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Prispevek prikazuje postopek gradnje simulacijskih modelov potnega
ventila (tip KV), prelivnega ventila (tip VE) in delilnika toka (tip DTP);
vsi omenjeni modeli so plod uspesnega sodelovanja med podjetjem

Paoclain Hydraulics, d. 0. 0., ter Laboratorijem za fluidno tehniko LFT
(UL FS). Numericno modeliranje kakor tudi simulacije so potekale v
enodimenzionalnem virtualnem okolju programskega paketa AMESIm.
Kljucni parametri, potrebni za celovitejsi popis realnih razmer v ventilih,
so bili dobljeni na osnovi tridimenzionalne tokovne simulacije.

Eksperimentalno merjenje hidravli¢nih veli¢in je posledi¢no
sluzilo zgolj za vrednotenje oz. potrditev numeri¢nega pristopa. Na
osnovi umerjenih simulacijskih orodij so bile izdelane virtualne
knjiZnice za obravnavane druzine ventilov. Slednje bodo ome-
njenemu podjetju sluzile kot pripomocek za bolj$e razumevanje
delovanja posameznega izdelka kakor tudi pri njegovi integraciji v
globalni hidravli¢ni tokokrog.

Vnaprej$nje poznavanje karakteristik tak$nih ventilov je bistve-
nega pomena za pravilno izbiro omenjenih sestavin pri vgradnji v
hidravli¢ni tokokrog. Dandanasnji pristop k vrednotenju karakte-
ristik navadno poteka s pomo¢jo analiti¢no-numeri¢nih ra¢unal-
niskih orodij, in sicer v virtualnem okolju. Pri tem se izognemo
predvsem ¢asovno zamudnemu iterativnemu postopku testiranja
prototipov oz. se kon¢ni realni preizkus izvede ve¢inoma le za
overitev ra¢unskega pristopa (Slika 1).

Numeri¢no modeliranje

V nadaljevanju je prikazan postopek gradnje simulacijskih mode-
lov potnega ventila, prelivnega ventila ter delilnika toka (slika 2).
Numeri¢no modeliranje in simulacije so potekali v enodimenzi-
onalnem (1D) virtualnem okolju programskega paketa AMESim.
Manjkajoci koeficienti, odvisni od hidravli¢nih razmer ter geome-
trije sestavin, pa so bili dobljeni na osnovi tridimenzionalne (3D)
tokovne analize v tridimenzionalnem programskem paketu.

Opis in umestitev posamezne sestavine
Prelivni ventil in delilnik toka sta tipi¢ni sestavini zaprtega

hidravli¢nega tokokroga, potni ventil pa je znacilen predstavnik
odprtega hidravli¢nega tokokroga.
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» Slika 1. Overitev virtualnega pristopa z realnim preizkusom

Glavna prednost uporabe simulacijskih orodij je vnaprej$nje
poznavanje fizikalnih lastnosti obravnavane sestavine, ki bi jih bilo
s preizkusom tezko ali pa prakti¢no nemogoce ovrednotiti. Pri tem
je mogoce relativno v kratkem casu v virtualnem okolju raziskati
razli¢ne konstrukcijske reditve in izbrati optimalno resitev pri
danih pogojih.
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% Slika 2. Obravnavane druZine ventilov; potnih ventilov (KV),
izmenjevalnih ventilov (VE) in delilnikov toka (DTP)

Osnovna funkcija izmenjevalnega ventila (VE) je sestav funkcije
hidravli¢no krmiljenega potnega ventila ter nizkotlatnega omeje-
valnika tlaka. Uporaba potnega ventila je nujno potrebna v zapr-
tem tokokrogu, in sicer zaradi odvoda vrocega olja iz nizkotla¢ne
veje sistema. Hidravli¢no krmiljeni potni ventil dolo¢a povezavo
med nizkotla¢no vejo sistema in rezervoarjem. Osnovna
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funkcija nizkotla¢nega omejevalnika tlaka je omejevanje najvisje-
ga delovnega tlaka na (nizkotla¢ni) vhodni veji. Naziv »nizkotlac-
ni« se nanasa na delovno vrednost tlaka do 50 bar. DruzZino preliv-
nih ventilov sestavljajo ventili VE10, VE30 ter VE60. Med seboj se,
med drugim, razlikujejo po koli¢ini nominalnega pretoka. Tako se
npr. oznaka VE30 nanasa na nominalni pretok (Q) 30 I/min.

Potni ventil tipa KV (z neposrednim elektromagnetnim prekr-
miljenjem) omogoca krmiljenje smeri toka hidravli¢ne kapljevine.
Potni ventil v osnovi sestavljajo ohisje, krmiljeni bat, eden oz. dva
elektromagneta ter pripadajoci vzmeti. Elektromagnet omogoca
krmiljenje bata iz osnovne pozicije (0) v eno izmed skrajnih leg (a
ali b). Pri tem je vzpostavljena povezava med prikljucki A, B, P in
T z ozirom na tip bata.

Delilnik toka tipa DTP omogoca funkcijo delitve in zdruzevanja
toka hidravli¢ne kapljevine, in sicer neodvisno od tlaka na posa-
meznem prikljucku. Vgrajeni mehanizem deli tok v smeri A proti
priklju¢koma B in C ter zdruzuje v smeri B in C proti prikljucku A.
Razmerje delitve in zdruzevanja je 50 % : 50 %. Pri pretoku kaplje-
vine preko nenastavljive dusilke je tlak na vstopu v dusilko visji od
tlaka na izhodu. Tla¢ni padec je odvisen od kapljevine, geometrije
dusilke in pretoka. Pri doloceni kapljevini in dusilki je tla¢ni padec
torej sorazmeren pretoku. Omenjena povezava se s pridom izko-
ri$¢a pri delilniku toka. Osnova delovanja temelji na vzdrzevanju
enakega tla¢nega padca na nenastavljivih dusilkah obeh batov.

1D-pristop

Za potrebe numeri¢nih modelov ventilov so bili tridimenzionalni
ventili (t. i. zvezni sistem) raz¢lenjeni na posamezne enodimenzio-
nalne elemente (t. i. diskretni sistem), ki vplivajo na njihove hidra-
vli¢no-mehanske znacilnosti. Osnovni gradniki fizikalnega modela
(s pripadajo¢imi matemati¢nimi modeli) so podani v knjiznicah
programskega paketa AMESim oz. jih lahko uporabnik izdela
tudi sam. Slika 3 prikazuje primer numeri¢no popisanega modela
krmilnega bata. Vsaka sestavina v numeri¢nem modelu celotnega
ventila s svojimi lastnostmi predstavlja dejanski posami¢ni element
ali del elementa v dejanskem ventilu. Vhodne parametre teh sesta-
vin je mozno uporabnisko prilagajati (npr.: masa bata, koeficient
vzmeti, koeficient pretoka skozi znacilen prehod, itd.).

3D CAD model [N

Slika 3. Diskretni 1D-model krmilnega bata (desno) z ozirom na 3D-model
(levo)

Predstavitev kljucnih parametrov

Poleg pravilnega popisa geometrijskih dimenzij hidravli¢ne
sestavine je potrebno ovrednotiti tudi t. i. tokovne parametre, ki
vplivajo na delovanje obravnavane sestavine. S pomocjo variacije
vhodnih parametrov znotraj sestavine se lahko izlocijo tisti, ki
imajo najvedji vpliv na hidravli¢no-mehanske lastnosti.

Za popis hidravli¢nih razmer v ventilu imajo navadno najvedji
vpliv sledeci tokovni parametri:

o koeficient pretoka (C,) popisuje razmerje med razliko tlakov
(Ap) in pretokom (Q) skozi rezo; je brezdimenzijsko $tevilo,
navadno velikosti med 0 in 1.

« koeficient tokovne sile (kjet) je brezdimenzijsko $tevilo, ki
opredeljuje velikost tokovne sile (Fjet); omenjeni koeficient je
navadno velikosti med 0 in 1.

o tokovno Stevilo (A) opredeljuje oz. razmejuje laminarne in
turbulentne razmere; je brezdimenzijsko $tevilo, ve¢je od 0.
Navadno je izrazeno v odvisnosti od koeficienta pretoka — za
visoke vrednosti A je namre¢ Cg priblizno konstanten (= Cgmax)

Zahvaljujo¢ obcutljivostni 1D-numeri¢ni analizi se izkaze, da
ima v primeru hidravli¢nega delilnika toka, prelivnega ventila in
potnega ventila velik vpliv samo koeficient pretoka Cqmax zato je bil
slednji v nadaljevanju projekta podrobno obravnavan.

AMESim pri izra¢unavanju koeficienta pretoka C, potrebuje le
njegovo najvedjo vrednost, tj. vrednost v turbulentnem podrocju
- Cymax. Vmesne vrednosti so izrac¢unane ne osnovi interpolacije s
funkcijo hiperboli¢ni tangens.

Tokovna sila (F.), to¢neje aksialna komponenta, namre¢ vedno
deluje v nasprotni smeri sile, ki je potrebna za premik bata v skraj-
no lego (Slika 4). Tokovna sila posledi¢no vedno zapira rezo oz.
zmanj$uje efektivno preto¢no povrsino.

izstop

Slika 4. Prikaz /4
vpliva tokovne il

sile CFDanaliza - hitrostno polje
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Razlog za omenjeno delovanje tokovne sile je v porazdelitvi tla¢-
nega polja v komori med ohisjem in batom. Nehomogena porazde-
litev tlaka ima ozadje v pretvorbi potencialne energije v kineti¢no
energijo kapljevine - slednje se praviloma odraza v visoki vstopni
hitrosti kapljevine. To je prikazano tudi s pomo¢jo CFD-analize na
sliki 4 - desno.

3D-pristop

Zaradi znatne odvisnosti koeficienta pretoka Cgm.x na karakteri-
stiko Ap - Q je bil v nadaljevanju ta koeficient ovrednoten s pomo-
¢jo 3D-tokovne analize. Tokovna analiza je alternativa eksperimen-
talnemu pristopu, ki pa je ¢asovno precej bolj potraten, vprasljiva
pa je tudi ponovljivost rezultatov. Razlog za 3D-numeri¢ni pristop
je v neposredni povezavi geometrije sestava in tokovnega koefici-
enta. Pricakujemo, da se bo koeficient Cymax spreminjal s spremi-
njanjem geometrije preto¢nega preseka (npr. s pozicijo bata).

Ker sestavine, ki jih ponuja AMESim v svojih standardnih knji-
znicah, ne omogocajo spremenljivega koeficienta pretoka, so bile v
ta namen izdelane sestavine v modulu AMESet (Slika 5). Uporab-
nisko izdelane sestavine pa omogocajo popis parametra Cq kot
odvisno spremenljivko — npr. v odvisnosti od giba bata 2> Cq(x).
Posledi¢no tako ni potrebno ve¢ operirati s koeficientom Cgmax, pac
pa s spremenljivko C,.

Preostala parametra (tj. kjet in A) sta v primeru popisa potnega
ventila KV ostala nespremenjena oz. sta se upostevali njuni pro-
gramsko prednastavljeni vrednosti.
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» Slika 5. Primer standardnega elementa iz knjiZnice z dodatnim vstopnim
signalom

Tipi¢en potek 3D-numeri¢ne analize poteka takole:

o Najprej izdelamo numeri¢ni model (t. i. pre-processing), nato
uvozimo 3D-geometrijo, jo mrezimo, postavimo robne pogoje,
definiramo kapljevino idr.

o Sledi preracun (t. i. processing) oz. re$evanje povprecenih
Navier-Stokesovih enacb (RANS).

» Na koncu vrednotimo $e rezultate (t. i. post-processing).

Kratek opis posameznih korakov med gradnjo numeri¢nega

modela je podan v nadaljevanju.

Mrezenje

Prvi mreZenju so bili uporabljeni volumski elementi, in sicer
tristrane piramide (oz. t. i. tetraedri). Potrebno je bilo zagotoviti
dovolj gosto mrezo za pridobitev natan¢nih rezultatov v real-
nem ¢asu. Na vseh zozenih predelih (tj. rezah in odprtinah) smo
zagotovili vsaj 10 volumskih elementov po preseku. Poleg tega
smo uporabili »inflacijo, s ¢imer smo $e dodatno povecali Stevilo
elementov na ozkih predelih. Po mreZenju smo preverili $e kvali-
teto mreZe in jo po potrebi izboljsali. Kvaliteta se je med drugim
preverjala po t. i. »kriteriju Skewness«.

Robni pogoji

Robni pogoji so bili trije, in sicer:
o v prvem smo definirali stene (t. i. wall),

iRY:
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« v drugem vstop kapljevine (t. i. inlet),
o v tretjem pa $e izstop kapljevine (t. i. outlet).

Definicija kapljevine

Pri vseh simulacijah je bila uporabljena standardna kapljevina
ISO VG 46 z naslednjimi fizikalnimi lastnostmi:

« referen¢na temperatura: 40 °C,

o referen¢ni tlak: 1 bar,

o gostota: 880 kg/m?,

o dinami¢na viskoznost: 0,048048 Pa*s,

« toplotna kapaciteta: 1966 J/(kg*K),

« molska masa: 300 kg/(kmol).

Rezultati simulacij - overovitev 3D-numericnega
pristopa

Vrednotenje 3D-tokovnih simulacij je potekalo na osnovi pri-
merjave z rezultati meritev. Slika 6 prikazuje primerjavo normira-
nih rezultatov za karakteristike Ap - Q med CFD-simulacijami in
meritvami, in sicer za ventil KV-4/3-5K0O-6-2. V splosnem velja,
da so bile v primeru simetrije ventila simulacije izvedene le za
polovico (tj. eno stran) ventila.

—a—P-Ain P-B simulacije —e—P-A meritve &— P-B meritve

*—A-T in B-T simulacije —o—A-T meritve  —e—B-T meritve

Ap_norm [/]

T

0 Q_norm [f]

> Slika 6. Primerjava karakteristik Ap — Q med 3D-numericnim in dejanskim
ventilom

S slike je razvidno, da so si vrednosti in karakteristike CFD-si-
mulacij in meritev zelo podobne. Na enak nacin so se overili vsi
rezultati CFD-simulacij za celotno serijo ventilov KV in VE. Ena
izmed klju¢nih prednosti 3D-pristopa je tudi v tem, da nam slednji
omogoca detajlni vpogled v notranje lokalno »dogajanje« v ventilu.
Na osnovi detajlnega poznavanja je nadalje mogoca izbolj$ava oz.
optimizacija klju¢nih obmodij v ventilu.

Poleg omenjenega nam 3D-pristop omogoca tudi popis spremen-
ljivk, ki jih s klasi¢nim preizkusom prakti¢no ni mogoce popisati
(npr. Ze omenjeni tokovni koeficient, hitrostno polje, vrtincenja,
strizne napetosti idr.).

—— i A in BB num. model

[

Ap_norm [/

o a_narm [/] 1

2 Slika 7. Primerjava karakteristik Ap — Q med 1D-numericnim in dejanskim
ventilom
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Rezultati simulacij - 1D-numeri¢nih modelov

Na osnovi overjenih rezultatov 3D-numeri¢nega pristopa so bili
ti uporabljeni (oz. integrirani) v 1D-numeri¢nem modelu. Pri tem
je bilo potrebno standardne sestavine nekoliko prilagoditi (Slika
5). Verodostojen 1D-numeri¢ni model je mogoce v nadaljevanju s
pridom izkoristiti tako za stati¢ne kot tudi za dinami¢ne simulaci-
je. Pri vrednotenju rezultatov lahko uporabnik izbira med katerimi
koli razpolozljivimi spremenljivkami. Slika 7 prikazuje primerjavo
karakteristik Ap - Q za ventil KV-4/3-5KO-6-2.

Pri vgradnji ventila v hidravli¢ni tokokrog je bistvenega pomena
tudi stabilnost modela. Vsi izdelani modeli ventilov (KV, VE in
DTP) so bili preizkuseni tudi v virtualnem hidravli¢cnem tokokro-
gu. Za ventila DTP in VE je bil uporabljen zaprt hidravli¢ni toko-

krog (Slika 9), za ventil KV pa odprt hidravli¢ni tokokrog (Slika 8).
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Slika 8. Vrednotenje stabilnosti numericnega potnega ventila KI/

Gradnja druzine ventilov

Umerjene ventile iz posamezne druzine je na to smiselno po-
vezati v celoto oz. v t. i. »superkomponento«, ki je za uporabnika
prijaznej$a, predvsem pa preglednejsa. Komponenta, ki predstavlja
oz. povzema celotno druzino, se nadalje vgradi v knjiznico - tako
je komponenta (npr. na nivoju podjetja) dostopna komurkoli in
kadarkoli (Slika 10).

Za obravnavane druzine ventilov DTP, KV in VE so bili izdelani
slede¢i modeli:
o delilnik toka DTP (nazivni pretok [l/min]): 10, 20, 35, 50, 70;
o potni ventil KV-4/3-5KO-6 (model krmilnega bata): 1, 2, 3, 6,
51 A;
o prelivni ventil VE (nazivni pretok [l/min]): 10, 30, 60.

Zakljucek

Iz prispevka je jasno razvidno, da so danasnji izdelki kompleksni
ne le v smislu geometrije, pa¢ pa tudi vgradnje (robni pogoji, obre-
menitve), dinami¢nega odziva, soodvisnosti od drugih vgrajenih
sestavin idr. Nekdanji pristop z iterativnimi postopki izdelave/
dodelave prototipov je tako z inzenirskega vidika postal nespre-
jemljiv — predvsem zaradi $tevilnih parametrov, ki vplivajo na
konstrukcijo, delovanje ter odziv sestavine. Casovne zamudnosti in
stroskovne plati na tem mestu niti ne bi omenjali.

Razvoj izdelkov v virtualnem okolju pa je sodoben pristop, ki je
praviloma usmerjen k razvoju tehni¢no izpopolnjenih in cenovno
najugodnejsih resitev. Simulacijska orodja omogocajo detajlno
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2 Slika 9. Vrednotenje stabilnosti numericnih ventilov DTP in VE

vrednotenje fizikalnih zakonitosti, z variacijo vhodnih parametrov
je mozno predvideti razli¢ne trende odziva, korekcije virtualnih
modelov naceloma ne pogojujejo ¢asovno zamudnega procesa
(danasnja komplementarnost orodij omogoca tudi asociativnost
med razli¢nimi tipi modelov - CAD, MKE, CFD idr.). Tak pristop
je vzdrzen tudi z ekonomskega vidika.

Pri uporabi simulacijskih orodij v zgodnji fazi razvoja izdelka
je prihranek (na ¢asu in stroskih) pravzaprav tezko oceniti, saj ni
povsem jasno razvidno, kolikim (neuspe$nim) iteracijam smo se s
tak$nim pristopom izognili. Glede na pretekle izkusnje pa ni prese-
netljiv podatek, da gre tudi za nekajkrat
hitrejsi razvoj izdelka. Posledi¢no pa tudi
hitrejsi ¢as prihoda na trzisce.

Ne glede na zgoraj povedano pa velja, :
da le verodostojno simulacijsko orodje .
lahko pripomore k pravilnemu razume-
vanju delovanja komponente/sistema ter et
posledi¢no tudi k ustrezni konstrukeiji.

Cas od koncepta do prototipa se je v o
zadnjem casu bistveno skrajsal ravno
zaradi razvoja simulacijskih programov.
Z naprednimi algoritmi so se rezultati
numeri¢nih modelov zelo priblizali
realnim meritvam. S pomocjo numeric-
nih modelov lahko izlo¢imo morebitne
napake, ki bi nastopile pri prototipu.
Tako prihranimo pri izdelavi nepotreb-
nih prototipov.

S tem, ko se priblizamo laboratorijskim
meritvam pri posameznem modelu

1D diskretni model
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» Slika 10. Proces gradnje knjiznice ventila KV

e Py s B

ventila, lahko opazujemo tudi delovanje celotnega sistema. Namen
projekta je bil izdelati numeri¢ne modele, ki bi bili dobro popisani
in uporabni za nadaljnjo analizo. Tako bodo v podjetju lahko s po-
mod¢jo simulacije kon¢nim kupcem dolo¢ili sestavine za optimalno
delovanje sistema.

Povecevanje $tevila uspesno zakljucenih projektov v sodelovanju
med Univerzo in industrijo kaZe na to, da je to tudi v prihodnje ne-
izogibno. Teoreti¢no in prakti¢no znanje obeh strani prinasa krajsi
¢as od ideje do mnozi¢ne proizvodnje izdelka. Na koncu se seveda
tudi to odraza v prihranjenih sredstvih.
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