21, ilustruja wykresy z rysunku 3.11. Dla
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Rysunek 3.11. Przebiegi wartosci masy gazu zawartego w komorze absorbera o malejacej ob-
jetosci dla absorberéw o maksymalnych skokach ttoka z przedziatu 0.1+ 0.2 m, odpowiadajace
wybranym punktom zielonej linii Ap(x1) = const na rysunku 2.21

czesci monotonicznych spadkéw zawartosci gazu w komorze o malejacej obje-
tosci (tj. dla potozen tloka z kolejnych przedziatow (x1,x2) — odpowiadajacych
FAZIE 2 hamowania poruszajacego si¢ obiektu), przedstawione tu krzywe uzy-
skane zostaly przy wykorzystaniu rownan (3.59), (3.40), (3.41) i rownania stanu
gazu doskonalego.

Do wyznaczenia wydatkow masowych gazu przepltywajacego przez zawor
umieszczony w ttoku, wymaganych do utrzymania reakcji absorbera na sta-
lym poziomie w FAZIE 2 pracy absorbera, konieczne jest uprzednie policze-
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nie przebiegu predkosci ttoka poruszajacego sie razem z hamowanym obiektem.
Zaleznosci predkodci dla zatrzymywania obiektu posiadajacego predkosé poczat-
kowa 2m/s i energie kinetyczna 50 J, za pomoca absorberéw o skokach tlokow
0.1 = 0.2m, pokazane sg na rysunku 3.12. Cisnienia poczatkowe i powierzchnie
czynne ttokow okreslaja wybrane punkty na zielonej krzywej na rysunku 2.21.
Wykresy te zostaly otrzymane metoda opisana w podrozdziale 3.4.

2
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Rysunek 3.12. Przebiegi predkosci przesuwania tloka przez hamowany obiekt dla absorberéw
o maksymalnych skokach ttoka z przedziatu 0.1 + 0.2m, odpowiadajace wybranym punktom
zielonej linii Ap(x1) = const na rysunku 2.21

7 przebiegow przedstawionych na rysunku 3.11 wynikaja szybko$ci zmian
masy wzgledem polozenia 1, = dm/dx. Pomnozenie ich przez odpowiednie
predkosci o przebiegach zilustrowanych na rysunku 3.12 daje w wyniku wartosci
wymaganych wydatkéw masowych gazu przepltywajacego przez zawodr:

. . dx dm
Myeq = TM 5 = 5% (361)
Zaleznosci otrzymanych w ten sposéb wymaganych wydatkéw masowych gazu
przedstawione sa na rysunku 3.13. Ich wartosci siegaja 25 g/s przy roznicach ci-

$niert miedzy wlotem a wylotem zaworu bliskich wartosci 500 kPa (rysunek 3.10).
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Rysunek 3.13. Wymagane wydatki masowe gazu przeptywajacego przez zawory zastosowane
w absorberach o maksymalnych skokach tloka z przedziatu 0.1+ 0.2m, wyznaczone z przebie-
gow zmian masy mc¢ i predkosci & = v(z)

3.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione jest rozumowanie wiazace osiagi ab-
sorbera z charakterystykami przeptywowymi zaworu umieszczonego w tloku
tego absorbera. Rola tego zaworu jest umozliwienie kontrolowanego przepusz-
czania gazu miedzy komorami absorbera, a poprzez to — sterowania sila reak-
cji absorbera.

Cechg absorbera, zalezna od przepustowosci zaworu, jest zakres mas i pred-
kosci hamowanych obiektéw, dla ktérego mozliwe jest zapewnienie zatozonej,
2-etapowe]j strategii hamowania obiektu. Utrzymanie sily reakcji absorbera na
stalym poziomie wymaga przeplywu gazu przez zawor, proporcjonalnie inten-
sywnego do szybkosci przesuwania tltoka w tulei cylindra.

Calos¢ rozumowania zostata podzielona na dwie czesci:

1. Wyznaczenie przebiegéw predkosci obiektéw w funkcji drogi ich hamowa-

nia, dla réznych wartosci mas i poczatkowych predkosci tych obiektow
(podrozdziat 3.4).
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2. Wyznaczenie wymaganych wydatkéow masowych gazu, koniecznych do
tego, aby dla danych warunkéw poczatkowych mozliwe bylo utrzymanie
zalozonej 2-etapowej strategii hamowania poruszajacego sie obiektu.

Postepowanie odwrotne, mozliwe do przeprowadzenia w oparciu o zwigzki

wykorzystane do realizacji powyzszego schematu, opiera sie na nastepujacych
dwoch krokach:

1. Eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk przepltywowych zaworu.

2. Wyznaczenie maksymalnych predkosci, z jakimi moze byé przesuwany
tltok, dla ktoérych strumienn gazu przepuszczanego przez zawor umiesz-
czony w tltoku jest wystarczajacy do utrzymania reakcji absorbera w dru-
giej fazie jego pracy na stalym poziomie. Z maksymalnych predkosci dla
kolejnych potozen tloka wynikaja predkosci i energie kinetyczne obiektow,
ktore mozna zatrzymac zgodnie z przyjeta, 2-etapowa strategia.

Poniewaz wyniki otrzymane w ostatnim punkcie sa oszacowaniem, czy obiekt
o danej masie i poczatkowej predkosci zostanie wyhamowany przy wykorzysta-
niu calej dostepnej drogi ttoka xo i przy stalej sile F» w drugim etapie hamowa-
nia, to zaprezentowany wywod jest uzupelnieniem tresci rozdziatu 2, w ktérym
zalozona byla nieograniczona przepustowosé¢ zaworu.

Przedstawione w tym rozdziale przeksztatcenia przeprowadzone zostaly przy
zatozeniu adiabatycznosci przemian termodynamicznych, jakim podlega gaz zgro-
madzony w absorberze. W dalszej czesci ksiazki przedstawione sa wyniki badan
wskazujace na gorsze odwzorowanie proceséw zachodzacych w cylindrze, gdy
uzyty zostanie do tego celu model przemian politropowych, od odwzorowania
modelem wiazacym przejmowanie ciepta miedzy gazem a elementami absor-
bera z réznica temperatur w gazie i na powierzchniach, z ktérymi ten gaz sie
styka. W zwigzku z tymi wnioskami, wykonanie obliczern w kazdym z dwo6ch
powyzszych schematéw przy uzyciu drugiego z modeli powinno przyczynié sie
do poprawy doktadno$ci obliczen.
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3. Powigzanie wtasciwosci uzytkowych absorbera z przepustowosciq zaworu



Wtasnosci badanych zaworéw
piezoelektrycznych

4.1 Celowos¢ prowadzenia badan zaworu ptytkowego

Gdy w zderzeniu dwoch obiektoéw posredniczy absorber pneumatyczny, sche-
matycznie przedstawiony na rysunku 1.1, mozliwo$é realizacji strategii sterowa-
nia sita zderzenia przedstawionej na rysunku 2.6 zalezy m.in. od przepustowosci
umieszczonego w ttoku zaworu. Wynika to z faktu, ze szybkie przesuwanie ttoka
wymaga szybkiego przeplywu gazu przez zawor, gdy celem jest utrzymanie na
stalym poziomie sily wywieranej przez gaz na tlok. Masa gazu przeptywaja-
cego przez zawor w jednostce czasu (wydatek masowy, natezenie przeplywu;
ang.: flow rate [82, s. 50|) zalezy od geometrii wnetrza zaworu, od ci$nienia
i temperatury gazu na wlocie zaworu oraz od ci$nienia na jego wylocie (w pun-
kcie 3.6, dotyczacym projektowania absorbera energii zderzenia, wplyw tempe-
ratury na wydatek masowy gazu zostal pominiety). Zatem jednym z etapow
okreslenia stosowalnosci zaworu piezoelektrycznego w absorberze PAA jest wy-
znaczenie charakterystyk przeplywowych zaworu i okreslenie na tej podstawie,
dla jakiego zakresu predkosci i energii zderzenia mozliwe jest zrealizowanie stra-
tegii z rysunku 2.6, gdy dane sa wymiary absorbera wyposazonego w ten zawor.

Szczegdlowe rozwigzania przyjete w stanowiskach stuzacych do wyznacza-
nia charakterystyk przeptywowych elementéw pneumatycznych zaleza m.in. od
powierzchni przekrojéw strumienia przeptywajacego przez te elementy, a takze
od charakteru zastosowania badanych elementéw jako przeptywowe lub wypty-
wowe. Nie rozpatrujac konfiguracji stanowisk — dostosowanej do specyfiki cha-
rakteryzowanych elementéw — mozna wyrézni¢ dwie metody wyznaczania wy-
datkéw masowych gazu w zaleznosci od warunkéw panujacych na wlocie i na
wylocie badanego elementu [32, s. 35|:

o Wymuszanie ustalonego w czasie przeptywu gazu przez badany element
i dokonywanie przy tym pomiaru wydatku masowego gazu przeplywo-
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mierzem, pomiaréw cisnieri wlotowego i wylotowego oraz pomiaru tem-
peratury w rozszerzonym odcinku przewodu, reprezentujacej temperature
spietrzenia [30, s. 18| [50].

e Wypuszczanie lub wpuszczanie gazu do zbiornika o okreslonej objetosci
przy jednoczesnym mierzeniu ci$nienia spietrzenia i temperatury spietrze-
nia w tym zbiorniku, cisnieri wlotowego i wylotowego oraz — ewentualnie
— temperatury spietrzenia na wlocie badanego elementu [30, s. 73]. Jest
to najczesciej stosowana metoda wyznaczania wtasnosci przepltywowych
(doswiadczenia wykonane zgodnie z nig okreslane sg mianem prob zbior-
nikowych) [83].

Przy tym w pierwszej wymienionej metodzie do wyznaczenia wydatkow ma-

sowych gazu rozwazy¢ nalezy zastosowanie:

e przeplywomierza wirnikowego lub
e przeplywomierza wibracyjnego [50, s. 43| lub

e przeplywomierza dzialajacego na zasadzie wyznaczania gestodci energii
kinetycznej strumienia gazu, jako réznicy miedzy ci$nieniem spietrzenia
a cisnieniem w strumieniu lub przeplywomierza dziatajacego na zasadzie
wyznaczania réznicy gestosci energii kinetycznej w dwdch réznych prze-
krojach strumienia (np. zwezka Venturiego) lub

e przeplywomierza termicznego, na przyktad posiadajacego widkno wyko-
nane z materialtu zmieniajacego opér wilasciwy wraz ze zmianami tem-
peratury (platynowe), ogrzewane w wyniku przeplywu przez nie pradu
elektrycznego, chlodzone przy tym strumieniem gazu o znanej (mierzo-
nej) temperaturze — tym intensywniej chtodzone, im wieksza jest pred-
kos¢ oplywajacego je strumienia [79] (dla anemometréw oferowanych na
rynku, dzialajacych w oparciu o te metode, posiadajacych widkno prze-
wodzace, maksymalne deklarowane predkosci pomiaru nie przekraczaja
40m/s), lub

e ukladu zawierajacego zaréwno zwezke Venturiego, jak i przeplywomierz
polaczony z miejscem w zwezce, odpowiadajacym najmniejszemu prze-
krojowi oraz z kanalem przed zwezka; uktad taki daje mniejsze opory
przeplywu niz element pomiarowy umieszczony bezposrednio w strumie-
niu, ktorego wydatki masowe sa wyznaczane [15, s. 30].

O ile zastosowanie przeptywomierza z platynowym wltéknem pozwala na re-
jestrowanie szybkozmiennych w czasie wydatkéw masowych strumienia gazu,
o tyle przeptywomierz termiczny z rurka i dwoma rozgrzewanymi przeptywem
pradu rezystorami w mostku Wheatstone’a wymaga uruchomienia przez dwie
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do trzech godzin przed rozpoczeciem pomiaréw, w celu ustabilizowania jego
temperatury [15, s. 31].

Poza charakterystykami przeptywowymi, innym waznym parametrem wy-
magajacym sprawdzenia jest szybkos$¢ otwierania sie i zamykania zaworu przy
sterowaniu go sygnalem okresowym.

Zawor z ptytkami Horbigera, przeznaczony do pracy w absorberze PAA,
konstruowany byt w powigzaniu z nastepujaca procedura badan:

1. Sprawdzenie szczelnosci zaworu posiadajacego jedynie ptytki Horbigera,
dociskane do siebie nawzajem stosem sprezyn talerzowych.

2. Wyznaczenie przyblizonych wydatkéw masowych powietrza przeptywaja-
cego przez ten zawor (nieposiadajacy przetwornika piezoelektrycznego),
dla szczeliny miedzy ptytkami ustalanej na 50 pm.

3. Sprawdzenie wydatkéw masowych powietrza przepltywajacego przez za-
wor, ktorego plytki byty dociskane do siebie nawzajem réznymi poczat-
kowymi sitami.

4. Pomiar sity potrzebnej do zamkniecia zaworu przy nadcisnieniu panuja-
cym od strony ptytki nieruchome;j.

5. Badanie mechanicznej odpowiedzi kompletnego zaworu (posiadajacego
przetwornik piezoelektryczny, przystosowanego do montazu wewnatrz
PAA) na wymuszenie okresowymi sygnalami sterujacymi o réznych cze-
stotliwosciach.

6. Wyznaczenie wartosci wydatkéw masowych azotu ptynacego przez zawor
wyposazony w przetwornik piezoelektryczny.

7. Badania przepustowosci ptytek Horbigera posiadajacych rézne geometrie.
Okreslenie udziatu tych plytek w dlawieniu strumienia gazu przeptywa-
jacego przez zawor.

8. Sprawdzenie wrazliwos$ci zastosowanej metody wyznaczania wydatkow
masowych gazu przeplywajacego przez zawér na wahania poczatkowej
temperatury oraz poczatkowego cisnienia w zbiorniku potaczonym z wlo-
tem badanego zaworu.

Dziatania z pierwszych czterech punktéw sa, z jednej strony, podstawa dla
wskazania rodzaju modyfikacji projektu zaworu piezoelektrycznego, aby posia-
dal wymagane cechy funkcjonalne. Z drugiej zas strony w oparciu o zebrane
doswiadczenie i otrzymane wyniki w badaniach z tych punktéw mozliwe jest
sformutowanie ogblnych wnioské6w na temat wybranych metod badaii.

Przeprowadzona procedura konstruowania zaworu, obejmujaca badania jego
czesci, posiadajacej jedynie plytki Horbigera wraz z dociskajacymi je sprezy-
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nami, okazala sie optymalna z punktu widzenia skutecznosci dochodzenia do
prototypu zaworu piezoelektrycznego.

O ile wyniki uzyskane w ramach realizacji drugiego punktu powyzszej listy
stanowig dane wejsciowe dla weryfikacji, czy wydatki masowe gazu przeptywaja-
cego przez zawor co do rzedu wielkosci odpowiadaja tym wymaganym w absor-
berze PAA — mowa tu o sprawdzeniu tezy o stosowalno$ci zaworu piezoelektrycz-
nego z pltytkami Horbigera w absorberze PAA — to realizacja szostego punktu
pozwala na przewidywanie osiagdéw absorbera wyposazonego w badany zawor.

Punkty szoésty i siodmy dotycza powiazania wybranych rozwigzan konstruk-
cyjnych zaworu z jego charakterystykami przeptywowymi. Efektem wykonania
badan ujetych w tych punktach sa wskazoéwki co do zmian w strukturze zaworu,
poprawiajacych jego osiagi.

Punkt 6smy wpisuje si¢ w watek oceny wybranej metody wyznaczania prze-
pustowosci zaworu piezoelektrycznego z ptytkami Horbigera. Poza ujetym w nim
problemem wptywu poczatkowej temperatury i poczatkowego cisnienia na otrzy-
mywane wyniki eksperymentéw, istnieja inne czynniki, potencjalnie mogace
mie¢ wplyw na wyznaczone w probach zbiornikowych warto$ci wydatkéw maso-
wych gazu przeplywajacego przez badane elementy przeptywowe. Np. w pracy
[83] podjeto temat istotnosci uwzglednienia objetosci przewodu pneumatycz-
nego laczacego badany element przeptywowy ze zbiornikiem, z ktoérego naste-
powal wyplyw gazu — przy dwoch rzedach wielkoéci réznicy miedzy objetoscia
zbiornika a objetoscia przewodu pneumatycznego zmiany objetosci zbiornika
nie wplywaja na wyznaczone wartosci wydatkéw masowych gazu (wyniki wyra-
zono za pomoca wspotezynnika przeptywu p, opisanego w |30, s. 21-23]). Nato-
miast dla objetosci zbiornika réwnej 3-krotnosci objetosci przewodu, obliczenia
uwzgledniajace te ostatnia nie daja wynikdéw zbieznych z wynikami uzyskanymi
dla wielokrotnie wickszego zbiornika od przewodu. Przy tym podany, przykta-
dowy czas wyplywu w przytoczonych badaniach byt rzedu 1s.

4.2 Charakteryzowanie elementéw przeptywowych
W pneumatyce

W pneumatyce do opisu wtasnosci przeptywowych wykorzystuje sie przepisy
zapisane w normach (PN-ISO, ISO, EN, PN) [53] [50, s. 42|, zawierajace formuty
matematyczne do liczenia wydatkéow masowych lub wydatkéw objetosciowych
gazu, uktadane na drodze dopasowywania otrzymywanych za ich pomoca wy-
nikow do wynikow eksperymentow [30, s. 13-27| [27, s. 46-47] [34, s. 16-17].
Formuly te zawieraja nastepujace zestawy wspodtczynnikdw:
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e wspolczynnik wymiarowy Ky [82, s. 56|

e wspotczynnik wymiarowy Ky wraz z krytycznym stosunkiem cisnieni b

e przewodno$é¢ dzwickowa C [82, s. 53| wraz z krytycznym stosunkiem ci-
$nien b

e przewodnosé dzwickowa C' wraz z krytycznym stosunkiem cisnient b oraz
indeksem ekspansji m i czopujacym stosunkiem cisnienl a

e wspotezynnik przeptywu p

Do opisu wtasnosci przeptywowych stosuje sie tez tzw. nominalne natezenie
przepltywu Qnnom, bedace w istocie jednym, niedowolnie wybranym punktem
charakterystyki przeptywowej 30, s. 12-13|.

W poszczegolnych przepisach okreslone sa czynnosci, jakie nalezy wykonaé,
aby otrzymac ujete w nich zestawy wspotczynnikow, przypisanych badanym ele-
mentom przeptywowym. Kazdy ze zbiorow wspdlczynnikéw jest stosowany do
odtworzenia charakterystyki przeplywowej elementu pneumatycznego. Zatem
deklaruje sie tu uzytecznosé formut ujetych w kolejnych przepisach do wyzna-
czania wydatkow masowych gazu w dowolnych warunkach, odmiennych od wa-
runkéw wykonywania pomiaréw dajacych wyniki, ktére postuzyty do wyznacze-
nia wspoOlezynnikow rownan. Jezeli jednak, zgodnie z sugestia z artykulu [27],
przyjmie sie, ze postepowanie wg przepisu zawierajacego cztery wspotczynniki
(C, b, m, a) prowadzi do poprawnego wyznaczenia wydatkow masowych gazu,
to mozna pokaza¢ na drodze teoretycznych rozwazan, ze uzycie procedury, w ra-
mach ktoérej okredlana jest wielkosé¢ Ky, lub procedury z Ky i b, obarczone jest
ryzykiem znacznego przeszacowania lub niedoszacowania przepustowosci ele-
mentu. Wniosek ten bazuje na poréwnaniu wynikéw uzyskanych w obliczeniach
przeprowadzonych w oparciu o te dwie metody oraz o metode z czterema wspot-
czynnikami (traktowana jako wiarygodna) 27, s. 48-51]. Jednak w pracy [30,
s. 90| wyrazony jest krytyczny poglad wobec przepiséw zawierajacych wiecej niz
dwa wspotczynniki.

Gdy element scharakteryzowany jest jednym wspotczynnikiem, C' i b nie sg
wyznaczane jednoznacznie na podstawie tej danej. Wyznaczenie wartosci wspot-
czynnikéw C i b na podstawie jednej wielkosci charakteryzujacej wtasnosci prze-
plywowe elementu prowadzi do przeszacowania przepustowosci elementu [30,
s. 63| [34]. Fakt ten potwierdza przytoczone powyzej spostrzezenia o niedosko-
natosci rozpowszechnionych w pneumatyce metod charakteryzowania elemen-
tow przepltywowych.

W pracy [32] poswieconej réznym formutom, zawierajacym wspotczynnik g,
zademonstrowane jest, jak czesé z nich lepiej odwzorowuje zachowanie sie uktadu,
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a inna czes¢ — gorzej. Jednak podkreslony tu zostal tez fakt, ze w praktyce in-
zynierskiej w obliczeniach zastosowanie znajdujg wzory o prostej formie.

Zgodnie z instrukcjami z poszczegdlnych przepiséw wartosci wspotczynnikoéw
okresla sie w oparciu o wyniki jednego lub kilku pomiaréw w ustalonych wa-
runkach przeplywu [30]. Np. w przypadku wyznaczania wspotczynnika b, obec-
nego w tej samej formule matematycznej w dwoch roéznych przepisach, uzyskuje
sie rézne jego wartosci w zaleznosci od przyjetej definicji tego wspotczynnika
[35]. Dla elementow ze wzglednie matym przewezeniem procedura wyznacza-
nia b w ogole nie prowadzi do otrzymania wyniku [30, s. 89] (wartosci te moga
wowczas wyjsé ujemne, co prowadzi do niefizycznych wynikow [35, s. 561]).

Istnieje rowniez mozliwo$é uzyskania wartosci wyznaczanego wspotczynnika
w oparciu o calg linie w przestrzeni tych parametréow wlotowych i wyloto-
wych charakteryzowanego elementu, otrzymana w pojedynczej prébie zbior-
nikowej [32].

W calym toku niniejszego wywodu zadna z tych metod nie zostala zastoso-
wana. Do opisu wlasnosci przeptywowych zaworu zostaly uzyte wartosci wydat-
kéw masowych okreslonych dla réznych warunkéw na wlocie i na wylocie zaworu.
W artykule [57] zaprezentowany jest wynik charakteryzowania zaworu bedacego
przedmiotem niniejszych rozwazan ilorazami wartosci zmierzonych wydatkow
masowych gazu do wydatkéw obliczonych przy zastosowaniu izentropowego, jed-
nowymiarowego modelu przeptywu. Ilorazy takie oznacza sie symbolem Cl.

4.3 Oszacowanie wydatkéw masowych powietrza przeptywajgcego
przez zawor bez przetwornika piezoelektrycznego

W niniejszym punkcie zaprezentowana jest metoda i wyniki szacowania
przepustowosci zaworu posiadajacego stalowe ptytki Horbigera. Dane uzyskane
w probach opartych o te metode sa podstawa dla oceny stosowalnosci badanych
zaworéw w przewidzianej dla nich aplikacji.

Proby te zostaly wykonane przy uzyciu stanowiska posiadajacego zbiornik na
sprezone powietrze, polaczony przewodem pneumatycznym z badanym zaworem
(rysunek 4.1).

W pierwszym testowanym egzemplarzu zaworu mniejsza z ptytek byta odsu-
wana od wigkszej (nieruchomej wzgledem obudowy zaworu) za posrednictwem
popychacza umieszczonego w tej drugiej, posiadajacego dtugosé wieksza od gru-
bosci tej ptytki o 50 um (rysunek 4.2). W ten sposob szczelina miedzy plytkami
ustalana byla na 50 um. Rozsuniecie o tej wartosci mozliwe jest do osiggniecia,
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Rysunek 4.2. Przekr6j aksonometryczny przez zawér z ptytkami Horbigera
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gdy jest realizowane za pomoca przetwornika piezoelektrycznego o przewidywa-

nej dtugodci rzedu kilkudziesieciu milimetréw.

Obie plytki mialy otwory taczace si¢ z kotowymi wydrazeniami — zaglebie-
niami na powierzchniach wzajemnego styku ptytek, posiadajacymi rézne $red-
nice dla kazdej z nich (rysunek 4.3). Kolowe wydrazenia zostaly wykonane w celu
zwiekszenia minimalnego przekroju strumienia gazu przeplywajacego przez za-
wor. Nadanie ptytkom takiego ksztattu jest celowe z powodu wzglednie maltego

rozmiaru szczeliny miedzy nimi, gdy sa rozsuniete.

W badaniach przeprowadzonych na tym etapie mierzone byto jedynie ci$nie-
nie panujace na wlocie zaworu, rowne — zgodnie z przyjetym zalozeniem — ci-
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Rysunek 4.3. Plytki zaworu widoczne z dwéch stron

$nieniu wewnatrz zbiornika. Powietrze wyplywalto poprzez zawor do atmosfery.
Rozchylenie ptytek zrealizowane zostato dzieki zastosowaniu $ruby naciskajacej
na popychacz umieszczony w plytce nieruchomej (rysunek 4.4).

Rysunek 4.4. Fragment stanowiska zaopatrzonego w $rube pozwalajaca na odchylenie plytki
ruchomej zaworu od plytki nieruchomej na odlegto$é¢ 50 pm

Szacowanie wydatkéw masowych powietrza opierato sie na wyznaczeniu masy
gazu zawartego w zbiorniku w kolejnych chwilach wyptywu. Postuzyto do tego
celu rownanie stanu gazu doskonalego zapisane dla wnetrza zbiornika[30, s. 84]:

pVe = mpyRTy, (4.1)

gdzie:
py — cisnienie spietrzenia (w punkcie bezruchu) w zbiorniku
potaczonym z wlotem badanego zaworu
Vi, — objetosé zbiornika
mp — masa gazu zawartego w zbiorniku
R - indywidualna stala gazowa
T, — temperatura spietrzenia w zbiorniku
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Stad masa gazu znajdujacego sie w zbiorniku wynosita:

AL

=5 (4.2)

mp

7 powyzszego mozna uzyskaé warto$é¢ wydatku masowego gazu przeptywajacego
przez zawor:

A A
d t2) — t RT, RT;
mip = O iy Mol T mety) o, Pl SRy (4.3)
dt to—11 to — 1 ta—11 to — 11

Objetosé zbiornika jest stata, zatem:

p(t2)Vo  po(t1)Vh
vy = lim RTy(t2) RTy(t1)
to—ty to — t1

(4.4)

Na rysunku 4.5 przedstawiona jest butla z gazem w dwoch nastepujacych po
sobie chwilach t; i to. Gaz wyplywajac z butli zwieksza swojg objetosé z poczat-
kowej V(t1) = V4 do konicowej V (t2). Dla zalozonej przemiany adiabatycznej,
jakiej podlega pewna porcja gazu, ci$nienie i objetos¢ powiazane sa zaleznoscia:

pV"® = const (4.5)

Uwzglednienie w tym wyrazeniu roéwnania stanu gazu doskonatego zapisanego
dla pewnego zbioru punktéw materialnych

pV = mRT (4.6)
pozwala na uzyskanie zwigzku miedzy temperatura a objetoscia:

p(nfl)/n
———— = const 4.7

— (47)
przy czym wielkosci intensywne (ci$nienie i temperatura gazu) sa tozsame z ci-
$nieniem i temperatura panujacymi w zbiorniku:

Db=D»

T, (4.8)
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V(t) =V,
mb(LI)j m

9]
i
'
Vi)
m i
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my(t,)
Rysunek 4.5. Zwiekszanie sie objetosci gazu wyplywajacego z butli przedstawione dla dwoch
nastepujacych po sobie chwil t1 i to

Wprowadzajac te oznaczenia, zwiazek (4.7) mozna zapisa¢ w postaci:

r—1)/k rk—1)/k
pl(7 )/ _ pl() )/ (49)
T " T .
lub réwnowaznie: (1)
KR— K t
Ty(ta) = Ty(t1) 22 (t2) (4.10)

pl()n—l)/n(tl)

Po wykorzystaniu powyzszego do wyeliminowania Ty(t2) z réwnania (4.4),

otrzymuje sie: 1/
pu(t1) Vs po(t2) " _
RTy(t1) ((pb(t1)> 1)

w = li 4.11
o tzl—r>%1 to — t1 ( )

Przy zalozeniu, ze temperatura na poczatku kazdego eksperymentu Tj(¢1)
wynosita 293 K, oraz przyjeciu réwnosci miedzy ciSnieniem na wlocie zaworu
a ci$nieniem w zbiorniku (p, = pwror), na podstawie rownania (4.11) okre-
$lone zostaly wydatki masowe w chwilach poczatkowych wypuszczania gazu ze
zbiornika. W przeprowadzonych seriach préb ustalane byly rézne wartosei ci-
$nient poczatkowych py(t1).
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Przekroj strumienia w opisywanym uktadzie jest wielokrotnie mniejszy od
przekroju zbiornika i poczatkowa czes¢ danych jest odrzucana, stad wptyw fal
ci$nieniowych na wyniki badan jest pomijalny |30, s. 74].

Maksymalne uzyskane wydatki masowe gazu przeplywajacego przez zawor
wyniosty 6 g/s przy ci$nieniu na wlocie rownym 450 kPa (rysunek 4.6).

7

dm/dt [g/s]

1 H H H H H H
100 150 200 250 300 350 400 450

PwioT [kPa]

Rysunek 4.6. Wydatki masowe powietrza wypltywajacego przez badany zawoér do atmosfery

Dzieki przeprowadzeniu testéw na stanowisku z ilustracji 4.1 oraz 4.4 za-
proponowane zostalty istotne zmiany konstrukcyjne zaworu, w celu zapewnienia
statej szerokosci szczeliny miedzy ptytkami, gdy sa one od siebie odsuniete.
Realizacja tego etapu badan pozwolita zweryfikowa¢ mozliwosé zapewnienia
szczelnosci dwoch zlaczonych ze soba plytek zaworowych, pokazanych na ry-
sunku 4.3.

4.4 Przeptyw przez zawér ptytkowy przy nadcisnieniu od strony
ptytki nieruchome;

Tematem tego i kolejnego punktu sg badania szczelnosci zaworu przy nadci-
$nieniu po stronie plytki ruchomej i pomiary wydatkéw masowych gazu przeply-
wajacego przez zawor otwierany nadcinieniem po stronie ptytki nieruchome;j.
Zaprezentowane tu dane $wiadcza o wlasnosciach funkcjonalnych zaworu ze sta-
lowymi ptytkami Horbigera.
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Sprawdzenie, czy réznica ci$nieri powietrza dziatajacego na plytke ruchoma
z wypadkowa sila skierowana w strone przeciwna do lokalizacji ptytki nierucho-
mej powoduje jej odsuwanie mimo zewnetrznego wzajemnego docisku ptytek,
zostalo przeprowadzone przy uzyciu stanowiska wyposazonego w dzwignie przy-
stosowana do wieszania na niej odwaznikow (rysunek 4.7). Zastosowanie dzwigni
pozwala na uzyskanie docisku plytek o wartosciach rzedu kilkuset niutonéw po-
przez uzycie odwaznikoéw o ciezarze kilkudziesieciu niutonéw. Wada rozwiazania
opartego na przyktadaniu sity poprzez obcigzong dzwignie jest mozliwosé wpa-
dania jej w drgania samowzbudne — w czedci prob przylozenia stalego wzajem-
nego docisku pltytek nastepowato cykliczne otwieranie zaworu i zwigzane z nim
wahanie dZwigni.

Rysunek 4.7. Stanowisko z dZzwignia dociskajaca do siebie nawzajem plytki zaworu

Trzy wykresy odpowiadajace poczatkowym chwilom otwarcia doptywu po-
wietrza do badanego zaworu pokazane sa na rysunku 4.8. Ze wzgledu na malta
powtarzalnosé zachowania si¢ uktadu w trakcie eksperymentéw przy cisnieniach
wlotowych ustalanych na 150 kPa i 450 kPa, przedstawione wyniki dotycza jedy-
nie przypadkoéw cisnienia na wlocie zaworu 950 kPa. Otrzymane wydatki masowe
sa jedynie orientacyjne.

Przeprowadzenie testow zaworu na stanowisku z dzwignia pozwolito stwier-
dzié¢, ze gaz sam otwiera zawér przy cisnieniach kilkuset kilopaskali. Przy od-
wrotnym zamontowaniu zaworu (tj., gdy plytka ruchoma jest od strony obszaru
nadci$nienia) przylozenie dodatkowego docisku ptytki ruchomej do ptytki nie-
ruchomej zaworu powoduje jego zamkniecie.

Jedna z trudnosci w dokonywaniu pomiaréw w tym oraz we wcze$niejszym
eksperymencie wynikala z braku czujnika temperatury spietrzenia w zbiorniku.
Konieczne byto przyjecie wartosci temperatury i zalozenie przemiany adiaba-
tyczne] w poczatkowej fazie wyplywu powietrza ze zbiornika. Pierwszy etap
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Rysunek 4.8. Wydatki masowe powietrza wyplywajacego przez zawor do atmosfery przy trzech
wartosciach sity wzajemnego docisku plytek. Badania przeprowadzono przy nadci$nieniu po
stronie ptytki nieruchomej

przeptywu, z ktorego pochodza dane do obliczenia wydatkéw masowych po-
wietrza, nie trwal dluzej niz dwie sekundy od momentu otwarcia wyplywu
powietrza. Z drugiej strony na poczatku wszystkich wykonanych préb naste-
powalo stabilizowanie si¢ przebiegu wydatku masowego — po skoku w wyzna-
czonym przebiegu wydatku zachodzit monotoniczny jego spadek. Odpowiednie
fragmenty z danymi obejmujace poczatkowy wzrost byty odrzucane; do obli-
czen na tym etapie badan wykorzystane zostaly wyniki zebrane w pierwszych
chwilach monotonicznego spadku.

Przyczyna innego problemu byta mata rozdzielczosé zastosowanego uktadu
akwizycji danych — 8-bitowego przetwornika Tektronics — oraz szum w sygnale
z uzytego przetwornika cisnienia Peltron. Z danych zgromadzonych w ten spo-
sob trudno uzyskaé¢ gladkie przebiegi ci$nienia (tj. pozbawione wzglednie du-
zych skokéw sygnalu pomiarowego — o warto$ciach odpowiadajacych rozdziel-
czosci przetwornika AC).
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4.5 Przeptyw przez zawér przy réznych poczatkowych sitach wza-
jemnego docisku ptytek

W prébach wykonanych w ramach tego etapu badan zmieniane byto wstepne
napiecie stosu sprezyn talerzowych dociskajacych plytke ruchoma do ptytki nie-
ruchomej. Ustalane ono byto kolejno na wartosci 0N, 80N, 160 N (rysunek 4.9).
Ponadto w dwoch prébach plytka ruchoma posiadata wstepny luz osiowy o war-
tosci 1/8 mm. Zmieniana byta takze orientacja zaworu — w jednym z ustawien
na powierzchnie ptytki ruchomej, przeciwng do powierzchni wzajemnego styku
z druga ptytka, dzialalo zwiekszone cisnienie. Powodowalo ono dodatkowy do-
cisk ptytki ruchomej zaworu do ptytki nieruchomej i znaczne ograniczenie wy-
datku masowego gazu. Uwidaczniaja to cztery wykresy przy osi poziomej przed-
stawione na rysunku 4.9.

20 160N —
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—_ PRZEPLYW DLA PLYTKI RUCHOME]J
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Rysunek 4.9. Zaleznosé wydatkow masowych powietrza przepltywajacego przez zawér od ci-
$nienia na jego wlocie

W tej oraz w kolejnych konfiguracjach stanowiska zastosowana zostata ter-
mopara umozliwiajgca pomiar temperatury spietrzenia. Dzicki pomiarowi tej
temperatury nie byto koniecznosci zaktadania, ze powietrze w zbiorniku podlega
przemianie adiabatycznej, zatem do wyznaczenia wydatkéw masowych powie-
trza wyplywajacego ze zbiornika postuzyt wzor (4.4). Pozwolito to na policzenie



4.5 Przeptyw przez zawdr przy réznych poczgtkowych sitach wzajemnego docisku ptytek 103

wydatkéw masowych nie tylko na poczatku wyplywu powietrza ze zbiornika,
ale w kazdej chwili eksperymentu. Stanowisko pozwalajace na akwizycje prze-
biegu cisnienia przed wlotem zaworu oraz ciSnienia i temperatury w zbiorniku
przedstawione jest na zdjeciu z ilustracji 4.10.

TEMPERATURY, SN

-

: - r4:1[eli{\'1] ¢
PRZETWORNIK |

CISNIENIA

PN

SN/
\\_

/ N

PRZETWORNIK
CISNIENIA

BADANY
ZAWOR

Rysunek 4.10. Stanowisko uzyte do badan pasywnej czesci zaworu

O zastosowaniu termopar zadecydowala ich mala bezwladnosé (wzglednie
szybkie zréwnywanie sie temperatury ztgcza termoparowego z temperatura ota-
czajacego gazu). Stala czasowa uzytych termopar jest rzedu 0.5s w powietrzu.
Sa to termopary bez ostaniajacego plaszcza (z odkrytym ztaczem termoparo-
wym).! W przypadku koniecznogci wykonywania pomiaréw temperatury przy
krotszych czasach zmian temperatury, technika pozwalajaca na sledzenie tych
zmian oparta jest na zastosowaniu przewodzacego prad elektryczny widkna,
wykonanego z drutu oporowego, chlodzonego strumieniem powietrza o znanej
predkosci [30, s. 74] (gdy znana jest temperatura strumienia gazu oplywaja-
cego widkno, ale nie jest znana jego predkosé, zastosowanie widkna pozwala na
wyznaczenie predkosci przeptywu — zob. str. 90).

!Termopary wykonane przez firme Alf-Sensor na zlecenie
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Wzgledem wczesniej opisanych prob zbiornikowych, rozszerzony zostal tutaj
zakres ci$nienn wlotowych, dla ktoérych zbadane zostaty charakterystyki zaworu.
Wykresy na ilustracji 4.9 $wiadcza o liniowej zaleznos$ci wydatkéw masowych
powietrza przepltywajacego przez zawoér od cisnienia na wlocie tego zaworu, gdy
nastepuje wyplyw do atmosfery.

Trudnym do wyjasnienia wynikiem jest przewaga zmierzonych wydatkow
masowych powietrza przy braku szczeliny miedzy plytkami (na rysunku 4.9
czarny, szary i niebieski wykres) nad wydatkami dla szczeliny o szerokosci
1/8 mm (turkusowa krzywa). Efekt ten mozna taczy¢ z nieréwnolegltym odsunie-
ciem plytki ruchomej od ptytki nieruchomej, spowodowanym brakiem ogranicz-
nika osiowego skoku ptytki, o ktory ptytka opierataby sie na swoim obwodzie
(w tym przypadku nie opiera si¢ ona tez o sprezyne).

7 opisanych do tego miejsca wynikéw badan wytaniaja sie cztery gléwne
wnioski. Pierwszy wniosek wynika z zestawienia wynikéw pomiaréow wydatkow
masowych otrzymanych dwoma metodami — przy braku pomiaru temperatury
spietrzenia i jednoczesnym zalozeniu adiabatycznej przemiany gazu w zbior-
niku i — w drugim przypadku — gdy pomiar temperatury spietrzenia byt wy-
konany. Podczas przeptywu, bezposrednio po zarejestrowaniu monotonicznego
spadku mierzonego ci$nienia wydatki wyznaczone na podstawie danych otrzy-
manych samym przetwornikiem cis$nienia odpowiadaja wydatkom otrzymanym
dzieki przeprowadzeniu pomiaru ci$nienia spietrzenia i temperatury spietrzenia
w zbiorniku (dla danych ci$nieni na wlocie i na wylocie zaworu). Stad wylania sie
drugi wniosek: do wstepnej oceny przepustowosci zaworu wystarczy stanowisko
posiadajace tylko jeden czujnik — zastosowany do pomiaru ci$nienia spietrzenia
w zbiorniku. Trzecim, istotnym wynikiem jest potwierdzenie faktu uzyskania
szczelnosci zaworu posiadajacego dwie stalowe plytki Horbigera o nominalnej
chropowatoéci powierzchni styku R, = 0.32 um i o twardosci tych powierzchni
60 + 2 HRC. Zamkniecie zaworu tatwo uzyskaé¢, gdy nadci$nienie jest od strony
plytki ruchomej. Czwarty, gtéwny wniosek dotyczy przepustowosci zaworu — wy-
datki masowe powietrza dla szczeliny miedzy plytkami majacej szerokosé 50 pm
sa rzedu 18 g/s przy roznicy cisnienn 800 kPa. Wynik ten stanowi podstawe dla
weryfikacji, czy absorber o danych wymiarach i przewidziany do zatrzymania
obiektu o danej energii i predkosci, posiadajacy charakteryzowany tutaj zawor,
pozwala na utrzymanie zalozonej, 2-etapowej strategii hamowania poruszaja-
cego sie obiektu.?

2Numerycznie oszacowano wymagania wobec zaworu przeznaczonego do zastosowania
w absorberze o srednicy wewnetrznej tulei cylindra réwnej 32 mm, skoku ttoka 95 mm, $red-
nicy tloczyska 12mm; przyjeto obecnosé¢ elementu podatnego na zakonczeniu tloczyska:
F = ku+ cui, k=2800 kN/m, ¢ = 5kNs/m?; poczatkowe ci$nienie w cylindrze 6 atm; przyjete
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4.6 Struktura zaworu piezoelektrycznego i sposéb badania jego
wtasnosci przeptywowych

Poprzednie punkty niniejszego rozdzialu dotycza wstepnego rozpoznania
przepustowosci i szczelnosci badanego zaworu, gdy jest on kolejno otwarty i za-
mkniety. W dalszej czesci opisu zaprezentowanej procedury badawczej przedsta-
wiony jest sposob charakteryzowania zaworu, gdy posiadanie przez niego wy-
maganych cech funkcjonalnych zostalo uprzednio pozytywnie zweryfikowane.
Uzyskane w jej toku wyniki sa podstawa dla analizy zachowania sie uktadu
pneumatycznego, wyposazonego w badany zawor.

Wartosci wydatkéw masowych azotu przeptywajacego przez zawdr w warun-
kach, jakie moga wystapi¢ na jego wlocie i na wylocie, gdy jest zamontowany
w absorberze PAA, sy — jak zostato juz wczesniej stwierdzone — decydujace dla
mozliwosci utrzymania wymaganego przebiegu sity reakcji absorbera. Im wiek-
sze sa wartosci tych wydatkow, tym szybciej daje sie przesuwaé ttok w cylindrze
przy jednoczesnym zachowaniu stalej sily, z jaka dziala na niego gaz znajdujacy
sie po dwoch jego stronach.

Pelng informacje na temat przepustowosci zaworu przeznaczonego do pracy
wewnatrz absorbera energii zderzenia stanowi charakterystyka wydatku maso-
wego gazu w funkcji ci$nienia i temperatury na wlocie oraz réznicy ci$nieri panu-
jacych na wlocie i na wylocie zaworu. Oba ci$nienia odniesione sg do powierzchni
przekrojéow strumienia w miejscach dokonywania pomiaréw. Rozpatrywany tu-
taj zawor nie posiada standardowych przytaczy, dla ktérych okreslone bytyby
pola przekrojéow przewodu doprowadzajacego i przewodu odprowadzajacego gaz,
tj. pola przekrojow strumienia wlotowego i wylotowego, odpowiednich dla loka-
lizacji czujnikéw cisnienia. Jednak dla pomiaréw w kanatach wlotowym i wylo-
towym o $rednicy wewnetrznej 16.5 mm (zastosowanych w przedstawionym sta-
nowisku badawczym) zarejestrowane przebiegi ci$nienn wlotowych p; nieznacz-
nie r6znia sie od uzyskanych jednoczesnie z nimi przebiegéw cisnien spietrzenia
w zbiorniku. Stad utozZsamienie ci$nienia p; z ci$nieniem zmierzonym w miejscu
bezruchu gazu nie prowadzi tutaj do istotnych btedow (charakterystyka prze-
plywowa moze by¢ zaréwno zaleznosé od ci$nienia wlotowego jak i zaleznosé od
ci$nienia spigtrzenia na wlocie badanego elementu [30, s. 24]).

Jednak przy duzej przepustowosci badanych elementéw przeptywowych bledy
W jej ocenie, spowodowane przyjeciem tego uproszenia, sa wicksze — temat prze-

maksymalne opéznienie obiektu o masie 8.5kg i poczatkowej predkosci 3.3m/s to 70m/s>.
Woéwcezas wymagany wydatek masowy powietrza wynosi 15g/s w warunkach ci§nienia wlo-
towego pc = p1 = 13atm i réznicy miedzy cisnieniem wlotowym a ci$nieniem wylotowym
pc —pe = p1 — p2 = 8atm [80, s. 224]
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widywania tych bledéw dla elementéw scharakteryzowanych tzw. wspotczyn-
nikiem wymiarowym Ky [30, s. 13-17|, opartego na obliczeniach wykonanych
dwoma modelami empirycznymi, wiazacymi wydatki objetosciowe z cinieniem
wlotowym, temperatura spietrzenia na wlocie i wspoétczynnikiem Ky, poruszony
jest w pracy [26]. Do obliczeri wykorzystano tu przewodnosé dzwickowa C' i kry-
tyczny stosunek cignieri b — pare liczb charakteryzujaca (podobnie, jak wspo-
mniany wspotczynnik Ky) wlasnosci przeptywowe danego elementu. Zatem na
podstawie znanych z géry wielkosci C'i b dokonano tu oceny bledéw wyznaczania
wydatkéw objetosciowych, spowodowanych przyjeciem zalozenia o jednakowo-
Sci ci$nienia w punkcie bezruchu przed wlotem badanego elementu z ci$nieniem
strumienia na wlocie tego elementu i jednakowosci odpowiednich cignienl za jego
wylotem. Znajomosé C' i b oznacza, ze element juz jest scharakteryzowany (stad
wywod ma raczej znaczenie teoretyczne niz praktyczne).

Ze wzgledu na ograniczony wplyw zmian temperatury wystepujacych w ukta-
dzie na wyznaczane wydatki masowe (pkt. 4.10), poréwnanie wlasnosci przepty-
wowych zawordéw rozniacych sie geometria ich elementéw mozna sprowadzi¢ do
poréwnania wydatkéw masowych wystepujacych podczas przeprowadzania po-
szczegbdlnych prob w funkcji ci$nienia wlotowego i réznicy miedzy cisnieniem
wlotowym a ci$nieniem wylotowym.

Eksperymenty z zaworem zostaly przeprowadzone przy zastosowaniu stano-
wiska posiadajacego dwa zbiorniki na gaz (jeden potaczony w wlotem badanego
zaworu, za$ drugi — z jego wylotem), regulator ci$nienia panujacego w zbiorniku
potaczonym z wylotem zaworu, a takze system akwizycji danych oparty na karcie
pomiarowej National Instruments, rejestrujacy ci$nienia i temperatury przed i za
zaworem oraz parametry spietrzenia w zbiorniku, z ktérego nastepuje wypltyw.
Schemat instalacji przeznaczonej do badan charakterystyk zaworu ptytkowego
przedstawiony jest na rysunku 4.11. Jej zdjecie pokazane jest na ilustracji 4.12.
Fragment z czescia zawierajaca badany zawér widoczny jest na ilustracji 4.13,
zad sam zawOr oraz jego przekrdj — na ilustracjach 4.14 i 4.15.

Rola regulatora cisnienia oraz polaczonego z nim drugiego zbiornika byto
ustalenie wartosci ci$nienia panujacego na wylocie zaworu na mozliwie stalym
poziomie. Ze wzgledu na ograniczona przepustowos$é regulatora wypuszczaja-
cego gaz do atmosfery, napelnianie zbiornika poprzez badany zawér nastepowato
poczatkowo szybciej niz opréznianie go przez regulator. Zatem zbiornik pota-
czony z wylotem zaworu stuzyt ograniczeniu wzrostu ci$nienia na tym wylocie,
poprzez akumulowanie tej czes¢ gazu, ktorej regulator nie byl w stanie dosta-
tecznie szybko uwolni¢ z uktadu. Przy przepuszczaniu gazu miedzy zbiornikami,
w koticowej fazie kazdej proby cidnienie wylotowe z powrotem osiggato wartosé
wybrang na regulatorze (rysunek 4.16). Natomiast ci$nienie w zbiorniku zasi-
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Rysunek 4.11. Schemat instalacji do pomiaru wydatkow masowych azotu przeptywajacego
przez zawor.

Rysunek 4.12. Stanowisko do pomiaru wydatkéw masowych azotu przeplywajacego przez
zawor.

lajacym zmienialo sie podczas kazdej proby od 1.3 MPa do wartosci ci$nienia
w zbiorniku potgczonym z regulatorem ci$nienia.

Struktura zaworu ma decydujace znacznie dla jego charakterystyk przepty-
wowych. Jak zostalo wspomniane, posiada on dwie ptytki z otworami przelo-
towymi, umiejscowionymi w taki sposob, ze warunkiem przeptywu ptynu przez
uktad tych plytek jest istnienie szczeliny miedzy nimi (rysunek 1.2).

Plytka ruchoma zaworu moze byé przemieszczana wzdtuz osi zaworu. W jed-
nym jej skrajnym potozeniu przylega ona do ptytki nieruchomej, zas w drugim
— styka sie z pierscieniem oporowym przy samej jej krawedzi (rysunek 4.15).
Maksymalny skok tej ptytki zdeterminowany jest przez dlugo$é pierscienia dy-
stansowego, w ktérym jest ona umieszczona. Pierécienn oporowy zostal zastoso-
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Rysunek 4.13. Fragment stanowiska do pomiaru wydatkéw masowych azotu przeptywajacego
przez zawor.

Rysunek 4.14. Badany zawoér piezoelektryczny
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Rysunek 4.15. Przekrdj przez badany zawér piezoelektryczny
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Rysunek 4.16. Przyklad przebiegéw cisnienia na wlocie zaworu i na jego wylocie w funkcji
czasu mierzonego od poczatku akwizycji danych
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wany tu w celu zapewnienia rownolegtosci powierzchni ptytki nieruchomej i po-
wierzchni ptytki ruchomej, gdy ta ostatnia jest odsunieta od pierwszej z nich.

Konieczno$é wprowadzenia wstepnej osiowej sity Sciskajacej przetwornik pie-
zoelektryczny wymusita umieszczenie stosu trzech sprezyn talerzowych mie-
dzy przetwornikiem a ptytka zaworowa nieruchoma, wspartego z jednej strony
na pierécieniu posiadajacym naciecia umozliwiajace przeplyw (rysunek 4.17),
a z przeciwnej — na popychaczu 1. Natomiast drugi stos sprezyn talerzowych
— osadzony na popychaczu 2 oraz w $rubie z otworami wlotowymi — gwarantuje
wzajemne przyleganie ptytek zaworowych, gdy przetwornik piezoelektryczny nie
jest wydtuzony.

Zgodnie z zalozeniem przyjetym w pomiarach szerokosci szczeliny d mie-
dzy pltytkami zaworowymi, wielko$¢ wysuniecia sie powierzchni popychacza 2
widocznej od strony wlotu zaworu na zewnatrz jego obudowy réwna jest od-
sunieciu ptytki ruchomej od ptytki nieruchomej. W badaniach wtasnoéci prze-
plywowych zaworu przeprowadzonych dla ustalonego rozsuniecia jego ptytek
dogodnie jest zastapié przetwornik piezoelektryczny pretem o tych samych wy-
miarach, za$ zadane rozsuniecie ptytek uzyska¢ dzieki odpowiedniemu wkreceniu
sruby stuzacej do zapewniania wstepnego obcigzenia Sciskajacego przetwornik
piezoelektryczny. Zaprezentowane tu wyniki dotycza badan zaworu ztozonego
w tej konfiguracji.

Rysunek 4.17. Pierécien z nacieciami i sposéb osadzenia w nim sprezyny talerzowej

4.7 Mozliwosci modyfikacji geometrii elementéw zaworu w ich pro-
jekcie
Stanowisko skonfigurowane w opisany sposob pozwala na przeprowadzenie

badan zaworéw wyposazanych kolejno w rézne komplety plytek zaworowych.
Dane do$wiadczalne otrzymane w wyniku przeprowadzenia testoéw zaworu z réz-



4.7 Mozliwo$ci modyfikacji geometrii elementow zaworu w ich projekcie 111

nymi ptytkami sg podstawa do weryfikacji wpltywu zmian geometrii zastosowa-
nych plytek na jego wlasnosci przeptywowe. Cztery tezy co do istotnosci po-
szczegblnych wymiarow strumienia w obszarze jego najwiekszego przewezenia
w obrebie uktadu ptytek zaworowych daja sie zweryfikowaé przy uzyciu szesciu
par plytek. Zestawienie wynikéw badan przeprowadzonych z tymi ptytkami po-
zwala stwierdzié, jak bardzo zmienia si¢ ich udziatl w ttumieniu przeptywu przez
posiadajacy je zawor w wyniku wprowadzenia zmian w ich projekcie, mozliwych
do realizacji przy uzyciu zastosowanych technologii.

Odpowiednie wymiary plytek, majace wpltyw na geometrie strumienia gazu
przeplywajacego przez nie, pokazane sg na rysunku 4.19 oraz w tabeli 4.1 za-
wierajacej wymiary oznaczone symbolicznie literami na ilustracji 4.19. Plytki
te maja kotowe, koncentryczne wydrazenia, wykonane na powierzchniach wza-
jemnego ich styku oraz kanaly taczace sie z tymi wydrazeniami, widoczne na
przeciwnych powierzchniach.

plytki wymiar

w [mm| s [mm| d [pum| r[mm| [°]

komplet 0,3-A 0.3 0.7 0=70 0 —

komplet 0,4-A 0.4 06 0-=+70 0 —

komplet 0,5-A 0.5 0.5 0=+80 0 —

komplet 0,4-B 0.4 06 0=70 0 15.8
komplet 0,4z-B| 0.4 06 0=+70 0.05 158
komplet 0,5-B 0.5 0.5 0=70 0 13.3

Tabela 4.1. Wymiary nominalne odrézniajace od siebie nawzajem badane komplety plytek
zaworowych — oznaczenia z ilustracji 4.19

Poniewaz w szczelinie miedzy ptytkami nastepuje najwieksze zwezenie stru-
mienia gazu, wymiarami wytypowanymi jako istotne dla wartosci wydatkow
masowych azotu przepltywajacego przez zawoér byty: odlegtosé miedzy tymi plyt-
kami d, szeroko$¢ kotowych wydrazenn w i wielko$¢ promieni zaokraglen krawe-
dzi wydrazen r. Weryfikacja koncepcji istnienia zaleznosci miedzy wskazanymi
wymiarami a przepustowoscia zaworu oparta jest na badaniach charakterystyk
zaworu wyposazanego w komplety ptytek Horbigera posiadajace rézne geome-
trie (tj. przede wszystkim inne wymiary w i r), przeprowadzonych dla réznych
szczelin d miedzy plytkami.

Wielkos¢ d jest ograniczona przez maksymalne wydtuzenie aktuatora pie-
zoelektrycznego. Jak zostalo wspomniane w rozdziale 2, uzyskanie jej wzrostu
wymaga zastosowania dtuzszego aktuatora, co pociaga za soba koniecznosé uzy-
cia zaworu o dluzszej obudowie oraz zwigzane z tym ograniczenie skoku tloka
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PLYTKA RUCHOMA PLYTKA RUCHOMA
(KOMPLET 0.5-A) (KOMPLET 0.5-B)

PLYTKA NIERUCHOMA PLYTKA NIERUCHOMA
(KOMPLET 0.5-A) (KOMPLET 0.5-B)

PEYTKA RUCHOMA PYYTKA RUCHOMA
(KOMPLET 0.5-A) (KOMPLET 0.5-B)

@ ©

PLYTKA NIERUCHOMA PLYTKA NIERUCHOMA
(KOMPLET 0.5-A) (KOMPLET 0.5-B)

Rysunek 4.18. Zestawienie dwoch kompletéw plytek zaworowych. U gory: widok powierzchni
wzajemnego styku plytek. U dotu: widok od strony przeciwnej do powierzchni styku ptytek.
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Rysunek 4.19. Pogladowa ilustracja przekrojow plytek zaworowych z naniesionymi wybranymi
wymiarami. Z lewej: geometria kompletéw 0,3-A, 0,4-A, 0,5-A. Z prawej: geometria kompletoéw
0,4-B, 0,4z-B, 0,5-B

w cylindrze absorbera (rysunek 3.1). Przyjete jest tu zalozenie o zawezeniu
prowadzonych rozwazan do przypadkéw rozwiazan konstrukcyjnych, w ktérych
naped piezoelektryczny znajduje sie w ttoku i wykluczone jest umieszczenie go
w tloczysku. Z zaleznosci miedzy szerokoscia szczeliny d a wydatkami masowymi
gazu przeplywajacego przez zawor w ttoku i, przy danej relacji wiazacej dtugosé
tloka zawierajacego projektowany zawoér z maksymalnym skokiem ptytki rucho-
mej d osiggalnym przy uzyciu aktuatora wykonanego z wybranego materiatu,
wynika zakres predkosci i energii zderzenia, dla ktérych mozliwa jest realizacja
strategii sterowania sitg reakcji absorbera, wedtug koncepcji z rysunku 2.6.

Wymiar w oraz ewentualne zaokraglenie o promieniu r (rysunek 4.19) po-
winno — zgodnie z weryfikowang eksperymentalnie tezg — rzutowaé¢ zaréwno na
osiggane wydatki masowe gazu przepltywajacego przez zawor jak i na szczelnosé
zamknietego zaworu. Wobec wzglednie waskiej przestrzeni miedzy plytkami,
geometria kanaléw doprowadzajacych i odprowadzajacych gaz z tego obszaru



114 4. Wtasnosci badanych zaworéw piezoelektrycznych

wplywa, poprzez warunki brzegowe dla szczeliny oddzielajacej ptytki, na roz-
ktad pola predkosci w jej obrebie.

We wszystkich miejscach wewnatrz zaworu, w ktorych strumieni podlega lo-
kalnym przewezeniom oraz gwaltownym odchyleniom przy optywie réznych ele-
mentoéw, nastepuje spadek cisnienia gazu wzdhuz kierunku przeptywu. W zwiazku
z tym elementy te maja udzial w ograniczeniu uzyskiwanych wydatkéw maso-
wych. Kwestia mozliwosci poprawy wtasnosci przeptywowych zaworu piezoelek-
trycznego poprzez zmiany w projekcie innych czedci niz jego ptytki, poruszona
jest w punkcie 4.13.

4.8 Przeptyw przez zawor piezoelektryczny

W punkcie tym przedstawione sa wyniki badan wtasnosci przeptywowych
zaworéw z ptytkami Horbigera.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia suchego osrodka, w jakim zanurzony
jest przetwornik piezoelektryczny [11, s. 9|, gazem uzytym w badaniach byt
czysty azot. Dzicki brakowi zawartosci pary wodnej w czystym azocie, przy
gwaltownym rozprezaniu, do jakiego dochodzito w kazdej z przeprowadzonych
prob, nie byto ryzyka skraplania sie pary wewnatrz uktadu (rejestrowane bytly
spadki temperatury o wartosci rzedu 50 K); zastapienie czystym azotem powie-
trza czerpanego z atmosfery i sprezanego sprezarks rozwiazuje tez problem ko-
niecznosci stosowania filtru w celu niedopuszczenia do obecnosci zanieczyszczen
w strumieniu przeplywajacym przez badany element, pochodzacych ze sprezarki
i z atmosfery [65] [72].

Przyktadowa zalezno$é wydatku masowego azotu przeptywajacego przez za-
wor w funkcji ci$nienia na wlocie oraz réznicy cisnien na wlocie i na wylocie
zaworu przedstawia wykres na rysunku 4.20. Powierzchnia stanowiaca trojwy-
miarowsg reprezentacje tej samej charakterystyki pokazana jest na rysunku 4.21.
Zostata ona rozpieta na krzywych otrzymanych w poszczegdlnych probach prze-
puszczania gazu przez badany zawor (rysunek 4.22). Zastosowane tu plytki maja
w tabeli 4.1 oznaczenie 0,5-A.

7 wykreséw przedstawionych na wymienionych ilustracjach widaé, ze mak-
symalne wartosci wydatkéw masowych azotu dla ptytek rozsunietych na 80 pm
sa rzedu 35 g/s przy uzyskiwanych na stanowisku réznicach cisnieri. Ponadto do-
strzegalna jest wylaczna zalezno$¢ wydatkow masowych od réznicy cisnien, gdy
roznica ta jest nie wieksza niz 100 kPa. Z kolei w obszarze réznic cidnieri powyzej
600 kPa oraz cisnienn na wlocie zaworu przekraczajacych 800 kPa wydatek ten
jest proporcjonalny wylacznie do wartosci ci$nienia na wlocie zaworu. Wtasnosé
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Rysunek 4.20. Wartosci wydatkéw masowych azotu przeplywajacego przez zawor w zaleznosci
od cis$nienia p; na jego wlocie oraz od ci$nienia miedzy wlotem a wylotem p; — p2
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Rysunek 4.21. Przedstawienie zaleznosci wydatku masowego na tréjwymiarowym wykresie
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Rysunek 4.22. Krzywe otrzymane w eksperymentach

ta najpewniej zwiazana jest z osiaganiem liczby Macha réwnej 1 w najwiekszym
przewezeniu przestrzeni, przez ktora przepltywa gaz. Wowcezas jedynie przyrost
gestosci gazu moze prowadzi¢ do zwiekszenia wydatkéw masowych.

Przy osiagnieciu liczby Macha w najwiekszym przewezeniu strumienia row-
nej jednosci, iloczyn wydatku masowego i pierwiastka z temperatury spictrze-
nia jest liniowo proporcjonalny do ci$nienia wlotowego p; [30, s. 17, 20] |76,
s. 438, 443 (Appendix)|. W czasie wykonywania kazdej z prob pole tempera-
tury gazu w zbiorniku ulega niekontrolowanym zmianom i jest niejednorodne.
Zaktadajac jego jednorodnosé oraz adiabatycznos$é przemiany, jakiej podlega
gaz plynacy ze zbiornika do zaworu, temperatura w zbiorniku odpowiada tem-
peraturze spietrzenia gazu wplywajacego do badanego zaworu. Dla warunkow
pozwalajacych przyjaé takie zalozenia, poszukiwanie wartosci cisnien p; i po,
dla ktorych osiagana jest liczba Macha 1 w strumieniu, polega na wyznaczeniu
plaskiej czesci wykresu iloczynu wydatku masowego i pierwiastka z temperatury
w zbiorniku (dziedzina tej funkcji jest, ponownie, ci$nienie wlotowe p; i réznica
cisnienn (p1 — p2)).
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4.9 Warunki panujace w przestrzeni oddzielajacej ptytki

W rozwazaniach w niniejszym punkcie rozpatrywany jest adiabatyczny mo-
del przeptywu, w ktérego rownaniach uwzgledniony jest ruch jednowymiarowy
(jakkolwiek zmiany parametrow przeptywu wynikaja z rozszerzania sie lub zwe-
zania si¢ strumienia w kanale o zmiennym przekroju). Przedstawiony tu wywod
stanowi zatem jedynie punkt wyjscia dla utworzenia bardziej adekwatnego opisu
przeplywu przez zawér z ptytkami Horbigera.

W tym miejscu zaprezentowane jest oszacowanie parametréw opisujacych
stan strumienia azotu w najwezszym przekroju dyszy zbiezno-rozbieznej (dyszy
Lavala; rysunek 4.23), majacej stanowi¢ analogie dla badanego zaworu (w kto-
rym najwieksze zwezenie przekroju strumienia nastepuje w szczelinie miedzy
plytkami). Rozpatrywana dysza ma lagodnie zmienny przekrdj, jej Sciany nie
przewodzg ciepla i nie oddzialuja z ptynem poprzez tarcie.

Pc
T
VG
duzy zbiornik ze }
sprezonym gazem Ag

(bezruch)

Rysunek 4.23. Wyplyw gazu ze zbiornika poprzez dysze zbiezno-rozbiezna

Niech w modelu dyszy reprezentujacej zawor najmniejszy przekréj Ag od-
powiadaé bedzie przekrojowi strumienia w szczelinie miedzy ptytkami zaworu,
oraz niech pewien przekroj A; (rysunek 4.23) rowny bedzie przekrojowi kanatu
przed wlotem zaworu w miejscu dokonywania pomiaru ci$nienia i temperatury
gazu (rysunek 4.11).

Dla takiego uktadu catka energii zapisana dla przeptywu miedzy punktem
spietrzenia (miejsce w zbiorniku, w ktorym gaz jest prawie w bezruchu) a prze-
krojem Ay w zwezajacej sie czedci dyszy Lavala przyjmie postac:

vi
iz =i+ (4.12)

Entalpia wtasciwa iz w punkcie bezruchu w zbiorniku oraz entalpia wlasciwa
i1 w miejscu, w ktéorym kanal ma przekroj Ap, zalezg kolejno od iloczynoéw
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temperatur T, T panujacych w tych lokalizacjach i ciepta wlasciwego azotu
przy stalym ci$nieniu c,:

iz =cpyly (4.13)

il = CpTl (4.14)

Ciepla wlasciwe gazu podlegajacego przemianie izobarycznej ¢, oraz prze-

mianie izochorycznej ¢, powiazane sg ze staly gazowa R i z wyktadnikiem adia-

baty x zalezno$ciami:
R=c,—c, (4.15)
4
=2 4.16
K= (4.10
Biorac je pod uwage, zwiazki (4.13) i (4.14) okreslajace entalpie mozna prze-
ksztalci¢ do postaci:

. KRTZ

= 4.1
'z k—1 (4.17)
. KRTl

= 4.1
" k—1 (4.18)

Dodatkowe uwzglednienie wzoru wiazacego predko$é dzwieku a z temperatura T,
stala gazows R i wykladnikiem adiabaty x:

a=VKRT, (4.19)

daje:
; % 4.20
A (4.20)
2
. aj
= —— 4.21
“ k—1 ( )

Wstawienie powyzszych zwiazkow do calki energii (4.12) daje w wyniku:

kRT; kRT\ v? a’ a? v?
— PN =4+ 2 4.22
k—1 wk—1 2 k—1 k-1 * 2 ( )

Wykorzystanie definicji liczby Macha

Ma = - (4.23)

a

pozwala na przeksztalcenie tego réwnania do nastepujacej postaci:

2
al T1 1
- = - 4.24
<az> Ty 1+ L_lMa% ( )
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Wyrazenie to okresla iloraz temperatury T w przekroju A; do tempera-
tury Tz panujacej w zbiorniku w obszarze, w ktérym predkosé jest pomijalnie
malta, gdy gaz przeptywajacy miedzy tymi dwoma miejscami podlega przemianie
adiabatycznej.

Analogiczne ilorazy dla ci$nien i gestosci uzyskuje sie z powyzszego rownania,
z réwnania stanu gazu doskonatego

b

= 2= (4.25)

p

oraz z réwnania dla przemiany adiabatycznej, odwracalnej, zapisanego z uzyciem

gestosci osrodka
p

Pt

Dla punktu spietrzenia i przekroju A; maja one postac:

= const (4.26)

1
b ; (4.27)

Pz (14 M)

1
p_ (4.28)

Pz (14 551 Ma3) T

Niech w najmniejszym przekroju Ag (rysunek 4.23) predkosé przepltywu
gazu bedzie mniejsza od predkosci dzwieku. Wowczas istnieje przekrdj A, wy-
lotu dodanej myslowo czesci zbieznej dyszy, w ktorym strumien gazu osiagnatby
predkosé dzwieku przy zapewnieniu warunkéw gwarantujacych zachowanie do-
tychczasowych parametrow przeptywu przed przekrojem Ag (rysunek 4.24).
W takiej sytuacji za przekrojem Ag nastepuje — zgodnie z kierunkiem osi x
— dalsze rozpedzanie strumienia w nowej, zwezajacej sie czesci dyszy.

duzy zbiornik ze
sprezonym gazem
(bezruch)

Rysunek 4.24. Wyplyw gazu ze zbiornika poprzez dysze o najmniejszym przekroju A, przy
osiggnieciu w nim liczby Macha réwnej 1
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Dla tego uktadu obowiazuja rownania (4.24), (4.27), (4.28) oraz otrzymane
w analogiczny sposéb zwiazki laczace stan gazu w zbiorniku z jego stanem
w przekroju Ag oraz w A, (gdy ten ostatni przekrdj nie istnieje w uktadzie, za-
wsze mozna doda¢ myslowo odpowiedni fragment zwezajacego sie kanatu — tak,
jak zaznaczone jest na ilustracji 4.24 — i rozwazaé przeplyw w nim):

2
ag T 1
— == 4.29
<az> Ty 1+ H7_1]\40%; ( )

1
re _ (4.30)
Pa (1455 Mag,) ™"

2
¥ T, 1
Z

U S— (4.32)
P (L)

Przy zatozeniu réwnosci parametréw pltynu w kazdym punkcie danego prze-
kroju kanatu, wydatek masowy gazu przeptywajacego przez ten przekroj zalezy
proporcjonalnie od predkosci przeplywu v, gestosci osrodka p i wielkosci po-
wierzchni A obejmujacej wszystkie linie pradu, normalnej do nich:

m = vpA = MaapA, (4.33)
W szczegolnosci dla przekroju A, zgodnie z rownaniem (4.33), wynosi on:
m = axpsAs (4.34)

i — na mocy zasady zachowania masy — w stanie ustalonym uktadu jest réwny
wydatkowi w dowolnym innym przekroju, np. w Ag:

asxpxAs = MagagpaAa (4.35)
Stad:
Ag _pean 1 ppay 1 (4.36)
Ay pgag Mag /p)—g Z—;" Mag '

Analogicznie mozna powiazaé przekroje Ay i Ay:

Px Qs
A g 1B

A* p1 a1 Ma1 oA Ma1

Pz az

(4.37)
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Utamki w wyrazeniach (4.36) i (4.37) okreslone sa zwiazkami (4.24), (4.28),
(4.29), (4.30), (4.31) i (4.32), uzalezniajacymi je wylacznie od liczby Macha.
Zatem prawe strony powyzszych wyrazen sa funkcjami liczby Macha:

fo = F(Mag) (4.38)
ii = F(Ma) (4.39)

Liczba Macha Ma; wystepujaca we wzorze (4.37) wynika ze wzoru (4.33)
wiazacego ja z wydatkiem masowym ptynu. Podstawienie do tego wzoru réw-
nan (4.19) i (4.25) prowadzi do wyniku:

_ Ma/kpA
VvV RT
Odnoszac to wyrazenie do przeptywu przez przekroj A; dyszy zbiezno-roz-

bieznej, poszczegbdlne wyrazy nalezy uzupetnié¢ indeksami wskazujacymi na po-
wiazanie ich z warunkami panujacymi w tym przekroju:

i Maq \/Ep1 Ay
RTY

1 = Ma \/ﬁRT%A (4.40)

(4.41)

Wyrazenie to prawdziwe jest réwniez dla stanowiska przeznaczonego do ba-
dan zaworu posiadajacego ptytki Horbigera (rysunek 4.11). W tym przypadku
wydatek masowy i wyznaczany jest w oparciu o pomiar parametréow spietrze-
nia w zbiorniku potaczonym z wlotem zaworu Ty i pg (odpowiadaja one Tz i py
z rysunku 4.23, jakkolwiek z powodu intensywnej wymiany ciepta miedzy stru-
mieniem plyngcym ze zbiornika do zaworu a jego otoczeniem oraz z powodu
tarcia w przeplywie, parametry spietrzenia sa rézne w réznych punktach ka-
natu). Wowczas w rownaniu (4.41) jedyna nieznana wielkoscia jest liczba Macha
May. Zatem mozna jej warto$é wyznaczyé z tego réwnania po przeksztatceniu

go do postaci:
_ my/RTy
VEP1AL

W przeplywie przez zawoér, ze wzgledu na niespelnienie zatozeri przytoczo-
nego powyzej modelu przeptywu nie jest mozliwe okreslenie jego parametréow
w szczelinie miedzy ptytkami przy zastosowaniu powyzszego rownania. Jednak
roOwnanie to moze by¢ podstawa dla utworzenia empirycznej zaleznosci wiazacej
parametry przeptywu w przekroju Ag z parametrami dla w przekroju Aj.

Ma, (4.42)
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Niech dla dyszy z rysunku 4.23 dane beda cisnienia i temperatury w lokali-
zacjach odpowiadajacych punktom pomiarowym na stanowisku z rysunkow 4.11
i 4.12. W oparciu o te wielkosci mozna wyznaczy¢ wszystkie ilorazy po prawej
stronie rownania (4.37), a takze liczbe Macha — ze wzoru (4.42).

Wowcezas mozliwe jest wyznaczenie wartosci funkeji F'(May) — ze wzoru (4.37).
Stad i ze znanych wielkosci A1 1 Ag wynika z kolei liczba Macha w przekroju
Ag dyszy z rysunku 4.23:

(4.39)
(P(May), 4) 2 jf*} “ M) = Mag  (143)
G

Przyjmujac powierzchnie minimalnego przekroju rozwazanej dyszy Lavala
A jako rowna powierzchni przekroju strumienia w szczelinie miedzy plytkami
Horbigera w zaworze, Mag mozna traktowaé jako wielkos¢ stuzaca do zgrubnego
oszacowania tzw. efektywnej liczby Macha w szczelinie miedzy plytkami (tj. od-
powiadajacej jednorodnemu polu predkosci w danym przekroju strumienia; [18,
s. 527-528]). Jednak stworzenie uproszczonego opisu przeptywu wymagatoby wy-
konania obliczenr przeptywu przy uwzglednieniu geometrii obszaru przeptywu.

Otrzymane w powyzej opisany sposob przebiegi Mai(p1) 1 Mag(p1) dla prze-
plywu przez dysze o najmniejszym przekroju takim samym, jaki jest w zaworze
z ptytkami rozsunietymi na 80 um, pokazane sg na rysunku 4.25. Przekroj A; od-
powiada przekrojowi pomiarowemu na stanowisku do badan zaworu. Przebiegi
ci$nienia pi, temperatury 77 i wydatku masowego m stanowia dane pomiarowe
z eksperymentu z zaworem.

Krzywa Mag(p1), otrzymana dla dyszy Lavala, lezy ponizej linii Ma = 1.
Zatem odniesienie tej krzywej do przeplywu przez zawor prowadzi do bezpo-
Sredniego wniosku, ze efektywne liczby Macha w szczelinie oddzielajacej plytki
sa mniejsze od jednosci. Jednak fakt oddzialywania strumienia gazu ze Scianami
plytek oraz ksztalt powierzchni z rysunku 4.21 pozwalaja przypuszczaé, ze lo-
kalnie liczba Macha w czasie eksperymentu osiagala 1 (tj. wystepowal przepltyw
krytyczny, ang.: choked flow). Minimalne wartosci ilorazu b = pa/p1 (p1 1 p2 byly
mierzone w punktach zaznaczonych na rysunku 4.11) odpowiadajace osiagnieciu
w strumieniu Ma = 1 naleza do przedzialu (0.1,0.6) [30, s. 63| [26, s. 17].

W przeptywie gazu przez zawér wydatki masowe sa mniejsze od wydatkow
masowych gazu w adiabatycznym przeplywie przez kanal o tagodnie zmien-
nym przekroju i najmniejszej powierzchni przekroju strumienia takiej samej,
jak w zaworze [30, s. 63]. Owa rozbieznos¢ dla badanego zaworu piezoelektrycz-
nego z ptytkami Horbigera jest tym wieksza, im wieksza jest szeroko$é odstepu
miedzy ptytkami |57, s. 11].
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Rysunek 4.25. Osiagane liczby Macha na wlocie zaworu Ma; przy wyplywie azotu przez zawor
bezposrednio do atmosfery oraz ich oszacowanie Mag w szczelinie miedzy plytkami

Linie wybranych efektywnych liczb Macha w najmniejszym przekroju Ag
dyszy Lavala réwnym przekrojowi strumienia w zaworze z ptytkami rozsunie-
tymi na 50 um naniesione na powierzchnie¢ reprezentujaca otrzymane ekspery-
mentalnie wydatki masowe gazu przeplywajacego przez zawoér pokazana jest na
rysunku 4.26. Linie te zostaly otrzymane w ten sam sposéb jak wykresy na
rysunku 4.25 — dane pomiarowe przed wlotem do zaworu postuzyty do wyzna-
czenia parametrow przeplywu w przekroju Ag dyszy. Ich nieregularny ksztatt
(zwlaszceza linii Ma = 0.6) moze $wiadezyé o niedoktadnym wyznaczeniu ich
polozen opisang metoda.

Przypuszczenie o osigganiu Ma = 1 w szczelinie miedzy plytkami, majacej
szeroko$¢ 50 um, potwierdzaja jakosciowo wyniki obliczen numerycznych prze-
prowadzonych w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN, wykonanych m.in.
dla cisnienia na wlocie uktadu rozpatrywanych tu ptytek zaworowych réwnego
200kPa i dla ci$nienia atmosferycznego na wylocie uktadu plytek, zaprezento-
wane w raporcie [22|. Na ilustracjach zamieszczonych w tym raporcie, przed-
stawiajacych pola liczb Macha w objetych obliczeniami obszarach przeplywu,
widoczna jest zmiennosé wartosci liczb Macha w poprzek szczeliny miedzy plyt-
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Rysunek 4.26. Powierzchnia reprezentujaca wyznaczone eksperymentalnie wydatki masowe
azotu przeplywajacego przez zawor (odleglo$é miedzy plytkami: 50 um) oraz naniesione na
nig izolinie efektywnych liczb Macha w najmniejszym przekroju dyszy Lavala (takim samym
jak w zaworze)

kami zaworowymi. Zamieszczone w nim wyniki wskazuja takze na wystepowanie
przepltywéw naddzwiekowych w obrebie przelotowych wydrazen w plytce rucho-
mej zaworu (rysunek 4.15). Potwierdza to teze, ze przeptyw krytyczny pojawia
sie przy znacznie mniejszym wydatku masowym gazu, niz w modelu zaktadaja-
cym jednakows wartosé liczb Macha wzdluz catej szerokosci szczeliny.

Jednym z przedmiotow analizy w pracy |18, s. 527-528| byl przeplyw przez
laserowo drazone w plytach stozkowe otwory o nieregularnym ksztalcie i $redni-
cach z przedziatu (0.1,0.3) mm. Grubosci plyt wynosity 1 mm i 1.5 mm. Stwier-
dzono, ze w uktadzie poddanym badaniom przeptyw z liczbag Macha réwna jed-
nosci pojawia sie, gdy efektywna liczba Macha osiagga wartosé 0.57.

Temperature T gazu (w przekroju Ag dyszy z rysunku 4.23) mozna uzy-
ska¢ dzigki podzieleniu stronami réwnania (4.29) przez réwnanie (4.24) i pod-
stawieniu do otrzymanego wyrazenia wartosci Ma; oraz wyznaczonej zgodnie
z algorytmem (4.43) wartosci Mag. Wymiana ciepta miedzy gazem a elemen-
tami zaworu oraz tarcie w przeptywie uniemozliwiajg utozsamienie temperatury
i gestodci w przestrzeni miedzy ptytkami z odpowiednimi wielkosciami wyzna-
czonymi dla przeplywu przez dysze Lavala.
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Analogiczne do powyzszego postepowanie z rownaniami (4.30) i (4.28) po-
zwala na otrzymanie w wyniku gestosci pg w przekroju Ag dyszy Lavala.

Niech — tak jak dotychczas — jako dane wejsciowe do obliczenn przeptywu
przez dysze Lavala przyjete beda przebiegi wyznaczone na stanowisku z bada-
nym zaworem. Przebieg temperatury 77 wraz z przebiegiem Tz otrzymanym
zgodnie z rozumowaniem przedstawionym powyzej (dla przekroju Ag w dyszy
Lavala, takiego samego jak przekrdj strumienia miedzy ptytkami w szczelinie
o szerokosci 80 um), pokazane sa na rysunku 4.27. Podczas rozpedzania stru-
mienia w adiabatycznym rozprezaniu jego temperatura maleje. Jednak w przy-
padku zaworu, poza ta tendencja do spadku temperatury w strumieniu nalezy
sie spodziewaé ogrzewania go w wyniku istnienia tarcia oraz z powodu wymiany
energii gazu z elementami zaworu poprzez ciepto.
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Rysunek 4.27. Trajektoria w przestrzeni temperatury 71 i ci$nienia p; na wlocie zaworu przy
wyplywie azotu ze zbiornika przez zawor bezposrednio do atmosfery oraz analogiczny zbior
(T, p1) stanowiacy oszacowanie dla szczeliny miedzy plytkami

Trzeba mie¢ tu na uwadze wplyw historii stanu uktadu w czasie kazdej proby
— w czasie kazdej pojedynczej proby zbiornikowej zmienia sie zaréwno tempe-
ratura w zbiorniku potaczonym z wlotem zaworu, jak i temperatury elementow
zaworu, majacych stycznos¢ z przeplywajacym gazem (wskutek dotychczaso-
wej wymiany energii poprzez ciepto). Ponadto niejednorodnosé rozktadu liczb
Macha w wybranym przekroju strumienia w rzeczywistym przeplywie przez za-
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wor stanowi jednoczes$nie przestanke, ze ksztalt krzywej T¢ na wykresie z ry-
sunku 4.27 réwniez nie odpowiada temperaturom wystepujacym w szczelinie
oddzielajacej ptytki zaworowe, bo rozktad temperatury w dowolnie wybranym
przekroju strumienia réwniez nie jest jednorodny. Dodatkowo warstwy stru-
mienia nieprzylegajace do optywanych elementéw zaworu wymieniaja z tymi
ostatnimi energie poprzez ciepto za posrednictwem warstw znajdujacych sie
blizej brzegu strumienia. Jest to kolejna przyczyna braku réownosci tempera-
tury w réznych punktach tego samego przekroju strumienia. Z tych powodéw
trudno przypisaé¢ strumieniowi gazu przeplywajacemu miedzy ptytkami zalez-
no$é¢ temperatury wyznaczong z zaleznosci liczby Macha Mg od ciS$nienia na
wlocie zaworu i od wydatku masowego gazu. Zaktadajac jednak ograniczenie
wahan temperatury strumienia azotu do przedziatu (260,290) K, w przypadku
wyplywu do atmosfery — czyli w przypadku najwiekszych zmian temperatury
w czasie wykonywania proby — procentowe zmiany wydatku masowego przy
ustalonym ci$nieniu sa — zgodnie ze wzorem (4.40) — mniejsze od procentowych
zmian temperatury, poniewaz temperatura w tym wzorze jest pod operatorem
pierwiastkowania. Przy ustalonej liczbie Macha i cinieniu zmiana temperatury
0 10% jej wartosci skutkuje zmiang wydatku masowego gazu o 3%.

4.10 Wptyw zmian temperatury gazu na wlocie zaworu na uzy-
skane wydatki masowe

W punkcie tym podjety jest problem wrazliwosci zaproponowanej metody
wyznaczania charakterystyk przeptywowych zaworu na temperature i cinienie
panujace w zbiorniku zasilajacym w momencie rozpoczecia otwarcia przeptywu
przez charakteryzowany zawor.

Charakterystyka przeptywowa zaworu m(p1,p1 — p2) pokazana na rysunku
4.21, okreslona jest dla jednego, niewybranego dowolnie zbioru temperatur stru-
mienia na wlocie zaworu. W zwiazku z tym konieczna jest ocena stosowalnosci
tej charakterystyki dla odmiennych temperatur 77, niz te wystepujace w ukta-
dzie, w ktorym zawoér byl badany.® Ocena taka wymaga poréwnania wynikow
otrzymanych w réznych warunkach. Stanowisko z rysunku 4.11 pozwala jedynie
w ograniczonym zakresie na wybieranie poczatkowych temperatur w zbiorniku
polaczonym z wlotem zaworu. Temperatura gazu wpltywajacego do zaworu wy-
nika ze stanu ukitadu w chwili poczatkowej eksperymentu i nie podlega tutaj

3Czynnikiem skalujacym zaleznos¢ wydatkéw masowych gazu od cisnienia na wlocie ele-
mentu przeplywowego jest pierwiastek z temperatury spietrzenia gazu wpltywajacego do tego
elementu [30, s. 17, 20]
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modyfikacji w czasie trwania eksperymentu. W pewnym stopniu jej wartosci
posrednio sa dobierane poprzez ustalenie ci§nienia poczatkowego na danym po-
ziomie, oraz bezposrednio — poprzez wybor momentu rozpoczecia danej proby
zbiornikowej w momencie osiagniecia oczekiwanej temperatury w zbiorniku, gdy
zawarty w nim gaz stygnie po napelnieniu go przed proba.

Doswiadczalna weryfikacja wptywu zmian temperatury azotu, zachodzacych
podczas kazdej z przeprowadzonych prob, na wydatki masowe w przeplywie
przez badany zawér miata na celu oszacowanie btedéw wynikajacych z braku
stabilizacji temperatury w uktadzie oraz z niepowtarzalnosci warunkéw poczat-
kowych w kolejnych probach. Temperatura T strumienia wptywajacego do za-
woru zalezy zaréwno od temperatury poczatkowej Tpl,_, w zbiorniku, jak i od
ci$nienia poczatkowego pgl,_, w nim. Przyktadowe jej przebiegi 11 na wlocie za-
woru oraz odpowiadajace im przebiegi Tz odniesione do obszaru oddzielajacego
plytki zaworowe kompletu 0.5A, pokazane sa na rysunku 4.28 (przedstawione
wykresy T sa wynikiem obliczen wykonanych metoda opisana w punkcie 4.9).
Rozsuniecie ptytek w tym przypadku wynosito 50 um. Azot wyplywal poprzez
badany zawor bezposrednio do atmosfery.

7 wykres6w zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze wahania tempera-
tury T (szacowane opisang wczesniej metoda) w obszarze najwiekszego przewe-
zenia strumienia nie sa wieksze od jej wahan zmierzonych przed wlotem zaworu.
Ponadto poczatkowa réznica Ty wynoszaca 15 K miedzy dwoma przeprowadzo-
nymi proébami jest przyczyna roéznicy temperatury 77 ponizej 10K — w wa-
runkach wystepujacych podczas badan (odrzucane sa dane z pierwszych chwil
trwania prob zbiornikowych).

Wykresy wydatkéw masowych m azotu oraz odpowiadajace im wykresy jego
temperatur T} na wlocie zaworu dla tych samych przypadkéw, co przedstawione
na rysunku 4.28, pokazane sg na rysunku 4.29.

Rozmieszczenie poszczegbdlnych krzywych wskazuje, ze rozrzut wydatkow
masowych nie przekracza 10% ich wartosci. Jakkolwiek wykres, dla ktorego tem-
peratury byly najwyzsze (czarna krzywa) wskazuje na osiagniecie najnizszych
warto$ci wydatkéw masowych, to jednak nie stanowi to podstaw do wyciagania
wnioskow o istnieniu odwrotnej proporcjonalnosci miedzy wydatkami masowymi
a temperaturami strumienia przeptywajacego przez zawor.

W prawie calym przedziale ci$nieni p; przeplyw jest krytyczny (w szczelinie
oddzielajacej plytki lokalnie osiagane jest Ma = 1). Ze wzoréw (4.40) i (4.34)
wynika, ze zaleznosci m(p) = m(p1) na rysunku 4.29 zaleza od liczb Macha
i od temperatury (poprzez predkosé¢ dzwieku oraz poprzez gestosc). Rozbieznosci
w potozeniu krzywych moga tez wynika¢ z réznych charakteré6w przeptywu przez
zawOr (np. wystapienie roznic w obszarach oderwania w przepltywie).
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Rysunek 4.28. Temperatury 77 na wlocie zaworu oraz temperatury T odniesione do prze-
strzeni oddzielajacej ptytki zaworowe
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Rysunek 4.29. Zestawienie wydatkéw masowych azotu z temperaturami na wlocie zaworu
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4.11 Wptyw geometrii ptytek zaworowych i ich rozchylenia na wy-
datki masowe azotu przeptywajacego przez zawor

Badania opisane w tym punkcie byly nakierowane na sprawdzenie wplywu
wybranych zmian w geometrii przestrzeni dostepnej dla strumienia przeptywa-
jacego przez uktad ptytek zaworowych na charakterystyki przepltywowe zaworu
posiadajacego ten komplet ptytek.

W celu okreslenia zmienno$ci charakterystyki przepltywowej zaworu przy r6z-
nych odstepach miedzy ptytkami Horbigera wyznaczone zostaly opisana wyzej
metoda wydatki masowe azotu przeplywajacego przez zawédr dla rozsunieé ply-
tek d (rysunek 4.19) od 10 um do 70 wm, co 10 pm.

Na rysunku 4.30 przedstawione sa dwie powierzchnie okreslajace zaleznosé
wydatkow masowych m = dm/dt od ci$nienia wlotowego p; i réznicy miedzy
ci$nieniem wlotowym a ci$nieniem wylotowym (p; —p2), uzyskane dla zaworu po-
siadajacego ptytki 0,5-A rozsuniete kolejno na 20 pm oraz na 70 um. Zaznaczone
na nich punkty 1+ 6 maja odpowiednio takie same wspolrzedne cisnienia wlo-
towego pp 1 réznicy cisnienn p; — po. Zaleznosci wydatkow masowych od sze-
rokosci szczeliny miedzy plytkami zaworowymi przedstawione sa na wykresie
z rysunku 4.31. Poszczegolne krzywe otrzymane zostaty dla cisnienia wlotowego
i dla réznicy cisnienn odpowiadajacych lokalizacjom punktéw zaznaczonych na
rysunku 4.30. Linie 1 + 6 z rysunku 4.31 nieznacznie odbiegaja od prostych
m = d - const. Fakt ten §wiadczy o liniowej zaleznosci miedzy dlugodcia zastoso-
wanego przetwornika piezoelektrycznego a maksymalnym wydatkiem masowym
azotu przeplywajacego przez zawoér posiadajacy ten przetwornik.

Zestawienie wybranych punktéw charakterystyk zaworu wyposazanego ko-
lejno w komplety ptytek 0,3-A; 0,4-A i 0,5-A, przedstawione na wykresach z ry-
sunku 4.32, wskazuje na poprawe jego przepustowosci przy zamianie kompletu
0,3-A (w = 0.3mm) na komplet 0,4-A (w = 0.4mm). Dalsze zwigkszanie wy-
miaru w z 0.4 mm na 0.5 mm nie powoduje wzrostu wydatkéw masowych azotu
przeplywajacego przez zawodr. Spowodowane jest to prawdopodobnie faktem,
ze zwezenie strumienia miedzy ptytkami zaworowymi ma decydujacy wplyw na
dlawienie przeptywu przez zawér — tylko zwickszenie odstepu oddzielajacego
plytki moze prowadzi¢ do zwiekszenia przepustowosci zaworu.

Wykresy charakterystyk zaworu posiadajacego komplet ptytek 0,5-A oraz
charakterystyk otrzymanych przy zastosowaniu kompletu 0,5-B pokazane sg na
ilustracji 4.33. Przedstawione na rysunku 4.33 krzywe wydatkéw masowych prze-
plywajacego azotu, uzyskane w poszczegdlnych probach, zgrupowane sa w cztery
wiazki linii tego samego koloru, odpowiadajacych wybranym ustawieniom za-
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Rysunek 4.30. Wydatki masowe azotu przeplywajacego przez zawor z plytkami 0,5-A uzyskane
dla szczeliny miedzy nimi d = 20 um (u gory) oraz d = 70 pm (u dotu)
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Rysunek 4.31. Zaleznosci wydatkéw masowych azotu przepltywajacego przez zawoér od szero-
kosci szczeliny miedzy plytkami zaworowymi, dla warunkéw odpowiadajacych punktom 1 =6
z rysunku 4.30

woru. W kazdej wigzce ujete sa po cztery krzywe, tj. dla kazdej z czterech te-
stowanych konfiguracji zaworu przedstawione sa po cztery zaleznosci wydatku
masowego azotu wyplywajacego poprzez badany zawdr ze zbiornika do atmos-
fery. Linie jasnoniebieskie opisuja przypadek rozsuniecia ptytek 0,5-A réwnego
d = 70 um. Linie ciemnoniebieskie dotycza tego samego kompletu plytek od-
dzielonych szczeling d = 50 pum. Kolory czarny i szary odpowiadaja kompletowi
plytek 0,5-B, przy czym w pierwszym przypadku rozsuniecie wynosi d = 50 pm
za§ w drugim — d = 70 um. 7Z przedstawionych wykreséw wynika, ze dla obu
szerokosci szczelin zawor z plytkami 0,5-A pozwala uzyskaé wydatki masowe
przeplywajacego azotu wigksze o 10% niz zawoér posiadajacy plytki 0,5-B. Jedna
z mozliwych przyczyn wystapienia takiej relacji jest brak wydrazen w plytkach
0,5-B wzdtuz pelnych okregéw, widoczny na goérnej czedci rysunku 4.18. Inne
wytltumaczenie istnienia tej réznicy wydatkéw masowych bazuje na spostrzeze-
niu, ze w plytkach 0,5-A sg otwory przelotowe o skokowo zmiennych przekro-
jach, podczas gdy przekréj wydrazen przelotowych w plytkach 0,5-B zmienia
sie w sposob ciagly wzdtuz kierunku przepltywu (rysunek 4.19). W pierwszym
przypadku mniej prawdopodobne jest wystapienie przeptywu naddzwiekowego
[22] (i fal uderzeniowych).

Analogiczne poréwnanie wlasnosci zaworu zaopatrywanego kolejno w kom-
plety ptytek 0,4-B, 0,4z-B i 0,5-B, rozsunietych na odlegto$é¢ 70 pm, wynika
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Rysunek 4.32. Wydatki masowe azotu dla réznych szerokoéci kotowych wydrazen w i szczeliny
miedzy plytkami d = 20 pm (u gory) oraz d = 70 pm (u dotu)
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Rysunek 4.33. Wydatki masowe azotu przeptywajacego przez zawor z kompletem plytek 0,5-A
oraz przez zawor z kompletem 0,5-B

z wykresé6w na rysunku 4.34. W opisanym wczesniej przypadku plytek 0,4-A,
o szerokosci wydrazen w = 0.4mm oraz plytek 0,5-A, o szerokosci wydrazen
w = 0.5mm, te drugie wykazuja nieznaczna przewage nad pierwszymi (rysu-
nek 4.32). Podobna réznice mozna zaobserwowaé zestawiajac ze soba charakte-
rystyke zaworu z ptytkami 0,4-B (zielone krzywe na rysunku 4.34) z charaktery-
styka zaworu posiadajacego plytki 0,5-B (szare krzywe na rysunku 4.34) — tutaj
drugi z kompletéw plytek pozwala na osiagniecie wydatkéw masowych azotu
przeplywajacego przez zawdr wiekszych o kilka procent niz pierwszy z nich.

Duza poprawe wlasnodci przeptywowych zaworu uzyskuje sie w wyniku za-
okraglenia krawedzi kotowych wydrazen (niezerowy wymiar r na rysunku 4.19)
— wydatki masowe azotu przeptywajacego przez zawoér z ptytkami 0,4z-B sg o kil-
kanascie procent wigksze niz wydatki uzyskane przy zastosowaniu ptytek 0,4-B,
co wyraza odstep miedzy krzywymi brazows i zielong na rysunku 4.34. Przed-
stawienie wykreséw zalezno$ci wydatkow masowych azotu wyptywajacego ze
zbiornika do atmosfery przez zawoér z ptytkami 0,4z-B razem z odpowiednimi
wykresami otrzymanymi przy uzyciu ptytek 0,5-A uwidacznia nieznaczng prze-
wage tego pierwszego zestawu plytek przy tych samych cisnieniach na wlocie
zaworu (rysunek 4.35). W zwiazku z tym spostrzezeniem oraz z powyzej wycia-
gnietym wnioskiem o wigkszej przepustowosci ptytek 0,5-A niz przepustowosé
plytek 0,5-B, spodziewany optymalny ksztalt ptytek zaworowych mozna otrzy-
ma¢ dzieki zaokragleniu krawedzi kolowych wydrazenn w ptytkach 0,5-A.
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Rysunek 4.34. Wydatki masowe azotu przeptywajacego przez zawor z kompletami ptytek 0,4-B
0,4z-B oraz 0,5-B
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Rysunek 4.35. Wydatki masowe azotu przeptywajacego przez zawér z kompletami ptytek 0,4z-
B oraz 0,5-A
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4.12 Charakterystyki cyklicznie otwieranego i zamykanego zaworu

Aby zawoér piezoelektryczny byt stosowalny w absorberze energii zderzenia,
musi posiadaé¢ zdolnos$é¢ otwierania sie i zamykania, gdy istnieje r6znica cisnien
miedzy jego wlotem i wylotem. Przykladowa droga prowadzaca do stwierdze-
nia tej zdolnosci opiera sie na wyznaczeniu wydatkéw masowych gazu, gdy za-
wor jest naprzemiennie otwierany i zamykany sygnalem o wypelnieniu 50%.
W przypadku sterowania zaworem z czestotliwosciami 30 Hz, 60 Hz i 90 Hz war-
tosci wydatkéw masowych sa w przyblizeniu 2-krotnie mniejsze niz w sytuacji
ciagtego otwarcia zaworu (rysunek 4.36). Swiadczy to o niewielkim wplywie
bezwtadnosci azotu na $redni wydatek masowy. Ewentualny wptyw chwilowego
zwezenia strumienia w czasie zamykania i otwierania zaworu na odchytke war-
tosci wydatku masowego od potowy wartos$ci odpowiadajacej ciagtemu otwarciu
jest wykluczony na podstawie liniowej charakterystyki widocznej na wykresach
z ilustracji 4.31. Nadcisnienie po stronie wlotu zaworu jest przyczyng powsta-

STALE
OTWARCIE
ZAWORU

500
PP, [kPa]

Rysunek 4.36. Wydatki masowe azotu przy ciaglym otwarciu zaworu i przy 50% cyklach
otwarcia zaworu

nia sity zamykajacej zawor — tj. gaz odpycha plytke ruchomg w kierunku ptytki
nieruchomej, zmniejszajac wypetnienie przebiegu potozenia poprzez wydtuze-
nie czasé6w zamkniecia lub obnizenie zboczy w przebiegu wzajemnej odlegtosci
ptytek od czasu. Podobnie jak w przypadku istnienia bezwladnosci strumienia
gazu, spodziewanym przejawem tego efektu jest wystapienie przeptywu o wydat-
kach masowych gazu mniejszych od potowy wartosci odpowiadajacej ciaglemu
otwarciu zaworu. Kilkuprocentowe odchytki wydatkéw masowych przy cyklicz-
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Rysunek 4.37. Wydatki masowe azotu przy ciaglym otwarciu zaworu (obszar niebieski) i przy
cyklicznym otwieraniu go i zamykaniu (obszar zielony)

nym otwieraniu zaworu od 50% wartosci otrzymanych dla ciagtego otwarcia za-
woru $wiadcza o co najwyzej kilkuprocentowej asymetrii w przebiegu potozenia
ptytki ruchomej zaworu.

4.13 Poréwnanie przeptywu przez uktad ptytek zaworowych z prze-
ptywem przez kompletny zawér posiadajacy te ptytki

Weryfikacja wpltywu elementéow zaworu, innych niz wchodzace w sktad jego
struktury ptytki Horbigera, na jego wtasnosci przeptywowe wymaga poréwnania
charakterystyk samych ptytek z odpowiednimi charakterystykami kompletnego
zaworu. W badaniu ptytek musza by¢ one umieszczone w korpusie wywolujacym
co najwyzej pomijalnie mate dlawienie przeptywu (rysunek 4.38) — spelnienie
tego warunku zostalo zatozone, poniewaz przekrdj strumienia w korpusie jest
o rzad wielkos$ci wiekszy niz jego przekrdj w szczelinie miedzy plytkami, zas
obecne w korpusie elementy zostaly tak uksztaltowane, aby spowodowane ich
obecnoscig dlawienie przeptywu bylo ograniczone do minimum.

Rezultatem tego rodzaju testéw jest okreslenie udziatlu plytek Horbigera
w dlawieniu przeptywu zawoér oraz okreslenie, w jakim stopniu poprawienie wta-
snosci przeptywowych zaworu moze by¢ osiagniete w wyniku zmian geometrii
plytek, a w jakim — w wyniku modyfikacji pozostatych elementéw zaworu.
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Rysunek 4.38. Korpus z ptytkami zaworowymi oddzielonymi szczelina, pokazany z dwoch stron

Poniewaz ptytki zamontowane w korpusie mogg by¢ rozsuniete jedynie na od-
legtosé d, wynikajaca z réznicy miedzy gruboscia ptytki ruchomej a gtebokoscia
piericienia dystansowego (rysunek 4.19), w celu poréwnania wydatkow maso-
wych azotu przeptywajacego przez ptytki umieszczone w korpusie z wydatkami
dla przeptywu przez kompletny zawoér, zostaly ustalone takie same odleglosci
miedzy plytkami d w zaworze.

Na rysunku 4.39 przedstawiony jest wynik poréwnania wydatkéw masowych
azotu przeplywajacego przez kompletny zawor (krzywe niebieska oraz szara)
z wydatkami azotu przeplywajacego przez same plytki zaworowe umieszczone
w korpusie z rysunku 4.38 (czarna krzywa). Wykresy otrzymane w doswiad-
czeniach z zaworem odpowiadaja dwém réznym sposobom pomiaru rozsuniecia
plytek zaworowych. Wyznaczenie go polega na pomiarze przesuniecia popycha-
cza 2 przy wkrecaniu $ruby stuzacej do wstepnego sprezania przetwornika pie-
zoelektrycznego (rysunek 4.15).

Wkrecanie tej sruby poczatkowo powoduje przesuniecie popychacza 1 przy
utrzymaniu szczelno$ci zaworu. Przypuszczalnie jest to spowodowane sprezy-
stym odksztalcaniem elementow, ktérych rolg jest zapewnienie statej pozycji
plytki nieruchomej. Dopiero po osiagnieciu skoku rzedu 3 um nastepuje odsu-
niecie plytki ruchomej od ptytki nieruchomej i zwigzana z tym utrata szczelnosci
zaworu. Zatem przed wykonaniem pomiaru przesuniecia powierzchni popycha-
cza 2 konieczne jest wstepne wkrecenie sruby napinajacej przetwornik piezoelek-
tryczny na stanowisku przedstawionym schematycznie na rysunku 4.11, jednak
pozbawionym zbiornika wylotowego oraz elementow ograniczajacych dostep do
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Rysunek 4.39. Zestawienie wydatkéw masowych azotu przeptywajacego przez plytki zaworowe
z wydatkami uzyskanymi w badaniach kompletnego zaworu

wylotu zaworu. Na tym etapie uzyskuje si¢ wkrecenie éruby napinajacej prze-
twornik, odpowiadajace granicy utraty szczelnosci przez zawér, tj. kasuje sie luz
miedzy powierzchnig czotows popychacza 1 a ptytka ruchomsg zaworu, doprowa-
dzajac do ich wzajemnej stycznosci. Podczas dalszego wkrecania sruby wykony-
wany jest pomiar osiowego przemieszczenia popychacza 2. Wartosé tego prze-
mieszczenia mozna utozsamic z szerokoscig nadang szczelinie miedzy ptytkami.
Przyktad charakterystyki przepltywowej zaworu posiadajacego plytki oddalone
o 61 pm — przy pomiarze tego wymiaru przeprowadzonym zgodnie z powyzej
zaprezentowang metoda — przedstawia niebieska linia na rysunku 4.39.
Wykonanie pomiaru przesuniecia powierzchni popychacza 2 podczas wkre-
cania sruby od stanu jej zluzowania do uzyskania zadanego przesuniecia ptytki
ruchomej jest jedyna metoda uzyskania wymaganych odstepéw oddzielajacych
plytki w sposéb powtarzalny, gdy komplet ptytek zaworowych nie gwarantuje
zachowania szczelnosci zaworu i — co za tym idzie — nie jest mozliwe uzyskanie
stycznosci powierzchni popychacza 1 z powierzchnia ptytki ruchomej w sposob
pewny. Wynikiem pomiaru wydatkdéw masowych azotu przy rozsunieciu plytek
otrzymanym ta metoda jest szara krzywa na rysunku 4.39, a takze wszystkie
pozostate charakterystyki zaworu piezoelektrycznego prezentowane w tej pracy.
Oznaczenie d + ¢ = 60.5 um odniesione do szarego wykresu na tym rysunku
wskazuje, ze zmierzony wymiar jest w rzeczywistodci suma wielkosci rozchy-
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lenia plytek d oraz sprezystych odksztatcen e elementéw zaworu. Odstep od-
dzielajacy szara i niebieska krzywa pokazuje wartosci niedoszacowania wydat-
kéw masowych spowodowanego niedoktadnosciami ustawiania plytki ruchome;j
(ok. 2g/s przy przeptywie 25g/s). Natomiast odstep miedzy czarna i niebie-
ska krzywsa pozwala ocenié, jak duza poprawe charakterystyki przeptywowej za-
woru mozna uzyska¢ w wyniku modyfikacji jego elementéw — innych niz ptytki
zaworowe. W szczegdlnosci nalezy sie spodziewaé istotnego udzialtu w dlawie-
niu przeplywu przez zawér w szczelinach miedzy pierscieniem wspierajacym
sprezyny talerzowe 1 i oparta na nim sprezyna (rysunek 4.15). Ztagodzenie tu-
kow kanatow, poprzez ktore przeplywa gaz opltywajacy ten stos sprezyn, mozna
uzyskaé dzieki zwiekszeniu gltebokosei pierscienia (rysunek 4.17), a wraz z nim
— gtebokosci samych wydrazeri.

4.14 Mechaniczna odpowiedz zaworu na wymuszenie
statyczne oraz wymuszenie sygnatami okresowymi o réznych
czestotliwosciach

Zaprezentowane w tym punkcie badania przeprowadzone zostaty w celu okre-
$lenia szybkosci otwierania sie i zamykania zaworu.

Otwarcie zaworu nastepuje, gdy piezoprzetwornik zostanie zasilony napie-
ciem do 200V pozwalajacym na osiggniecie nominalnej sily blokujacej roéwnej
3.3 kN lub maksymalnego wydtuzenia 90 pm (w wykonywanych probach napiecie
zasilania wynosito 190 V). Jak zostalo wspomniane, zawor posiada dwa zestawy
sprezyn talerzowych — jeden z nich stuzy do wstepnego sprezenia przetwornika
piezoelektrycznego sita 750N, zas drugi zamyka zawor, gdy piezoprzetwornik
ulegnie skroceniu do swojej poczatkowej dugosei (rysunek 4.15). Polozenie pie-
zoprzetwornika jest ustalane za pomocg $ruby z gwintem drobnozwojnym, wkre-
conej w korpus zaworu. Ma ono na celu ustawienie konca przetwornika przesu-
wajacego sie podczas jego wydtuzenia, aby poczatkowi przemieszczania tego
korica towarzyszyto odsuwanie plytki ruchomej zaworu od plytki nieruchome;j.
Gdy przetwornik nie jest wydluzony, plytki musza by¢ ze soba ztaczone — co
jest warunkiem zachowania szczelnosci zaworu.

Uktad zasilania piezoprzetwornika pokazany jest na rysunku 4.40. Gdy nie-
obciazony przetwornik nie jest pod napieciem, jego pojemno$é wynosi okoto
7uF. Przy zastosowaniu rezystorow 27 Q, przez ktore jest on laczony ze 7Zro-
dtem napiecia lub zwierany, czas odpowiedzi 63% wynosi w przyblizeniu 0.36 ms
dla sygnatu elektrycznego oraz 0.78 ms dla przesuniecia ptytki ruchomej zaworu
(rysunek 4.41).
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Rysunek 4.40. Wzmacniacz polaczony z przetwornikiem piezoelektrycznym (projekt uktadu:
Piotr Wiszowaty)
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Rysunek 4.41. Napiecie zasilajace przetwornik piezoelektryczny, polozenie plytki ruchomej
oraz stale czasowe zaworu
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Wynik ten zostal otrzymany dzieki zastosowaniu stanowiska z triangulacyj-
nym dalmierzem laserowym oraz badanym zaworem zamontowanymi na tawie
optycznej (rysunek 4.42).

GLOWICA LASEROWEGO PADANY

MIERNIKA POLOZENIA

Rysunek 4.42. Stanowisko skladajace sie z lawy optycznej wraz z zamontowanym na niej
badanym zaworem oraz laserowym przetwornikiem polozenia.

W trakcie prowadzenia badan okazalo sie, ze przy sterowaniu zaworu sygna-
tem o maksymalnym napieciu 190V i czestotliwosci 80 Hz, po uptywie okoto
3 minut amplituda skoku ptytki ruchomej maleje do okoto potowy wartosci za-
rejestrowanej na poczatku trwania proby (rysunek 4.43). Podobny efekt wyste-
powal przy ciagtym zasilaniu piezoprzetwornika tym samym napieciem i w ta-
kim samym okresie czasu. Po kilku minutach odciecia zasilania od przetwornika
piezoelektrycznego maksymalny mozliwy do uzyskania skok ptytki ruchomej za-
woru wracal do wartosci wyjsciowej. Spostrzezenia te wskazuja na ograniczenia
funkcjonalnosci zaworu — jedynie w zastosowaniach niewymagajacych czestego
otwierania go przez dlugi czas, jego zachowanie si¢ jest przewidywalne (z za-
strzezeniem, ze nie zostaly wykonane préoby otwierania zaworu duzg liczba cykli
sygnalu sterujacego i przy dlugotrwalym sprezeniu stosu sprezyn — nie jest okre-
$lone, jak przebiega zuzycie zaworu i czy np. parametry uzytkowe w dtugim okre-
sie eksploatacji nie zmieniaja sie wskutek wystapienia poslizgdéw na potaczeniach
gwintowych lub pojawienia sie¢ odksztalcenn w aluminiowym korpusie zaworu).
Poniewaz lokalizacja przetwornika w przygotowanym do pracy zaworze gwa-
rantuje odsuwanie ptytki ruchomej od ptytki nieruchomej od samego poczatku
wydluzania sie przetwornika oraz gwarantuje wzajemne zlaczenie plytek, gdy
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Rysunek 4.43. Fragmenty przebiegdéw sygnatu sterujacego zaworem 80 Hz (wykresy ciemno-
i jasnozielony) wraz z przebiegami polozenia plytki ruchomej w czasie otwierania zaworu na
poczatku wykonywania proby (ciemnoniebieski wykres) i po 3 minutach cyklicznego otwierania
zaworu (jasnoniebieski wykres)

przetwornik nie jest wydtuzony, pojawienie sie wszelkich odchytek od tego po-
czatkowego ustawienia kotica przetwornika wzgledem plytek zaworowych bedzie
skutkowaé¢ albo mniejsza szerokoscig uzyskiwanego odstepu miedzy plytkami
(a wiec mniejsza przepustowoscia zaworu), albo powstaniem staltej nieszczelnosci
zaworu. Na rysunku 4.44 pokazane sa przebiegi polozenia plytki ruchomej wraz
z przebiegami sygnatu sterujacego. Blisko 50 um wstepnego luzu miedzy popy-
chaczem przetwornika (popychacz 1 na rysunku 4.15) skutkuje o potowe wezsza
przestrzenia dostepng dla przeptywajacego przez zawoér strumienia w miejscu,
gdzie jest on najbardziej przewezony.

Wspomniang wczesniej cecha przetwornikow piezoelektrycznych jest wy-
stepowanie histerezy w ich odpowiedzi mechanicznej na wymuszenie sygna-
tem okresowym. Przyktadowy wykres zaleznosci rozchylenia ptytek zaworowych
w funkcji napiecia sygnatu podawanego na przetwornik piezoelektryczny poka-
zany jest na rysunku 4.45.

Wynik ten wskazuje na brak jednoznacznego przyporzadkowania wielkosci
szczeliny miedzy plytkami zaworowymi i napiecia zasilajacego przetwornik. Je-
zeli wielkos§é tej szczeliny jest podstawsg dla wnioskowania o wydatku masowym
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Rysunek 4.44. Przebieg napiecia zasilajacego przetwornik piezoelektryczny (zielony wykres)
oraz odchylenie plytki ruchomej zaworu z poprawnie umiejscowionym przetwornikiem (ciem-
noniebieski wykres) i z obecno$cig wstepnego luzu miedzy przetwornikiem a plytka ruchoma

(jasnoniebieski wykres).
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Rysunek 4.45. OdpowiedZ mechaniczna zaworu na cykliczne wymuszenie o czestotliwosci 8 Hz
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gazu przeplywajacego przez zawor, to w przypadku rezygnacji z dwustanowego
sterowania otwarciem zaworu na rzecz sterowania proporcjonalnego, konieczne
jest wykonywanie na biezaco pomiaru odksztalcenia przetwornika (w pomia-
rze tensometrycznym) i korygowanie sygnalu na wejsciu przetwornika w petli
sprzezenia zwrotnego — w zaleznosci od aktualnej dlugoéci przetwornika.

4.15 Podsumowanie i wnioski

Wykonano badania zaworu z ptytkami Horbigera, nieposiadajacego prze-
twornika piezoelektrycznego ani zadnego innego napedu; wykonano tez badania
zaworéw z ptytkami Horbigera, wyposazonych w przetwornik piezoelektryczny,
a takze badania przepustowosci samych plytek zaworowych (Horbigera). W tym
celu wykonane zostaly rézne wersje stanowiska do wyznaczania wydatkow ma-
sowych gazu przepltywajacego przez badany element. Na pierwszych stanowi-
skach, majacych najmniej zlozong strukture, sprawdzana byta mozliwo$é re-
alizacji sterowania wielkos$cia wydatkéw masowych przy uzyciu kompletu me-
talowych ptytek Horbigera. Zostalo takze zestawione stanowisko do rejestracji
potozenia ptytki ruchomej zaworu wzgledem plytki nieruchomej, stuzace do ob-
serwacji odpowiedzi mechanicznej zaworu na wymuszenie sygnatem okresowym.

Calos¢ opisanych tu badani zaworu wpisywala si¢ w proces jego konstruowa-
nia — na biezgco wprowadzane byly modyfikacje w konstrukcji zaworu.

Wyniki otrzymane w badaniach zaworéw z ptytkami Horbigera pozwalaja na
wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

1. Mozliwe jest uzyskanie szczelnosci uktadu dwoch stalowych ptytek Horbi-
gera, o powierzchniach wzajemnego docisku szlifowanych do nominalnych
chropowatosci R, = 0.32 pm i o twardoéci tych powierzchni 60 £ 2 HRC,
majacych wymiary charakterystyczne jak na rysunku 4.19, dociskanych
nawzajem w sposob przedstawiony na tym rysunku sila o wartosci rzedu
kilkuset newtonéw. Z badanych kompletéw plytek najlepsza szczelnodé
wykazuja zestawy o najmniejszej powierzchni docisku (uszczelnienia) —
tj. zestawy z najszerszymi kolowymi wydrazeniami.

2. Przepuszczanie gazu przez badany zawor ze zbiornika do atmosfery, przy
samym pomiarze ci$nienia panujacego w zbiorniku i przy znajomosci tem-
peratury poczatkowej w zbiorniku, wystarcza do poprawnego oszacowania
wydatku masowego gazu bezposrednio po ustabilizowaniu sie przeptywu
na poczatku przeptywu. Przy czym przekréj strumienia w szczelinie mie-
dzy plytkami jest tu wielokrotnie mniejszy od przekroju przewodu pneu-
matycznego taczacego badany zawor ze zbiornikiem.
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3. W warunkach nadci$nienia panujacego od strony ptytki ruchomej, za-
mkniety zawor zachowuje szczelno$é. Natomiast nadcidnienie po stronie
plytki nieruchomej, dla réznicy cisnieri rzedu 900 kPa otwiera zawor. Przy
nadcis$nieniu od strony ptytki nieruchomej, wzrost sity wzajemnego do-
cisku ptytek zaworowych do 160 N nie powoduje zwickszenia dlawienia
przeplywu w zakresie od 0 do 8 atmosfer réznicy cisnien.

4. Wydatki masowe gazu przeplywajacego przez zawoér z ptytkami oddzielo-
nymi szczeling 70 pm osiagaja wartos¢ 32 g/s dla nadci§nienia 12 atmos-
fer po stronie plytki ruchomej. W badanym zakresie szerokosci szczelin
miedzy plytkami, wyznaczone wydatki sa liniowo proporcjonalne do sze-
rokosci szczeliny. Zatem zastosowanie diuzszego/krotszego przetwornika
skutkuje liniowo proporcjonalnym wzrostem /spadkiem wydatkow maso-
wych gazu przeplywajacego przez zawér w ustalonych warunkach.

5. Przy braku réznicy cisnien na wlocie i na wylocie zaworu z ptytkami
Horbigera i przetwornikiem piezoelektrycznym, osiagalny jest czas otwar-
cia/zamkniecia zaworu rzedu 0.5 ms. Przy nadci$nieniu rzedu 12 atmosfer
od strony plytki ruchomej, przetwornik piezoelektryczny gwarantuje uzy-
skanie sterowalnosci zaworu i pelnego jego otwarcia — co potwierdzaja
pomiary Srednich wydatkéw masowych gazu przy sterowaniu zaworu sy-
gnalami okresowymi o wypelnieniu 50%.

6. Wydatki masowe azotu przeplywajacego przez same ptytki zaworowe sa o
okoto 30% wieksze od wydatkow azotu przeplywajacego przez kompletny
zawor — dla jednakowych szerokoéci szczelin miedzy ptytkami i w jedna-
kowych warunkach.

7. Zwickszanie szeroko$ci kotowych wydrazen w zastosowanych ptytkach
Horbigera powyzej 0.4 mm nie daje istotnej poprawy przepustowosci za-
woru, gdy odstep miedzy plytkami jest rzedu 70 um. Plytki posiadajace
tagodnie zmienne przekroje wydrazen przelotowych od stron przeciwnych
do powierzchni wzajemnego styku maja gorsze wlasnosci przeptywowe od
plytek z otworami potaczonymi z kolowymi wydrazeniami. Ponadto za-
okraglenie krawedzi optywanych przez strumienn miedzy ptytkami popra-
wia przepustowos¢ zaworu.

8. Wydatki masowe azotu przeplywajacego przez badany zawor piezoelek-
tryczny nieznacznie zaleza od poczatkowego cisnienia i temperatury w za-
kresach tych wielkosci obejmujacych poczatkowe ci$nienia i temperatury
wystepujace w prowadzonych badaniach.

9. Zastosowanie przetwornikow cisnienia klasy 0.1 (Honeywell®) jest ko-
rzystne z punktu widzenia tatwosci odrobki danych pomiarowych — gene-
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rowane przez nie sygnaly sa w malym stopniu zaburzone szumem, a przez
to szum ten jest latwiejszy do usuniecia, niz w przypadku sygnatéw uzy-
skanych za pomoca mniej doktadnych czujnikéw. W przypadku stano-
wiska z 10-litrowym zbiornikiem zasilajacym czas trwania pojedynczej
préby zbiornikowej jest rzedu kilkunastu sekund. Zatem do pomiaru tem-
peratur gazu mozna zastosowaé termopary z odkrytym ztaczem termopa-
rowym, posiadajace czas odpowiedzi o wartosci okoto 0.5s.



Absorber energii zderzenia

5.1 Cel badan przeprowadzonych na stanowiskach laboratoryjnych

Tematem prezentowanych rozwazan byl pneumatyczny adaptacyjny absor-
ber energii zderzenia (ang.: Pneumatic Adaptive Absorber — PAA), wyposazony
w zawor piezoelektryczny ze stalowymi plytkami Horbigera. Z zatozenia jest
to urzadzenie majace zdolno$¢ generowania statej sily reakcji na wymuszenia
mechaniczne. Zapewnieniu tej zdolnosci (w pewnym zakresie predkosci wymu-
szen) stuzy zawor piezoelektryczny, umozliwiajacy kontrolowane przepuszczanie
gazu miedzy przestrzeniami po dwoch stronach tloka wewnatrz cylindra (ry-
sunek 2.5). W zwiazku z postawionym celem weryfikacji, czy za pomoca roz-
wazanego absorbera mozliwe jest utrzymanie statej wartosci sity oddziatywa-
nia z hamowanym obiektem przy dwustanowym sterowaniu otwarciem zaworu,
konieczna byta

1. eksperymentalna weryfikacja poprawnosci dzialania absorbera energii zde-
rzenia, czyli sprawdzenie, czy posiada on spodziewane wtasnosci funk-
cjonalne.

Podczas rozpraszania energii zderzenia za pomoca absorbera zachodza w nim
ztozone procesy |75, s. 78|, takie jak np. wymiana energii gazu poprzez ciepto
z elementami absorbera |73, s. 72|, tarcie w przeplywie przez zawor i wymiana
energii gazu z optywanymi przez niego elementami zaworu, czy zamiana czesci
energii kinetycznej hamowanego obiektu na energic wewnetrzna tulei i pokrywy
cylindra oraz uszczelnien ttoka i tltoczyska, spowodowana tarciem (zaleznym od
takich czynnikéw, jak predkoséé poslizgu, rodzaj materialu powierzchni tracych
i materiatlu smarujacego czy réznica cisnieri miedzy dwoma stronami ttoka [17]
[39]). Fakt ztozonosci tych procesow pociaga za soba koniecznosé

2. weryfikacji poprawnosci obliczen numerycznych, opartych na zatozeniu
jednorodnosci pél okreslajacych stan gazu w poszczegdlnych przestrze-
niach wewnatrz absorbera, przyjetym wraz z jednym z dwdch alterna-
tywnych zalozen upraszczajacych, dotyczacych przeplywéw energii po-
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przez ciepto miedzy gazem wypetniajacym komory cylindra a elementami
absorbera.

5.2 Oczekiwany przebieg dziatania absorbera energii zderzenia

Zgodnie z przyjetym zalozeniem zatrzymywanie poruszajacego sic obiektu
realizowane jest w dwoch etapach, na pelnym dostepnym skoku tloka:

1. Przesuwanie ttoka w cylindrze, w posuwie roboczym, przy braku prze-
plywu miedzy komorami absorbera (FAZA 1 na rysunku 2.6). W tym
etapie hamowany obiekt przesuwajac ttoczysko wykonuje prace nad ga-
zem w komorze, ktorej objetosé maleje w wyniku przemieszczenia ttoka.
Roéwniez gaz wypelniajacy rozszerzajaca sie komore oddziatuje z ttokiem
z sita o tym samym zwrocie, co zwrot sity nacisku hamowanego obiektu
na ttoczysko. Tym samym wspoélnie z hamowanym obiektem wykonuje
prace nad gazem w komorze o malejacej objetosci.

2. Przesuwanie ttoka w dalszej czesci posuwu roboczego, az do skrajnego
polozenia ttoka w cylindrze, przy przepuszczaniu gazu miedzy komorami
absorbera przez zawor w tloku (FAZA 2 na rysunku 2.6). W tym etapie
nadal przekazywana jest energia poprzez prace, tak samo jak w pierw-
szym etapie. Jednak dodatkowo unoszona jest entalpia wraz z masa gazu
z komory o zmniejszonej objetosci do komory o powiekszajacej sie objeto-
Sci. Gaz jest przepuszczany z takim natezeniem przepltywu, ze sita reakcji
pozostaje stata.

Adaptacyjno$¢ absorbera PAA oznacza, ze gdy wyposazy sie go w system
identyfikacji energii zderzenia', na poczatku procesu hamowania poruszajacego
sie obiektu wyznaczana jest wspoélrzedna potozenia tloka odpowiadajaca za-
konczeniu fazy 1 i rozpoczeciu fazy 2, w miejscu gwarantujacym zatrzymanie
obiektu przy osiagnieciu przez ttok skrajnego potozenia w cylindrze. Koncepcja
systemu identyfikacji masy i predkosci zatrzymywanego obiektu przedstawiona
zostata w pracy |66, s. 93-132]. Wielkosci te sa wyznaczane na podstawie prze-
biegéw sity oddzialywania obiektu z tloczyskiem i przyspieszenia tloczyska lub
samego przebiegu sity — w poczatkowych chwilach po zetknieciu sie zatrzymywa-
nego obiektu z ttoczyskiem, w przedziale czasu, ktory jest krotki w poréwnaniu
z czasem hamowania obiektu.

W ogolnosci hamowany absorberem obiekt moze byé jednoczesnie napedzany przez inne
urzadzenia [41] — tak, ze energia przekazana absorberowi jest wieksza od energii kinetycz-
nej obiektu.
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5.3 Model uktadu

Stworzenie narzedzia stuzacego do przewidywania zachowania sie pneuma-
tycznego adaptacyjnego absorbera energii zderzenia wymaga przeprowadzenia
analizy zachodzacych w nim proceséw mechanicznych i termodynamicznych.
Wydzielono przy tym trzy zagadnienia:

1. Dynamika obiektu oddziatujacego z gazem w absorberze poprzez sztywne

i niewazkie ttoczysko z tlokiem.

2. Przemiany termodynamiczne zachodzace w komorach absorbera.
3. Przemiana termodynamiczna zachodzaca w strumieniu gazu przeptywa-

jacego przez zawor umieszczony w ttoku.

Sity dzialajace na tlok. Poniewaz zalozone jest, ze tlok z ttoczyskiem sa
niewazkie, suma sit dzialajacych na nie réwna jest zeru. Zatem dla kierunku osi
absorbera zachodzi réwnosé:

F_>(t) — Fc(.%', To, mc) + FE(.CE, Tg, mE) + Fupm — Ff(.l‘) =0 (5.1)

gdzie:

F, — sita oddzialywania hamowanego obiektu z absorberem

Fg, Fo — sita nacisku na tlok gazu wypetniajacego komore ab-
sorbera po tej stronie ttoka, po ktorej znajduje sie tto-
czysko, oraz sita nacisku gazu na tlok od przeciwnej
jego strony

Tg, Tc — temperatura panujgca w przestrzeniach wewnatrz cy-
lindra (j.w.)

mpg, mc — masa gazu w przestrzeniach wewnatrz cylindra (j.w.)

Fom — sita nacisku powietrza atmosferycznego na ttoczysko

Fy — sila tarcia

x — wspolrzedna polozenia tloka (rysunek 2.2)

Sity dziatajace na tlok z ttoczyskiem moga byé wyrazone nastepujaco:

Fg =pe(TE,pE) - AE (5.2)
Fo =pc(Tc,pc) - Ac (5.3)
Fatm = Patm * AR (54)

Fy = f; - san(i) (5.5)
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gdzie:

PE, PC — gestodé gazu wypeliajacego komore absorbera po tej
stronie tloka, po ktorej znajduje sie ttoczysko, oraz
gestosé gazu w komorze po przeciwnej stronie ttoka

Ag, Ac, Agp — powierzchnie czynne tloka oraz powierzchnia przekroju
promieniowego ttoczyska (rysunek 2.7)

Patm — cis$nienie otoczenia

fr — wspolczynnik tarcia

Przemiany termodynamiczne gazu w komorach absorbera. Przemiany,
jakim podlega gaz wypelniajacy oddzielone ttokiem przestrzenie wewnatrz cy-
lindra (komory absorbera), opisane zostaly rownaniami bilansu energii, zapisa-
nymi kolejno dla obu przestrzeni, réwnaniami stanu gazu i réwnaniem opisu-
jacym przeplyw gazu przez zawér laczacy dwie strony tloka. Przyjete zostaly
nastepujace zatozenia:

Zal. 1. Obowiazywanie prawa stanu gazu doskonatego [43, s. 56].

Gaz wypeliajacy komory absorbera w czasie poddawania go sprezaniu i rozpre-
zaniu mial temperature nie mniejsza niz 200 K. Zatem gaz nie osiggal warunkéw
krytycznych i — w zwigzku z tym — réwnanie stanu gazu doskonalego uznane
zostalo za obowiazujace w rozpatrywanym uktadzie:

pv = RT (5.6)

Zal. 2. Jednorodnosé¢ pol opisujacych stan gazu w komorach absorbera [43, s. 56]
[63, s. 4]; jednorodnosé strumienia gazu przepltywajacego przez zawor.
Rozmiar komér absorbera i predkosé dzwieku w wypelniajacym je gazie okre-
$laja czas osiaggania jednorodnosci pol cisnienia. Poniewaz obie komory maja
wymiary rzedu 0.1 m, zas predkos$¢ dzwieku w warunkach normalnych jest rzedu
340m/s, to pomijalnie maly jest czas miedzy chwila pojawienia si¢ zaburzenia
w polu ci$nienia a momentem zréwnania ci$nien w calym obszarze zajmowa-
nym przez gaz. Ponadto w obliczeniach przyjete zostato zalozenie o cigglym
mieszaniu sie gazu i spowodowanym tym natychmiastowym zréwnywaniem sie
temperatur wewnatrz kazdej z komor.
Dodatkowo przyjete zostalty zaltozenia:

Zal. 3. W sytuacji, gdy zawoér jest otwarty, w obrebie kroku czasowego obliczen
przez zawor przeptywa gaz o stalym cignieniu i temperaturze.

Zal. 4. Zmiany energii kinetycznej gazu sa pomijalne.

Zal. 5. Bezwladno$é i dziatanie sity grawitacji na gaz sg pomijalne.
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Zal. 6. Gaz przeplywajacy przez zawor podlega dlawieniu izentalpowemu [71,
s. 127-128].

Zalozenie przemiany termodynamicznej lub wspoélczynnika przejmo-
wania ciepta. Podczas wykonywania pracy nad absorberem przez zewnetrzne
wymuszenie nastepowalo jednoczesne sprezanie gazu po jednej stronie tloka
i rozprezanie gazu po jego drugiej stronie. Ze wzgledu na zmiennos¢ temperatur
gazu i elementow, z jakimi mial on styczno$é, przemiany zachodzace w obu tych
przestrzeniach nie byty ani adiabatyczne, ani izotermiczne. W wolnozmiennych
procesach temperatura gazu jest bliska temperaturze otoczenia, poniewaz dla
wzglednie dtugich przedzialéw czasu zmiany temperatury spowodowane spreza-
niem /rozprezaniem gazu sa kompensowane przeciwnymi zmianami spowodowa-
nymi przejmowaniem ciepta. Z drugiej strony, w szybkozmiennych procesach,
zmiany stanu gazu spowodowane zréwnywaniem sie temperatury gazu i tem-
peratury otaczajacych go elementéw sa mate w poréwnaniu ze zmianami spo-
wodowanymi sprezaniem /rozprezaniem gazu. Wtedy przemiany sa zblizone do
adiabatycznej.
Dla przemiany izotermicznej staly jest iloczyn cisnienia p =[Pa] i objetosci
wlasciwej gazu v =[m3 /kg]:
pv = const (5.7)

Natomiast dla przemiany adiabatycznej staly jest iloczyn:
pv™ = const (5.8)

gdzie:

k =1.4 — wyktadnik adiabaty dla gazu 2-atomowego

Sa to dwa rézne przypadki przemian politropowych, opisanych ogoélniejszym
réwnaniem:

pv" = const (5.9)

gdzie:
n € R — wykladnik politropy

Przyjecie niezmiennosci wyktadnika politropy w modelu przemiany termody-
namicznej gazu (stosowane w modelowaniu przemian termodynamicznych w ab-
sorberach pneumatycznych [42, s. 24| i w sitownikach pneumatycznych |7, s. 29|
[29, s. 5] [67, s. 29]) jest w istocie narzuceniem wielkosci strumienia energii wy-
mienianej miedzy gazem w cylindrze a jego otoczeniem na drodze przejmowania
cieplta. Zalozenie to jest stosowane w modelowaniu uktadéw pneumatycznych,
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jednak czynniki wplywajace na intensywnosé¢ oddawania lub pochtaniania ener-
gii przez gaz poprzez przejmowanie ciepla zmieniaja sie w czasie trwania zjawi-
ska [23, s. 36-37]:

Qc = Acc(z) - a- (T — Tc) (5.11)

gdzie:

A.g, Acc — powierzchnie kontaktu gazu z elementami absorbera,
kolejno w komorze z tloczyskiem i w komorze bez
tltoczyska

wspolczynnik przejmowania ciepta; w opisach prze-
mian termodynamicznych gazu przyjmuje sie jego nie-
zmiennos¢ lub zalezno$é od gestosci gazu, lub zalez-
nos¢ od wiekszej liczby czynnikow (23, s. 36]; jest za-
lezny m.in. od obecnosci czynnika smarujacego na po-
wierzchni ograniczajacej obszar wypelniony przez gaz,
czy od predkodci jej optywu przez ten gaz
Ty, — temperatura elementéw absorbera

Zatem w zaleznosci od tego, czy pominie sie w opisie przemian termody-
namicznych w absorberze czynniki decydujace o intensywnosci przejmowania
ciepta, czy tez uwzgledni sie te czynniki, mozna zatozy¢ np., ze:

Zal. Ta. Stale jest n € (1,1.4) lub

Zal. Tb. Stale jest o i wtedy n zalezy od « i zmienia si¢ w trakcie procesu wraz
z nastepowaniem zmian warunkéw panujacych w uktadzie.
Ponadto, wyborowi drugiej wersji powyzszego zatozenia moze towarzyszy¢ przy-
jecie, ze:
Zal. 8. Temperatura absorbera T}, jest stala i rowna temperaturze otoczenia (ozn.
Tatm)

Algorytm obliczen proceséw zachodzacych w absorberze. Sposéb bu-
dowania modelu matematycznego stuzacego do opisu rozwazanego uktadu po-
winien uwzglednia¢ réznorodnos$é¢ warunkéw zachodzenia przemian termodyna-
micznych w tym uktadzie. Dazac wiec do dobrego odwzorowania przebiegu prze-
mian zaréwno dla wzglednie duzych jak i dla wzglednie matych predkosci ttoka,
korzystniej jest postuzy¢ sie modelem uwzgledniajacym zaleznos¢ intensywnosci
przejmowania ciepta miedzy gazem a jego otoczeniem, niz modelem zaktadaja-
cym stalo$é wyktadnika politropy n.
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7 tego powodu w kazdym kroku obliczen stanu gazu w komorach absorbera
najpierw liczone byty zmiany cisnien i temperatur dla przemian adiabatycznych
(n = k = 1.4), spowodowane przekazywaniem energii poprzez prace — w oparciu
o réwnania postaci (5.8) — oraz liczone byty odpowiednie zmiany energii, spowo-
dowane przekazywaniem jej poprzez cieplo — w oparciu o rownania (5.10) i (5.11)
— a takze spowodowane unoszeniem entalpii w strumieniu przeptywajacym przez
zawér w tloku.

Algorytm wyznaczania zmian stanu gazu poprzez sekwencyjne obliczenia
skutkow wymiany energii gazu zgromadzonego w obu komorach absorbera po-
przez prace oraz skutkéw przekazywania energii poprzez pozostate mechanizmy
jej wymiany zostal wybrany ze wzgledu na prostote implementacji. W obrebie
matych przyrostéw czasu pary otrzymanych rozwiazan mozna sumowac.

Ujmujac powyzsze bardziej szczegdtowo, obliczenia przeprowadzono wyko-
nujac cyklicznie nastepujace kroki:

1. Wyznaczenie zmiany stanu gazu z réwnain postaci pv” = const po przesu-

nieciu ttoka o odlegloéé z, oznaczajaca w tym miejscu przesuniecie ttoka
z predkoécia v w obrebie jednego kroku czasowego obliczen:

pE(T + 1) = pE1 - (VEI " X]’jéx — m))H (5.12)
pe(x +x1) = per - (Vm _ngw_m))ﬁ (5.13)
Tg(z +21) =Tp: - (VEI " ngx — $1)>R_1 (5.14)
To(x +x1) = Tor - (Vm _ngx_xl)yl (5.15)

gdzie jedynki w dolnych indeksach oznaczaja, ze dana wartosé okreslona
jest dla poczatku aktualnego kroku obliczen.

2. Wyznaczenie zmiany energii wewnetrznej gazu spowodowanej wytacznie
wykonaniem pracy nad gazem oddzialujacym z powierzchnia Ao tloka
oraz — dla drugiej z komér — wykonaniem pracy przez gaz oddziatu-
jacy z powierzchnig Ag ttoka wraz ze zmianag objetosci komor, w oparciu
o zwiazki:

UE(JZ-i-.Il) :cv-TE(:c—Fxl) (5.16)

Uc(x +x1) = ¢y - To(x + 1) (5.17)
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Rownanie (5.8) wyprowadza sie z rownania wiazacego przyrost energii
wewnetrznej gazu w przemianie adiabatycznej z wykonana praca (dU +
dW = 0), przy uwzglednieniu zwiazkow pV = mRT, ¢,/c, = k1 ¢p —
¢y, = R, zatem krok ten réwnowaznie mozna wykonaé stosujac zwiazki
(kropki nad poszczegdlnymi symbolami oznaczaja rozniczkowanie wzgle-
dem czasu):

UE = —WE = —pEVE (5.18)

UC = fWC = prVC (5.19)

. Wyznaczenie energii wymienionej z otoczeniem na drodze ciepta, w opar-

ciu o rownania (5.10) i (5.11).

. Wyznaczenie wydatku masowego gazu przeplywajacego przez zawér —

w przypadku, gdy jest on otwarty i gdy cisnienia pg i pc nie sa so-
bie réwne. Do obliczenia wydatku masowego postuzyta formuta bedaca
uzupelnieniem réwnan modelu przeptywu adiabatycznego w kanale o ta-
godnie zmiennym przekroju, wspolczynnikiem przeptywu Cy 30, s. 54|,
ktorego obecno$é w réwnaniach ma na celu zapewnienie rozwigzania bliz-
szego rzeczywistej charakterystyce przeplywowej zaworu, niz rozwiazanie
otrzymane za pomoca modelu adiabatycznego [57]:

MaApg , / RLTO

OF 5 dla Ma < 1
= (1 =) 200 (5.20)

k+1
Cadpoy [ ()™ dla Ma=1

gdzie A jest najmniejszym przekrojem kanatu, w ktorym odbywa sie prze-
pltyw, zas Ma — liczba Macha w tym przekroju. pg i Ty oznaczaja kolejno
ci$nienie spietrzenia i temperature spietrzenia, i sa one réwne cisnieniu
i temperaturze pc i T¢, gdy pc > pg, za$ dla pc < pg sa one réwne
kolejno pg i TE.

. Obliczenie szybkosci unoszenia entalpii w strumieniu gazu przeptywaja-

cego przez zawor, zaleznie od tego, z ktoérej komory gaz wyplywal:
Ig =1hpe,Tr (5.21)

Ic = mee,Tc (5.22)

Przy czym rg i e sa szybkosciami wplywania gazu do komor absorbera;
z zachowania masy wynika mg = —m¢.
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6. Dodanie do uprzednio wyznaczonych wzrostow energii wewnetrznej (wy-
razonych rownaniami (5.18), (5.19)) jej przyrostow spowodowanych wy-
miang energii z otoczeniem poprzez ciepto oraz spowodowanych przepty-
wem gazu miedzy komorami absorbera. Ponownie, odpowiednie przyro-
sty energii wewnetrznej, zachodzace w przedziale czasu odpowiadajacemu
jednemu krokowi obliczen, sa proporcjonalne do pochodnych:

Up=1Ip+Qr=1g ¢ Tp+ Ap(z) - a- (T, — Tr) (5.23)

Uc=1Ic+Qc=rc-cp -To+ Acc(x) - - (T), — T¢) (5.24)

7. Wyznaczenie parametroéw stanu gazu — po uprzednim uwzglednieniu zmian
masy gazu w komorach, réwnych co do wartosci i przeciwnych co do znaku
(przy czym kierunek przeplywu gazu zalezny jest od tego, ktore z cisnieni

pc 1 pE jest wieksze).

5.4 Algorytm sterowania otwarciem zaworu

Procedura sterowania, zaimplementowana na sterowniku pneumatycznego
adaptacyjnego absorbera energii zderzenia stuzyla utrzymywaniu na mozliwie
stalym poziomie réznicy miedzy wartosciami sit wyrazonych wzorami (5.2) i (5.3)
— tj. sil, z jakimi gaz oddziatuje z oboma powierzchniami ttoka. Wybor takiego
celu sterowania podyktowany byt wczesniejszymi spostrzezeniami co do udziatu
sity tarcia w sile reakcji absorbera.

W zwiazku z tym w symulacjach numerycznych pracy absorbera w oparciu
o spelnienie warunku otwarcia zaworu wybierana bylta jedna z dwoéch wartosci
czynnika skalujacego wartos¢ wydatku masowego gazu (podobnie, jak w rzeczy-
wistym ukltadzie odbywalo sie¢ sterowanie stanem wyjscia sterownika otwieraja-
cego zawor):

Copen dla Fe > Frep + AF

C(t) = 5.25
*) { Celose dla Fo < Frep — AF ( )
gdzie:

Copen, Celose — sygnal otwarcia zaworu i sygnal zamknigcia zaworu

Fe — sita oddzialywania gazu na ttok

AF — polowa szerokosci przedziatu sit, dla ktérego zawor po-

zostaje w stanie otwarcia lub zamkniecia
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5.5 Rodzaj badan przeprowadzonych na stanowiskach laboratoryj-
nych

Dane wymagane do weryfikacji zaproponowanych metod modelowania pro-
ces6w zachodzacych w absorberze zostaty uzyskane przy zastosowaniu aluminio-
wego demonstratora sktadajacego sie z cylindra o srednicy wewnetrznej 32 mm
i dhugosci 300 mm, oraz ttoka o maksymalnym skoku wewnatrz cylindra réwnym
100 mm (rysunek 5.1). W tloku umieszczony byt zawor piezoelektryczny. Uktad
sterowania otwarciem zaworu posiadal dwa wejscia sygnatowe podtaczone do
przetwornikéw cisnienia, stuzacych do pomiaru cisnienn panujacych w obu ko-
morach absorbera, oraz jedno wyjscie poltaczone z przetwornikiem piezoelek-
trycznym zaworu (rysunek 5.2).

Rysunek 5.1. Absorber energii zderzenia oraz zastosowany w nim zawor

PRZETWORNIK PRZETWORNIK
CISNIENIA CISNIENIA  pRZEWOD ZASILAJACY
PRZETWORNIK
ZAWOR TLOK CYLINDER PIEZOELEKTRYCZNY

ZAWORU

TLOCZYSKO

STRUMIEN GAZU
CZUJNIK TEMPERATURY CZU)JNIK TEMPERATURY

Rysunek 5.2. Uproszczony widok przekroju absorbera energii zderzenia

Seria testéw absorbera przeprowadzona zostata przy uzyciu hydraulicznego
systemu wymuszeri MTS® | z poziomo zorientowanym sitownikiem (MTS 242.01),
zasilanym poprzez serwozawor (rysunki 5.3, 5.4). Badany absorber byt pota-
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czony wspoltosiowo z sitownikiem za posrednictwem przegubu kulistego. Drugi
koniec absorbera byl zwiazany z sztywna podstawa stanowiska badawczego
— roéwniez przegubowo. Takie potaczenia pozwolity na unikniecie przylozenia
do badanego demonstratora obciazeni zginajacych i Scinajacych, jakie mogtyby
wynikna¢ z niedoktadnosci mocowania go (tj. niewspotosiowosci wzgledem si-
townika). Na tak zestawionym stanowisku realizowane byly wymuszenia kine-
matyczne (czyli takie, w ktorych zadane byty przebiegi potozenia ttoka w funk-
cji czasu).

badany
absorber
przegub przegub

Rysunek 5.3. Schemat stanowiska stuzacego do realizacji wymuszen okresowych

g 70

UCHWYTY |4

HYDRAULICZNE Jf
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NAPIECIA [y
. 4% “

7

Rysunek 5.4. Stanowisko stuzace do realizacji wymuszen okresowych wraz z zamontowanym
na nim testowanym absorberem

Stanowisko przedstawione na rysunku 5.4 ztozone byto z badanego absorbera
posiadajacego przetworniki ci$nienia, sterownika i potaczonego z nim wzmac-
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niacza napiccia, sitownika hydraulicznego MTS® 7 uchwytem hydraulicznym,
obejmujacym zakoriczenie przegubu kulistego, oraz z przetwornika sily, posia-
dajacego taki sam uchwyt hydrauliczny, obejmujacy drugie przegubowe zakori-
czenie absorbera.

Program badan zostal utozony tak, aby wyniki otrzymane w nich stanowity
podstawe dla weryfikacji poprawnosci modeli matematycznych zjawisk zacho-
dzacych wewnatrz absorbera. W poszczegélnych seriach pomiarowych indywi-
dualnie wybierane byty: skok ttoka, poczatkowe cisnienie w absorberze (z dwoch
stron tloka jednakowe) i oczekiwany poziom sity oddzialywania gazu na tlok
(zalezny od ustawienia sterownika). W przeprowadzonych probach zapewnione
zostaly nastepujace warunki:

e Oszacowanie poziomu sity tarcia na uszczelnieniach absorbera z wymon-
towanym zaworem (przy swobodnym przeptywie gazu miedzy komorami)

e Wymuszenie kinematyczne z trojkatnym przebiegiem potozenia w funkcji
czasu, o amplitudzie 40 mm; czestotliwosé wymuszenia wynikata z ocze-
kiwanych wartosci predkosci ttoka

e Predkosé¢ tloka: 0.25m/s

e Poczatkowe cisnienie w cylindrze: 300 kPa, 500 kPa
e Cisnienie otoczenia: 100 kPa

o Temperatura otoczenia: 292 K

e Oczekiwana sita reakcji absorbera, okreslana w programie zaimplemento-
wanym w sterowniku: 100 N, 200N, 300N, 400N, 500 N

Petla sprzezenia zwrotnego (rysunek 1.1) zastosowana do ustalania reakcji
absorbera na zadanym poziomie sktadata sie z przetwornikéw cignienia, uktadu
sterujacego i wzmacniacza napiecia (rysunek 4.40), zamieniajacego sygnat 3.3V
ze sterownika, na sygnal 190 V podawany na przetwornik piezoelektryczny.

Sterownik pracujacy w petli sprzezenia zwrotnego wysytal do zaworu sygnat
pelnego otwarcia, gdy wartosé sity oddzialywania gazu na tlok, wyznaczonej na
podstawie sygnaléw z przetwornikéw cisnienia, spadta ponizej zadanego progu.
Przekroczenie drugiego, goérnego progu skutkowato zamknieciem zaworu. Staty
poziom wartodci sity reakcji absorbera mial by¢ uzyskany przy dwustanowym
sterowaniu otwarciem zaworu, dzieki dostatecznie krotkim czasom przechodze-
nia zaworu miedzy stanami otwarcia i zamkniecia.

Mikrokontroler NXP® LPC 1769 bedacy gtowna czescia sterownika posiada
w peryferiach 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy z multiplekserem na
8 kanatéow. W przeciwienistwie do bardziej rozpowszechnionych przetwornikéw
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ci$nienia z wyjSciami pradowymi, uzyte przetworniki posiadaly wyjscia napie-
ciowe — sygnaly na wyjsciach miaty wartosci napie¢ proporcjonalne do cignien
panujacych na przylaczach tych przetwornikow. Pozwolilo to na bezposrednie
podlaczenie ich do wejsé przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera.

Zmiany poziomu sygnalu sterujacego miedzy poziomem wysokim (wymu-
szajacym otwarcie zaworu) a poziomem niskim (dla ktorego zawor pozostaje
zamkniety) dokonywane byly przy uzyciu procedury obstugi przerwania wywo-
tanego przez licznik pracujacy w trybie zegara. Algorytm procedury obstugi
przerwania zaimplementowany na mikrokontrolerze przedstawiony jest na ry-
sunku 5.5. W pierwszym kroku po rozpoczeciu obstugi przerwania wynik ostat-
niego cyklu konwersji analogowo-cyfrowej zapisywany byl w pamieci mikrokon-
trolera. Nastepnie, w oparciu o ten wynik liczona byla sita F' osiowego na-
cisku gazu na tltok. W zaleznosci od jej zwrotu, poréwnywana byla kolejno
z dwoma odpowiednimi progami otwarcia i zamkniecia zaworu, oznaczonymi
na rysunku 5.5 jako —Frroe orw. 1 —Fprroe zan. — dla ujemnych wartosci sity
—oraz Frroc orw. 1 Frroc zam, — dla dodatnich wartosci sity. Na podstawie
rezultatu wykonanego poréwnania rejestr okreslajacy stan wyjscia sterujacego
zawOr ustalany byt na wysokim lub niskim poziomie. W wykonanych prébach
wartosci progowych sit réznity sie o 1N (Fproe orw. Przyjeta byta jako po-
ziom oczekiwanej sity oddzialywania gazu na tlok). Na koniec wykonywania
procedury obstugi przerwania czyszczony byt rejestr przerwania i uktad przecho-
dzit w stan oczekiwania na nastepne przerwanie (przerwania byly wywolywane
w odstepach 50 ps).

W czasie przygotowywania badan wystapit problem doboru przetwornika
temperatury, pozwalajacego na §ledzenie szybko zmieniajacych sie zmian tem-
peratury w cylindrze. Z powodu braku zadowalajacego rozwiazania tego pro-
blemu, wybrane zostaly termopary majace zbyt duza bezwladnos$é cieplna dla
stawianego im zadania — pozwalajace jedynie na wyznaczenie temperatury na
poczatku i na konicu danego procesu. Wahania temperatury zarejestrowane pod-
czas cyklicznych wymuszen kinematycznych absorbera byty rzedu 1 K. Niemniej
zastosowanie odpowiednio dobranych termopar pozwala na rejestrowanie zmian
temperatury elementéw cylindra pneumatycznego na powierzchni styku z wy-
peliajacym go gazem — w pracy [2, s. 523-524] przedstawiono wykres otrzymany
w pomiarze temperatury dokonanym jedna z szeregu termopar umieszczonych
wewnatrz cylindra sprezarki ttokowej, na powierzchniach, poprzez ktére zacho-
dzita wymiana energii na drodze ciepta. Sprezarka wykonywata peten cykl pracy
przez 30 ms; w jego obrebie réznica miedzy maksymalng a minimalng wartoscia
w otrzymanym przebiegu temperatury wynosita 3 K (wg opisu nie przekraczala
ona 1.5 K, za$ skoki temperatury gazu byty rzedu 180 K). Zwrocono tu uwage,
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Rysunek 5.5. Algorytm sterowania otwarciem zaworu zastosowany podczas badan z wymusze-
niami okresowymi absorbera
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ze przebiegi temperatury uzyskane w kolejnych cyklach pracy nie pokrywaly
sie ze soba i ze w zwiazku z tym istniala konieczno$é uéredniania ich warto-
$ci dla odpowiednich faz cykli. Zatem obok problemu zwiazanego ze wzglednie
dtugim czasem odpowiedzi czujnikéw temperatury, wystepuje problem niejed-
norodnosci pola temperatury i losowosci jej rozktadu wewnatrz cylindra pneu-
matycznego. W artykule [4] przedstawiono wyniki badan proceséw zachodza-
cych w pelnym cyklu pracy cylindra o $rednicy 63.5mm i skoku 152.5mm,
swiadczace o powtarzalnosci przebiegéw temperatury (mimo zaobserwowania
wahan jej wartosci, wynikajacych najpewniej z niejednorodnosci pola tempera-
tury), zmierzonych termoparami majacymi czas odpowiedzi 50 ms przy predko-
§ci oplywu zlacza wynoszacej 10m/s (wg opinii autoréw — zbyt diugi, gdy od
rozpoczecia posuwu roboczego ttoka do zakoniczenia posuwu powrotnego mija
3s). Ztacza termoparowe byly tu odsuniete od wewnetrznej powierzchni cylin-
dra na 10 mm. Wewnatrz komory cylindra zarejestrowano wahania temperatury
gazu w przedziale (11,52) °C, przy czym jej najwieksze wzgledne skoki nastepo-
waly w przy napelnianiu cylindra, przed przekroczeniem sity tarcia statycznego
na uszczelnieniach.

5.6 Wyniki badan

Wstepne rozpoznanie wartosci sit tarcia przy przesuwaniu ttoka miato na
celu ustalenie ich rzedu wielkosci — nie przekraczaty one 20 N. Wielko$¢ oporow
ruchu ttoka wzgledem tulei cylindra zalezy — jak zostalo wspomniane — od ro-
dzaju materiatu powierzchni tracych i materiatu srodka smarujacego [77, s. 188],
od predkosci poslizgu (w czesci przypadkow, ponizej pewnej granicznej predko-
$ci tarcie maleje wraz z jej wzrostem, zas powyzej tej wartosci — rosnie; ponadto
w charakterystyce wyrazajacej tarcie w funkcji predkosci moga wystapi¢ histe-
rezy — przy stale niezerowych predkosciach przesuwania tloka [77, s. 183-186]),
od rozmicy cisnieri i rodzaju uszczelnienia (zmiany ci$nienia powoduja zmiany
docisku uszczelnienia do powierzchni, na ktorej sie ono slizga [43, s. 24]; w za-
stosowanym demonstratorze sg to uszczelnienia typu U), od temperatury i od
czasu bezruchu [17] [39] [77]. W przytoczonej pracy [39] zaprezentowane sa ko-
lejno procedury wyznaczania wspotczynnikéw w tzw. formule Lund-Grenoble
(LuGre), wyrazajacej sile tarcia przez jej poszczegolne sktadowe i wiazacej ja
z predkoscia poslizgu i cisnieniami panujacymi z dwoch stron ttoka. Natomiast
w pracy [17] po przeprowadzeniu przegladu formut proponowanych do opisu tar-
cia w cylindrach pneumatycznych, ograniczono sie do zademonstrowania metody
wyznaczania tarcia statycznego.
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Przeprowadzone na przedstawionym demonstratorze pomiary tarcia bytly
bardzo uproszczone, jednak trzeba mieé¢ na uwadze, ze jako$§é odwzorowania
zaleznodci sity tarcia od predkosci poslizgu oraz od rdznicy cisnien panuja-
cych z dwoéch stron tloka ma znaczenie, gdy na podstawie reakcji absorbera
na znane wymuszenie (bedacej suma sit oddzialywania gazu na tlok i ttoczysko
oraz sily tarcia) poszukuje sie modelu opisujacego przemiany termodynamiczne
gazu w cylindrze pneumatycznym.

Dane eksperymentalne zostaly zestawione z wynikami obliczen numerycz-
nych — poréwnanie to zostalo wykonane dla szeregu réznych pozioméw sit od-
dzialywania gazu na tlok i dla dwoch réznych cidnieri poczatkowych, tak jak
to zostalo okreslone uprzednio w programie badari. Weryfikacja stosowalno-
$ci zaproponowanych, matematycznych opiséw zjawisk zostata przeprowadzona
w obliczeniach numerycznych dla parametrow majacych odzwierciedlaé¢ wtasno-
§ci rzeczywistego uktadu (tabl. 5.1).

’ wielkosé H ozn. ‘ wartosé ‘ jednostka ‘
Powierzchnia ttoka Ac [8.042-1074 [m?
Powierzchnia przekroju tloczyska Ap |7.854-107° [m?]
Srednica wewnetrzna tulei cylindra || D 0.032 [m]
Poczatkowa objetosé komory (C) || Voini | 9.402 - 1075 [m3]
Poczatkowa objetosé komory (E) || Vi | 1.165-107° [m?]
Wyktadnik adiabaty K 1.4 [
Stala gazowa R 296.8 [J/(kg-K)|
Cieplo wl. dla stalej objetosci Cy 743 [J/(kg-K)|
Ciepto wt. dla statego ci$nienia cp 1039 [J/(kg-K)|
Wspolezynnik przejmowania ciepla ||  « 20 [W/(m?-K)]
Ci$nienie otocznia Datm 10° [kPal
Temperatura elementéw absorbera || Tuim 292 K]

Tabela 5.1. Wartosci parametréw zastosowane w obliczeniach

Przeprowadzone serie pomiarowe mialty stuzyé osiagnieciu czterech celow:

1. Sprawdzenie efektywnosci metody sterowania poziomem maksymalnej re-
akcji absorbera w oparciu o sygnaly z przetwornikéw cignienia, mierzacych
ci$nienia w komorach absorbera, przy dwustanowym sterowaniu otwar-
ciem zaworu piezoelektrycznego taczacego komory absorbera.

2. Sprawdzenie, czy zaproponowana metoda opisu zjawiska (bazujaca m.in.
na zalozeniach (Zal. 7b.) i (Zal. 8.), str. 152) pozwala na jego doklad-
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niejsze odwzorowanie, niz metoda, w ktorej przyjeto zalozenie statosci
wyktadnika politropy n (Zal. 7a.).

3. Weryfikacja stosowalnosci zaproponowanego opisu dla réznych warunkow
wymuszen mechanicznych.

4. Weryfikacja stosowalnosci zaproponowanego opisu dla réznych wartosci
progowych sity, powyzej ktérych nastepuje otwarcie zaworu.

Metoda 2-stanowego sterowania otwarciem zaworu piezoelektrycznego oka-
zala sie skuteczna dla utrzymania wzglednie statej reakcji absorbera, co ilu-
struja wykresy na kolejno zamieszczonych rysunkach. Sprawdzane byty algo-
rytmy z czestotliwosciami sprawdzania warunku otwarcia zaworu i sterowania
wyjsciem do 20 kHz. Wytypowana modyfikacja, ktéra moze doprowadzi¢ do uzy-
skania bardziej gltadkich przebiegow silty reakcji absorbera od potozenia ttoka,
jest zastosowanie zewnetrznego przetwornika analogowo-cyfrowego. Prowadze-
nie zasilania i masy do przetwornika wbudowanego w mikrokontroler LPC 1769
na ptytce LPCXpresso wydaje sie nieodpowiednie dla uchronienia przetwornika
przed zakléceniami.

Podczas wykonywania testow majacych na celu weryfikacje, czy wybrana
metoda sterowania wielkoscig strumienia gazu przeptywajacego przez ttok po-
zwala na utrzymywanie reakcji absorbera na stalym poziomie, znalezione zostaty
przyktadowe warunki, w ktérych wydatki masowe gazu przepltywajacego przez
otwarty zawoér nie sg wystarczajace do przeciwdziatania wzrostowi sity reakcji,
spowodowanemu przesuwaniem ttoka w cylindrze. Zwiazany z tym problem nie-
zdolnosci absorbera do utrzymania reakcji na staltym poziomie ilustruja wykresy
przedstawione na rysunku 5.6, opracowane w oparciu o wyniki badan laborato-
ryjnych. W jednym przypadku obnizenie progu sity, ustawianego w programie
sterownika skutkowalo niewystarczajaco duzym ci$nieniem na wlocie zaworu
i/lub zbyt mala roznica cisnien panujacych na wlocie i na wylocie zaworu, aby
przeplyw gazu przez zawér w ttoku byt dostatecznie szybki do utrzymania stalej
reakcji (krzywa ,, 100 N” na rysunku 5.6). W drugim przypadku ten sam efekt
uwidocznit sie przy zwiekszaniu predkosci przesuwania tloka (krzywa 5Hz na
tym samym rysunku). Widoczne sa tu wzrosty sily wyznaczonej przetwornikiem,
oznaczonym na rysunku 5.3 przez F, powyzej oczekiwanej jej wartosci (wypukte
gorne fragmenty wykresow).

Zestawienie wynikéw dziatania modelu z zalozona stala wartoscia wspol-
czynnika przejmowania ciepta a z wynikami uzyskanymi dzieki zastosowaniu
modelu, w ktérym przyjety jest staty wyktadnik politropy n = 1.1, oraz z zalez-
nymi od czasu przebiegami zarejestrowanymi w eksperymentach, pokazane jest
na wykresach z rysunku 5.7. Otrzymane wyniki zostaly uzyskane dla wymu-
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Rysunek 5.6. Przebiegi reakcji absorbera w funkcji polozenia tloka, przy poczatkowym ci-
$nieniu w cylindrze 500 kPa. Po lewej: dla kinematycznego wymuszenia sinusoidalnego 5 Hz
i trzech réznych ograniczen na site reakcji. Po prawej: dla ograniczenia na sile reakcji 100 N
i trzech réznych wymuszen kinematycznych o przebiegu sinusoidalnym

szenia kinematycznego o maksymalnej predkosci 0.5 m/s. Poczatkowe ci$nienie
w obu komorach absorbera wynosito 500kPa; sterowanie ograniczeniem sity
byto ustalone na 300 N; skok ttoka wynosit 0.08 m. W przypadku przedstawio-
nego wyniku, oraz przy innych wymuszeniach sinusoidalnych w zakresie predko-
§ci maksymalnych 0 = 0.5m/s, obliczenia przeprowadzone w uzyciem modelu
uwzgledniajacego proporcjonalnos$é strumienia energii wymienianej z otocze-
niem na drodze ciepta daly wyniki bardziej zblizone do danych eksperymen-
talnych, niz wyniki uzyskane przy zatozeniu wyktadnika politropy n = 1.1.

Weryfikacja stosowalno$ci modelu z wymiang energii poprzez ciepto zalezna
od temperatury gazu i temperatury otoczenia polegala na zastosowaniu dwoch
roznych czestotliwosci wymuszeni: 10 Hz i 20 Hz (rysunek 5.8). Podobnie jak po-
przednio, skoki ttoka wynosity 0.08 m, zas przebiegiem wymuszenia byta sinuso-
idalna funkcja potozenia. W obu przypadkach wyniki symulacji numerycznych
okazaly sie bliskie rezultatom otrzymanym w eksperymentach.

Sprawdzone tez zostalo, czy testowany model pozwoli na poprawne policze-
nie reakcji absorbera i cisnienn w komorach absorbera przy réznych cisnieniach
poczatkowych (za kazdym razem jednakowych po obu stronach ttoka) i dla roz-
nych poziomoéw sterowania sitg reakcji. Wykresy na rysunku 5.9 przedstawiaja
reakcje absorbera i ci$nienia w funkcji czasu. Zapewnione byly dwa poziomy
ci$nien poczatkowych dla réznych przypadkéw badan — 300 kPa i 500 kPa — zas
sity oddzialywania gazu na tlok ustalane byly w algorytmie sterownika kolejno
na poziomach 100N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N. Skok ttoka, tak samo jak w po-
przednich pokazanych przypadkach, wynosit 0.08 m.
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Rysunek 5.7. Poréwnanie wynikéw obliczen reakcji absorbera oraz cisnienn w obu komorach
(dwa przypadki: o =const i n = 1.1) z wynikami eksperymentu dla wymuszenia 20 Hz, ci$nie-
nia poczatkowego w absorberze 500 kPa i ograniczenia na maksymalna site reakcji 300 N.
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Rysunek 5.8. Poréwnanie wynikéw obliczen reakcji absorbera oraz ci$nien w obu komorach
dla przypadku o = const z wynikami eksperymentu dla wymuszenia 10 Hz (po lewej) i 20 Hz
(po prawej), ci$nienia poczatkowego w absorberze 500 kPa i ograniczenia na maksymalna sile
reakcji 300 N.

Odpowiednie zaleznodci sit od kinematycznych wymuszen trojkatnych, uzy-
skane dla wymienionych ograniczenn na site reakcji absorbera, przy cisnieniu
poczatkowym w cylindrze 500kPa (tj. w warunkach tych samych, jak opisane
powyzej), przedstawione sa na rysunku 5.10. Tutaj ponownie widoczne jest,
ze obliczenia doprowadzily do wynikéw odpowiadajacych obserwacji rzeczywi-
stego uktadu.

5.7 Podsumowanie, wnioski i kierunek dalszych badan

W rozdziale tym zaprezentowane zostaly dwa rézne modele zjawisk zacho-
dzacych w pneumatycznym absorberze, posiadajacym w tltoku zawor, ktorego
rolg jest umozliwienie kontrolowanego przepuszczania gazu miedzy dwoma stro-
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Rysunek 5.9. Poréwnanie wynikéw obliczen reakcji absorbera oraz cisnieri w obu komorach dla
przypadku o = const z wynikami eksperymentu dla wymuszenia 0.25m/s, ciSnienia poczat-
kowego w absorberze 300 kPa (po lewej) i 500 kPa (po prawej) i ograniczeri na maksymalna
site reakcji kolejno 100N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N.

nami tloka, a poprzez to — sterowanie silg reakcji absorbera. Ponadto zaprezen-
towane zostalo stanowisko do badan absorbera, polegajacych na poddawaniu
tego absorbera wymuszeniom kinematycznym, przy jednoczesnym wykonywa-
niu pomiaru sity reakcji.

Wyniki przeprowadzonych badan absorbera poddawanego wymuszeniom okre-
sowym zostaly poréwnane z wynikami symulacji numerycznych, wykonanych
przy zalozeniu stalej wartosci wykladnika politropy lub przy zalozeniu stalej
wartos$ci wspolczynnika przejmowania ciepta. Druga z tych metod pozwala lepiej
odwzorowaé przebieg proceséw zachodzacych w absorberze i jest skuteczna takze
w zakresie warunkow objetym badaniami laboratoryjnymi. Zaleta zaproponowa-
nej metody jest jej prostota, co przektada sie na ograniczenie czasu potrzebnego
do jej zaimplementowania i stosowania. Zatem moze by¢ uzyta zamiast bar-
dziej doktadnych, lecz zlozonych algorytmoéw numerycznej mechaniki ptynéw
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Rysunek 5.10. Poréwnanie wynikéw obliczen reakcji absorbera dla przypadku o = const z wy-
nikami eksperymentu dla wymuszenia o przebiegu tréjkatnym 0.25m/s, ci$nienia poczatko-
wego w absorberze 500kPa i ograniczen na maksymalna sile reakcji kolejno 100N, 200 N,
300N, 400 N, 500 N.

— zwlaszcza w sytuacji koniecznosci czestego powtarzania obliczen przy projek-
towaniu pneumatycznego adaptacyjnego absorbera energii zderzenia PAA.

W dalszych badaniach planowana jest weryfikacja skuteczno$ci metody prze-
widywania warunkéw (predkosci przesuwania tloka oraz cisnieni i temperatur
w komorach absorbera), dla jakich mozliwe jest utrzymanie reakcji absorbera
na stalym poziomie. Czynnikiem limitujacym osiagi absorbera jest tu ograni-
czona przepustowos$é¢ zaworu — skutkujaca ograniczeniem predkosci, dla ktorej
natezenie przeplywu przez zawoér wystarcza do kompensowania wzrostow sity
spowodowanych przesuwaniem ttoka.

Planowane jest tez testowanie algorytmoéw sterowania otwarciem zaworu —
zardéwno przy mozliwosci realizacji zalozonej strategii hamowania poruszajacego
sie obiektu, jak i przy braku takiej mozliwosci (z powodu zbyt duzej predko-
§ci zderzenia dla postawionego celu utrzymania reakcji na stalym poziomie).
Do przeprowadzenia tych badan zbudowane zostalo stanowisko zrzutowe (rysu-
nek 5.11), posiadajace platforme z liniowymi tozyskami §lizgowymi, osadzona na
pionowym torze. Wykonywane na nim proby polegaja na przeprowadzaniu zrzu-
tow platformy, zawieszanej uprzednio na elektromagnesie na dowolnie wybranej
wysokosci (i zabezpieczanej mechanicznie przed niekontrolowanym upadkiem).
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Rysunek 5.11. Stanowisko zrzutowe z zamontowanym na nim, badanym absorberem i schemat
oczujnikowania tego stanowiska

Stanowisko to pozwala na wykonywanie pomiaréw potozenia platformy, przy-
spieszenn na niej i na roéznych elementach poddawanych badaniom, pomiaréw
sit i innych wielkosci charakteryzujacych przebieg danego procesu zderzenia.
Badane absorbery moga by¢ mocowane zar6wno do ruchomej platformy, jak
i do podtoza.

Planowane jest tez testowanie algorytméw sterowania praca absorbera, nie
tylko minimalizujacych maksymalna wartosé¢ sity zderzenia, ale zarazem zapo-
biegajacych odbiciu hamowanego obiektu na skutek zgromadzenia energii w do-
datkowym, sprezyscie podatnym elemencie (w pneumatyku).
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Podsumowanie

6.1 Zestawienie realizowanych zadan i opisanych probleméw

Celem opisanych tu badan i rozwazan bylto nakreslenie toku postepowania
w kluczowych etapach projektowania pneumatycznego adaptacyjnego absorbera
energii zderzenia (PAA), posiadajacego zawor piezoelektryczny z plytkani Hor-
bigera. Przy czym cze$¢ uwagi poswiecono tu samemu cylindrowi pneumatycz-
nemu, inny podjety temat obejmowat badania funkcjonalnosci i charakterystyk
zaworu, a osobne przeprowadzone rozwazania i towarzyszace im badania labora-
toryjne dotyczyly cylindra pneumatycznego wyposazonego w zawor, od ktoérego
przepustowosci zalezaty osiggi calego absorbera.

Wybér metody hamowania poruszajacego sie obiektu opartej na uzyciu ab-
sorbera pneumatycznego, wyposazonego w pozwalajacy na sterowanie przebie-
giem zderzenia zawoér, znajduje uzasadnienie, gdy wymagane jest stosowanie
rozwigzania bezolejowego.

Pierwszy rozdzial niniejszej ksiazki (zatytulowany Wprowadzenie) zawiera
przeglad istniejacych sposobow rozpraszania energii zderzenia z kréotkimi ich
opisami. Znajduje sie w nim nawiazanie do idei adaptacyjnego rozpraszania
energii zderzenia oraz przedstawiona jest koncepcja pneumatycznego adaptacyj-
nego absorbera energii zderzenia (PAA), bedacego tematem dalszych rozwazan
i obiektem badarn. Ponadto wymienione sa rézne techniki wykonywania pracy
mechanicznej przy dostarczaniu energii elektrycznej, w oparciu o ktore wyko-
nuje sie aktuatory, potencjalnie mogace znalezé zastosowanie do otwierania lub /i
zamykania zaworéw. Pokazana jest w zarysie koncepcja budowy zaworu piezo-
elektrycznego z para plytek posiadajacych odmiennie zlokalizowane przelotowe
wydrazenia. W rozdziale tym wyliczone sa tez gtéwne cele, sformutowane dla
opracowywanego zagadnienia.

Rozdzial drugi dotyczy poszukiwania parametréow charakteryzujacych kon-
strukcje pneumatycznego absorbera adaptacyjnego (PAA) przy zalozeniu nie-
ograniczonej przepustowosci zaworu. Poruszone sa tu na poczatku tematy: cha-
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rakteryzowania absorber6w i mozliwych konfiguracji absorberéw gazowych. Spo-
srod wszystkich wielkosci opisujacych absorber (przede wszystkim wymiarow)
wybrany jest zbiér parametréw projektowych traktowanych jako zmienne, przy
ustalonych pozostalych wielkosciach. Wskazane sa zaleznosci miedzy parame-
trami projektowymi a osiggami absorbera. Sformutowany jest model absorbera
i w oparciu o niego znaleziony zbiér punktéw w przestrzeni parametréw projek-
towych odpowiadajacy konstrukcjom absorberéw spetniajacych okreslone dla
nich wymagania. Nastepnie wymienione sg kryteria zawezenia obszaru poszuki-
wan w wyznaczonym zbiorze — tak, aby wybrana konstrukcja absorbera najlepiej
spelniata okreslone wobec niej oczekiwania. Tym samym przedstawiony jest tok
postepowania prowadzacego do znalezienia najkorzystniejszego rozwiazania.

Rozdzial trzeci poswiecony jest powiazaniu miedzy ograniczeniem przepu-
stowosci zaworu zastosowanego w absorberze, a ograniczeniem osiagéw absor-
bera. W poczatkowej czesci omdéwione sa wybrane aspekty zwiazane z zastosowa-
niem w absorberze zaworu piezoelektrycznego o wybranej uprzednio strukturze.
Dalszy ciag wywodu nawiazuje do ztozonosci proceséw zachodzacych w absor-
berze PAA i do zwiazanej z nig koniecznosci przyjecia zatozen upraszczajacych
przy budowaniu modeli zjawisk. Gléwna czes¢ rozdzialu podzielona jest na dwa
etapy: pierwszy z nich stanowi rozwiazanie problemu wyznaczenia kinematyki
zderzenia na podstawie znajomosci wartosci energii i predkosci zderzenia przy
zatozonej, 2-etapowej strategii hamowania obiektu, za$ drugi etap — rozwigza-
nie zagadnienia wyznaczenia dolnych ograniczen charakterystyk przeptywowych
zaworu pozwalajacego na utrzymanie reakcji absorbera na stalym poziomie.

Rozdzial czwarty obejmuje tematycznie problem charakteryzowania elemen-
toéw przeptywowych oraz badania zaworéw piezoelektrycznych z ptytkami Horbi-
gera, wykonanych wg opracowanej wczedniej koncepcji. Po ogélnym przegladzie
metod opisu wlasnosci przeptywowych elementéw pneumatycznych, przedsta-
wione sg kolejne stanowiska do badan przepltywowych wraz z wynikami prze-
prowadzonych na nich badari zaworéw. Na tej podstawie sformutowane sa tu
wnioski dotyczace zaréwno wlasnosci zawordéw jak i samych metod ich badania.
Ponadto zaprezentowana jest metoda badania dynamiki zaworu piezoelektrycz-
nego z ptytkami Horbigera.

Rozdzial piaty dotyczy badan absorbera oraz modelowania przemian ter-
modynamicznych zachodzacych w absorberze. Wyniki obliczein numerycznych,
wykonanych przy dwoéch réznych zatozeniach o przejmowaniu energii miedzy
gazem zgromadzonym w absorberze a elementami tego absorbera zestawione zo-
staly z danymi eksperymentalnymi. Obliczenia wykonane zostaly zgodnie z za-
proponowanym algorytmem, w ramach ktorego rozdzielone zostaly przyrosty
energii wewnetrznej gazu spowodowane wykonaniem pracy w danym kroku cza-
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sowym oraz zachodzace na drodze innych mechanizméw przekazywania energii.
Ponadto w rozdziale tym przedstawiony jest program badawczy na stanowi-
sku z hydraulicznym systemem wymuszen i zaimplementowany na sterowniku
absorbera algorytm sterowania jego reakcja.

6.2 Gtéwne wyniki, wnioski i uwagi krytyczne

Rozpoznaniu zagadnienia projektowania absorberéow PAA posiadajacych za-
wory piezoelektryczne z ptytkami Horbigera towarzyszyto sformutowanie i we-
ryfikacja szeregu tez. W zakoniczeniach poszczegblnych rozdzialow tej ksiazki
zawarte sg wnioski odnoszace sie do tych tez. W szczegdlnosci stwierdzone
zostalo, ze:

e Absorber moze by¢ scharakteryzowany tréjka parametrow, ztozong z po-
wierzchni przekroju promieniowego przestrzeni wewnatrz cylindra, diu-
gosci skoku tloka i cidnienia poczatkowego w cylindrze. Wéwcezas przy
ustalonych pozostalych wielko$ciach charakteryzujacych konstrukcje ab-
sorbera, kazdemu ciénieniu poczatkowemu odpowiada dokladnie jedna
para liczb okreslajacych powierzchnie i skok ttoka, gdy narzucona jest
2-etapowa strategia hamowania poruszajacego sie obiektu, wedle ktérej
ruch tloka poczatkowo odbywa sie z zamknietym zaworem (FAZA 1 na
rysunku 2.6), a nastepnie reakcja absorbera utrzymywana jest na stalym
poziomie (FAZA 2), az do zatrzymania hamowanego obiektu w momencie
osiagniecia przez tlok skrajnego potozenia w cylindrze.

e Predkos¢ i energia zderzenia, wraz z ustalonymi parametrami projekto-
wymi stanowiag podstawe do jednoznacznego okreélenia wymagan co do
przepustowosci zastosowanego w absorberze zaworu.

e Zawor posiadajacy dwie stalowe ptytki Horbigera o twardosci powierzchni
wzajemnego styku rownej 60 + 2 HRC i ich chropowatosci R, = 0.32 pum,
zachowuje szczelnosé przy ztaczeniu obu ptytek i docisku sila rzedu kil-
kuset newtonéw. Wydatki masowe azotu przeplywajacego przez uktad
plytek o $rednicy 20 mm przekraczaja 30 g/s, gdy szczelina oddzielajaca
je ma szeroko$é¢ 70 um, za$ nadcidnienie panujace na wlocie zaworu ma
wartos¢ 1 MPa.

e Model przemian termodynamicznych gazu zachodzacych wewnatrz absor-
bera zbudowany przy zatozeniu statosci wspotczynnika przejmowania cie-
pla miedzy gazem zgromadzonym w absorberze a elementami absorbera,
pozwala na lepsze odwzorowanie zjawisk zachodzacych w absorberze, niz
model oparty na zatozeniu stalosci wykladnika politropy dla przemian.
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W ramach prowadzonych badan i rozwazan pozytywnie zostaty zweryfiko-
wane dwie gtéwne postawione tezy (str. 16), tj.:

e Adaptacyjny, pneumatyczny absorber energii uderzenia wyposazony w za-
wor piezoelektryczny z pltytkami Horbigera pozwala na efektywne stero-
wanie wartoscig sity podczas zderzenia.

e Zmnajomos¢ charakterystyk przeptywowych zaworu pozwala na przewidy-
wanie wlasnosci eksploatacyjnych absorbera.

Pierwsze twierdzenie zostalo potwierdzone eksperymentalnie — w badaniach
na stanowisku z hydraulicznym systemem wymuszenn udalo sie uzyskaé¢ reak-
cje absorbera na stalym poziomie, w réznych warunkach (m.in. przy réznych
predkosciach wymuszeri).

Drugie twierdzenie zostato potwierdzone jedynie na bazie teoretycznych roz-
wazan, zaprezentowanych w rozdziale trzecim. Zawarty w nim wywod, prowa-
dzacy do powiazania maksymalnej predkosci zderzenia z charakterystyka prze-
plywowa zaworu, bazuje — podobnie jak rozumowanie zaprezentowane w drugim
rozdziale — na roéwnaniach opisujacych przemiane adiabatyczng gazu. Jednak
jak zostalo ustalone w toku badan bedacych tematem piatego rozdziatu, ob-
liczenia oparte na modelu zawierajacym zalozenie przemiany politropowej dla
gazu w absorberze nie pozwalaja na réwnie doktadne odwzorowanie proceséw,
jakim podlega gaz w absorberze, jak obliczenia wykonane przy zastosowaniu
modelu, w ktérym wspoédlczynnik przejmowania ciepta miedzy gazem w absorbe-
rze a elementami absorbera jest staly. Przewidywanie odpowiedzi mechanicznej
absorbera z zadowalajaca doktadnoscia okazalo si¢ byé wykonalne przy zasto-
sowaniu drugiego z modeli. Stad pelna weryfikacja drugiej wymienionej tezy
moze byé przeprowadzona w oparciu o wyniki obliczenn wykonanych zgodnie
z tokiem rozumowania przedstawionym w rozdziale trzecim, ale przy wykorzy-
staniu modelu uwzgledniajacego zaleznos¢ intensywnosci przejmowania ciepta
miedzy gazem a jego otoczeniem od réznicy temperatur w obu tych obszarach.
Poréwnanie otrzymanych w ten sposéb wynikéw z danymi eksperymentalnymi
moze by¢ podstawg do peinej weryfikacji drugiej z wymienionych tez.

6.3 Kierunki dalszych badan

Temat modelowania proceséw zachodzacych w adaptacyjnych absorberach
energii zderzenia (PAA) i opracowania metody projektowania absorbera PAA,
opartej na tworzonym modelu, jest otwarty. Wyniki i wnioski zawarte w rozdzia-
tach 2 + 5 jedynie czeSciowo obejmuja rozpatrywany problem — wéréd zadan,
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ktorych rozwiazanie moze doprowadzi¢ do lepszego rozpoznania rozwazanego tu
zagadnienia, wymieni¢ mozna:

1. Powiazanie osiggéw absorbera PAA z charakterystyks przeptywowa za-
woru przy zastosowaniu modelu przemian termodynamicznych uwzgled-
niajacego zaleznos¢ intensywnosci przejmowania ciepta miedzy elemen-
tami absorbera a stykajacym sie z nimi gazem od réznicy temperatur
panujacych na powierzchni tych elementoéw i w gazie (zob. pkt. powyzej).

2. Opracowanie strategii hamowania poruszajacego sie obiektu dla kazdego
przypadku zderzenia, w ktérym przepustowo$é zaworu umieszczonego
w tloku absorbera nie jest wystarczajaca dla utrzymania zalozonej, 2-
-etapowej strategii hamowania obiektu. Opracowanie metody projekto-
wania absorbera PAA, uwzgledniajacej przypadki hamowania obiektow
nieprzebiegajacego wg zalozonej strategii.

3. Opracowanie strategii hamowania poruszajacego sie obiektu za pomocg
absorbera PAA, uwzgledniajacej obecno$é elementu podatnego sprezy-
Scie (np. pneumatyka), pochtaniajacego czesé energii kinetycznej obiektu.
Kryterium jakosci sterowania otwarciem zaworu jest tu — ponownie — mi-
nimalizacja najwiekszej, wystepujacej w zderzeniu sity. Hamowany obiekt
moze tez mie¢ podatna strukture — wéwczas ograniczenie maksymalnych
sit i przyspieszen powinno uwzglednia¢ model tego obiektu.

4. Przeprowadzenie badan na stanowisku zrzutowym, weryfikujacych sku-
tecznosé opracowanych strategii hamowania obiektu oraz weryfikujacych
doktadnosé metody powigzania charakterystyki przeptywowej zaworu za-
stosowanego w absorberze z osiagami tego absorbera.

Realizacja wymienionych powyzej zadan stanowi¢ bedzie kontynuacje opisa-

nych tutaj badan.



176 6. Podsumowanie



/miany wprowadzone na podstawie
uwag recenzentow

W zwiazku z uwagami recenzentéw, profesora Andrzeja Styczka oraz profesora
Piotra Doerffera, wprowadzone zostaty zmiany w punktach 4.914.10. W obecnej
wersji tekstu przytoczona w nim metoda przewidywania warunkéw przeptywu
w najwiekszym przewezeniu dyszy zbiezno-rozbieznej opisana jest jako analo-
gia do przeplywu przez zawoér, a nie jako model tego przeptywu, pozwalajacy
na szacowanie parametréw przeplywu w szczelinie miedzy ptytkami Horbigera
w zaworze. Czyli zgodnie z uwaga, ze w przepltywie miedzy kolejnymi elemen-
tami zaworu wystepuja silne efekty dyssypacyjne, przytoczony elementarny mo-
del przeptywu przez kanal o tagodnie zmiennym przekroju przedstawiony zostat
jako jedynie podstawa dla budowy modelu przepltywu przez zawoér.

Ponadto zmienione zostaly wykresy na rysunkach , i — w niniejszej ksiazce
uzyskane one zostaly dzieki wykonaniu obliczen przy zalozeniu przemian poli-
tropowych z wykladnikami politropy n = 1.35 (w rozprawie przedtozonej Re-
cenzentom byto n = 1.01). Ten sam charakter ksztattu krzywych w obu wersjach
pracy oraz ilustracyjna rola zamienionych rysunkéw nie wpltywaja na tok przed-
stawionego rozumowania.
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