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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie na drodze eksperymentalnej zastepczego
wspotczynnika $cisliwosci cieczy i przewodu B ¢+p , oraz zastepczego modutu sprezystosci
objetosciowej cieczy i przewodu Ec+p.

2. Wstep

Nosnikiem energii w napedzie hydrostatycznym jest ciecz, nazywana takze czynnikiem
roboczym lub obiegowym. Jej rola polega na zmagazynowaniu energii ci§nienia wytworzonej
przez pomp¢ wyporowa , a nastgpnie przeniesieniu jej poprzez strukturg uktadu do elementu
wykonawczego w celu jej powtdrnej zamiany na energi¢ mechaniczng. Dlatego tez ciecz
robocza nalezy uwazaé za niezwykle wazny element , wywierajacy zasadniczy wplyw na
prace uktadu , a zatem na jego charakterystyki i sprawnosc¢ , a takze trwato$¢ poszczegdlnych
elementow i zespoldw tworzacych uktad.

Wiasnosci cieczy stosowanych jako czynnik roboczy w uktadach hydrostatycznych
powinny by¢ nastepujace:

— jak najmniejsza zmienno$¢ lepkos$ci wraz z ze zmiang temperatury,

— jak najmniejsza temperatura krzepnigcia 1 jak najwyzsza temperatura zaptonu,

— duze ciepto wlasciwe, dobra przewodnos¢ i mata rozszerzalnos¢ cieplna,

— dobre wlasnosci smarne,

— jednorodno$¢ struktury i trwato$¢ chemiczna,

— obojetnos¢ chemiczna w stosunku do metali 1 materialow uszczelnien,

— mata $cisliwos¢, a wiec duzy modut sprezystosci objetosciowe].

W napedach hydrostatycznych stosuje si¢ obecnie nastgpujace rodzaje cieczy roboczych:
— oleje mineralne uzyskane z produktow destylacji ropy naftowe;j,

— ciecze syntetyczne,

— emulsje oleju w wodzie.

Jak dotad, najbardziej rozpowszechnione sg oleje mineralne, dlatego tez ten rodzaj cieczy w
postaci oleju hydraulicznego 68, jest przedmiotem rozwazan w tym ¢wiczeniu.

3. Scisliwo$¢ i modul sprezystosci objetosciowej.

Sciliwo$¢ jest to cecha substancii okreslajaca zmiang jej objetosci pod wptywem zmian
ci$nienia zewnetrznego.

Scisliwo$¢ cieczy charakteryzuje wspotczynnik $cisliwosci wzglednej Be przedstawiajacy
wzgledng zmiane objetosci cieczy przypadajaca na jednostke ci$nienia, definiowany jako:

Be= AV/Vo*1/Ap 1/
gdzie zgodnie z rys.1. bedacym interpretacja graficzng podanej zaleznos$ci:

Bc — wspodtezynnik $cisliwosci cieczy,

Vo— obj¢tosé poczatkowa cieczy w cylindrze,

Ap — przyrost ci$nienia w cieczy wywolany sita F dzialajaca na tlok cylindra,

AV- zmiana objetosci cieczy w cylindrze wywotana przyrostem cisnienia pod
wptywem dziatajacej sity F na tlok cylindra.
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Rys.1.Zmiana objetosci oleju w cylindrze wywolana przyrostem ci$nienia w cieczy pod
wptywem dziatajacej na tlok sity F.

Z zalezno$ci /1/ wspotczynnika $cisliwosci, wynika ze jest on wielko$cig mianowana,
wyrazong jednostka bedaca odwrotno$cig ci$nienia [ MPa !]. Dla wiekszosci olejow
stosowanych w hydrostatycznych uktadach napedowych, wspotczynnik $ci§liwosci przyjmuje
warto$ci pe=(5%10*+8 * 10 *) 1/MPa.

Odwrotnos$cig wspotczynnika $cisliwosci jest modul sprezystosci objetosciowej cieczy
wyrazony w jednostce ci$nienia.

Ec=1/pc [MPa] 12/

Ec=Ap*Vo/ AV 13/
gdzie
Ec — modut sprezystosci objetosciowej cieczy,
Vo — objetos¢ poczatkowa cieczy w cylindrze,
Ap — przyrost ci$nienia w cieczy wywotany sila F dziatajaca na ttok cylindra,
AV- zmiana objetosci cieczy w cylindrze, wywotana przyrostem cisnienia pod
wplywem dziatajacej sity F na ttok cylindra .

Dla wigkszos$ci olejéw stosowanych w hydrostatycznych uktadach napgdowych wartosé
modutu sprezystoéci objetosciowej zawarta jest w zakresie Ec = (1,25* 103+ 2,0 * 10% )MPa.
Warto$ci mniejsze przyjmuje si¢ zwykle dla olejoéw o mniejszym cig¢zarze wlasciwym. Dla
wody i emulsji wodnych mozna przyjmowaé¢ Ec = 2*10% MPa.

Zwigkszone oddziatywanie $cisliwosci cieczy na uktad mozliwe jest poprzez sprezyste
odksztalcenia $cianek przewodow oraz zawarty gaz w cieczy.



Scisliwos¢ cieczy jest niewielka i zalezy gtownie od ilosci rozpuszczonego w niej gazu.
W oleju hydraulicznym, w warunkach normalnych(tj. temp. 20°C, ci$nienie 1 atmosfery) jest
okoto 10-12% rozpuszczonego gazu. Obecno$¢ gazu w obwodzie hydraulicznym wptywa
niekorzystnie powodujgc dodatkowo uwydatnienie takich zjawisk jak:

- zjawisko kawitaciji,

- zmniejszenie doktadnosci pozycjonowania,

- zmniejszenie sztywnosci 1 sprawnos$ci uktadu,

- obnizenie czestosci drgan wlasnych przez co uktad staje si¢ ,,gabczasty”.

Tlo$¢ gazu, jaka w danych warunkach rozpusci sie w cieczy okresla prawo Henrye go, ktore
moéwi, ze przy stalej temperaturze ilo§¢ gazu rozpuszczonego w cieczy jest prawie wprost
proporcjonalna do cis$nienia parcjalnego(czastkowego) tego gazu wokoét cieczy zgodnie
Z zaleznoscia:

Vg = ov+ Vc* p 141
gdzie:
Vg — objetos¢ rozpuszczonego gazu, odniesiona do cisnienia atmosferycznego
1 temperatury 0°C,
V¢ - objetos¢ cieczy,
p- cisnienie cieczy w MPa,
Oy — wspotczynnik Bunsena.

Uwzglednienie podatnosci uktadu na odksztalcenia sprezyste , a w szczegdlnosci bardziej
wrazliwych na to zjawisko przewodow elastycznych, pod wplywem przyrostu cisnienia,
prowadzi w konsekwencji do konieczno$ci wyznaczania zastepczego wspotczynnika
scisliwosci oraz zastepczego modutu sprezystosci objetosciowe;.

Zastepczy wspolezynnik $ciSliwosci cieczy i przewodu przedstawia zatem wzgledna
zmiang objetosci cieczy 1 przewodu AV/Vo, ktore ulegaja sprezystemu odksztalceniu, na
jednostke przyrostu ci$nienia Ap , zgodnie z zaleznoscig :

Betp = AV/Vo*1/Ap /5/
gdzie zgodnie z rys.2. bedacym interpretacja graficzng podanej zaleznosci:

Bectp — zastepczy wspotezynnik $cisliwosci cieczy i przewodu,

Vo— objetos¢ poczatkowa cieczy w  przewodzie elastycznym,

Ap — przyrost ci$nienia w cieczy wywolany sita F dzialajaca na tlok cylindra,

AV— zmiana objetosci cieczy w przewodzie elastycznym wywolana
przyrostem cisnienia pod wptywem dziatajacej sity F .
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Rys.2.Zmiana objetosci cieczy w przewodzie wywolana przyrostem ci§nienia w
uktadzie pod wptywem dziatajacej na ttok sity F.

Zastepczy modul sprezystosci objetosciowej okresla odpornosé¢ cieczy i przewodu na
zmian¢ objetosci pod wplywem przyrostu cisnienia. W konsekwencji jest to stosunek
przyrostu ci$nienia Ap do wzglednej zmiany objetosci cieczy i przewodu AV/Vo zgodnie z
zalezno$cia:

Ec+p = Ap*Vo/ AV 16/
gdzie zgodnie z rys.2 bedacym interpretacja graficzng podanej zaleznosci:

Ec+p — zastepczy modul sprezystosci objetosciowej cieczy 1 przewodu,

Vo — objetos¢ poczatkowa cieczy w przewodzie elastycznym,

Ap — przyrost ci$nienia w cieczy wywotany sila F dziatajaca na ttok cylindra,

AV- zmiana objetosci cieczy w przewodzie elastycznym, wywolana
przemieszczeniem ttoka pod wptywem dziatajacej sity F .



4. Podatnos¢ ukladu na odksztalcenia pod wplywem ciSnienia.

W wykonywanych zazwyczaj obliczeniach statycznych uktadow napedowych nie ma
potrzeby uwzgledniania $cisliwosci czynnika roboczego, mozna wowczas przyjac, ze ciecz
jest niescisliwa. Nie mozna jednak $cisliwosci pomija¢ przy analizie zjawisk dynamicznych
wystepujacych w ukladzie, jak tez w przypadkach, w ktorych ci$nienia robocze wystgpujace
w ukladzie osiagaja wysokie wartosci 300 ~ 500 MPa. Nie mozna wigc w takim przypadku
poming¢ przeptywu wywotanego S$cisliwoscia  czynnika roboczego i1 odksztalceniami
elementéw, w réoznym stopniu rozbudowanego uktadu hydraulicznego.

Q= Kc* dp/dt 16/

gdzie:
Kc- wspotezynnik okreslajacy sprezystos$¢ cieczy roboczej 1 elementéw uktadu
hydraulicznego nazywany kapacytancja.

Kapacytancja uktadu bedaca miarg jego podatnosci na odksztalcenia sprezyste, jest suma
kapacytancji cieczy roboczej Kol i kapacytancji elementow podatnych uktadu Kel. Suma tych
wspolczynnikoéw tworzy tzw. kapacytancj¢ zredukowang uktadu Kzred.

Kzred.= Kol + Kel 17/

Ze wzgledu na wartosci ci$nien wystgpujacych w uktadach napedowych, jako elementy
podatne nalezy uwzglednia¢ tylko przewody elastyczne, natomiast przewody stalowe
traktowa¢ jako elementy nieodksztatcalne. Wartos¢ wspotczynnika kapacytancji cieczy
znajdujacej si¢ w elementach nieodksztatcalnych Kol wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

Kol = Vol/Ec 18/

gdzie:
Vol - objetos¢ poczatkowa cieczy znajdujgca si¢ w elementach nieodksztatcalnych,
Ec - modul sprezystosci objetosciowej cieczy robocze;j.

Kapacytancja przewodow elastycznych definiowana jest analogicznie jak dla cieczy:

Kol = Vop/Ep+c 19/
gdzie:
Vop — objetos¢ poczatkowa cieczy w przewodach elastycznych

Ec+p — zastepczy modul sprezystosci objetosciowe] przewodow elastycznych
i zawartej w nich cieczy roboczej.



5. Zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie na drodze eksperymentalnej zastepczego
wspotczynnika $ci§liwosci cieczy 1 przewodu B c+p , oraz zastepczego modutu sprezystosci
objetosciowej cieczy i przewodu Ec+p. Zakres ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie zaleznosSci:

a)przyrostu objetosci przewodu od ci$nienia ttoczenia A V= f(Pt),

b) zastepczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy 1 przewodu elastycznego od
cis$nienia tloczenia Ec+p = f(pt),

¢) zastgpczego wspoOtczynnika $cisliwoscei cieczy 1 przewodu elastycznego od cisnienia
tloczenia pe+p = f(Pt),

przy zachowaniu statej temperatury cieczy podczas prowadzenia pomiaréw i doktadnym
odpowietrzeniu uktadu pomiarowego.

6. Schemat ukladu pomiarowego i sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia.

Schemat stanowiska pomiarowego przestawiono na rys.3. Na stanowisku zamontowany
jest badany przewod elastyczny 3. o wymiarach geometrycznych 1 = 320 mm (dtugosé
przewodu), d = 10mm ( nominalna $rednica wewnetrzna przewodu), Vo =25 cm®. Pompa z
napedem rgcznym 1 zapewnia mozliwo$¢ podania do uktadu wymaganej ilosci czynnika
roboczego i uzyskania ta drogag wymaganego cisnienia tloczenia pt, odczytywanego na
manometrze 9. Przyjety na stanowisku pomiarowym system zawordw odcinajacych 5,6,7,8
zapewnia realizacj¢ nastgpujacych funkcji w trakcie prowadzenia pomiarow:

- napetnienie komory roboczej pompy z napedem recznym (otwarty zawor 6 pozostate
zawory 5,7,8 zamknigte),

- podanie czynnika roboczego do uktadu, zapewniajacego uzyskanie wymaganego cisnienia
tloczenia pt, w uktadzie oraz w badanym przewodzie elastycznym ( zamknigte zawory 51 6
otwarte zawory7i8),

- wyzerowanie cisnienia ttoczenia pt panujgcego w uktadzie ( zamknigte zawory 6,7,8 otwarty
zawor 5),

- pomiar przyrostu objetosci cieczy A V w badanym przewodzie elastycznym 3 pod wptywem
zadanego ci$nienia tloczenia pt (zamknigty zwor 6,7 ; otwarte zawory 5,8).

Pomiar przyrostu objetosci przewodu elastycznego wraz z cieczg robocza AV dokonuje si¢

droga odczytu poziomu cieczy w menzurce pomiarowej przy wyzerowanym ci$nieniu w

uktadzie pomiarowym oraz po otwarci zaworu odcinajgcego 8. Przyrost objetosci AV, jest

wyznaczany jako réznica tych poziomoéw cieczy w menzurce. Odczyt przyrostu objetosci
przewodu wraz z cieczg robocza, umozliwia naniesiona na $ciance menzurki podziatka

(1 dzialka = 0,1 cm?® ). Dla zaloZonego zakresu pracy przewodu i procesu pomiarowego

nalezy przewidzie¢ 12 do 14 punktow pomiarowych, a wiec ci$nien ttoczenia.
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Rys.3.Schemat stanowiska pomiarowego.
7. Opracowanie wynikow pomiarow
Tabela 1
Lp pt Ap Lp Lk AL AV Vo | AV/IVo | Bc+p | Ectp
MPa Mpa | [dZ] [dZ] [dz] | cm?3 [ cm3 1/Mpa | Mpa

Wyniki pomiaréw nalezy wpisa¢ do tabeli pomiarowej nrl. Potrzebne do obliczen dane sa
nastgpujace:

— objeto$¢ poczatkowa przewodu Vo = 25cm 83,

— przyrost objetosci cieczy w przewodzie AV = AL*0,1 cm 3,

— poziom poczatkowy cieczy w menzurce Lp po wyzerowaniu ukfadu,

— poziom koncowy cieczy w menzurce po otwarciu zaworu odcinajgcego 8.

Otrzymane wyniki nalezy przedstawi¢ graficznie w postaci wykreséw:

AVIVo = f(pt) ; pc+p = f(pt) ; Ec+p = f(pt).

Sprawozdanie nalezy zakonczy¢ interpretacjg wynikdw obejmujgcg min. Wyjasnienie ewentualnych
rozbieznosci pomiedzy wartosciami rzeczywistymi / pochodzgcymi z pomiaréw/ a warto$ciami
teoretycznymi.



Wiadomosci uzupelniajace

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow uzyskuje si¢ charakterystyke odksztatcen
objetosciowych przewodu hydraulicznego w postaci zaleznosci wzglednych zmian

0
nieliniowa. Dla uzyskania stalej wartosci zastepczego modutu sprezystosci objetosciowe;j
przewodu hydraulicznego w okreslonym zakresie cisnien lub dla pewnej wartosci ci$nienia
przeprowadza si¢ linearyzacj¢ charakterystyki odksztalcen wzglednych za pomoca siecznej
lub styczne;j.

AV:
Vi

p [MPa]

Vi t(p),

0
r — krzywa doswiadczalna, k1, k2 — linearyzacja odpowiednio w punkcie B i w zakresie 0— Ps.

Zastepczy modut sprezystoSci objetoSciowej izotermiczny (przy stalej temperaturze)
przedstawia zalezno$¢:
E.ri =Cl9q;

gdzie: 1= 1 modut styczny, i = 2 modut sieczny

W normalnych obliczeniach operuje si¢ warto$ciami stycznymi, natomiast zawsze gdy trzeba
uwzgledni¢ w obliczeniach zmiany objetosci, stosuje si¢ wartosci sieczne



