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Wstep teoretyczny
Straty w ukladach hydraulicznych
W uktadach hydraulicznych wystepuja nastepujace rodzaje strat:

— straty objetosciowe
— straty hydrauliczne:
= liniowe,
= miejscowe.

Straty objetosciowe to straty nat¢zenia przeptywu zwigzane z nieszczelno$ciami, czyli
przeplywem przez szczeliny. Wielko$¢ straty objetosciowej jest zalezna od rodzaju szczeliny
I jej potozenia w elemencie hydraulicznym. Szczelinowe straty objetoSciowe wyznacza si¢
wychodzac z podstawowego rownania przeptywu Naviera-Stokesa oraz z rdOwnania cigglosci
strugi. Strata objetosciowa wezta konstrukcyjnego w elemencie hydraulicznym jest okreslona
zaleznie od rodzaju szczeliny wedtug ogélnego zwigzku:
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gdzie: Ap — spadek cisnienia na szczelinie, pu - wspotczynnik lepkosci dynamicznej, X -
wspotczynnik proporcjonalno$ci zwigzany z geometrig szczeliny, np. dla szczeliny ptaskiej
0 nieruchomych $ciankach X = b3w/(121), gdzie b — odlegto$é miedzy $ciankami szczeliny,
| — dtugo$é szczeliny, w — szerokos¢ szczeliny.

Calkowitg strat¢ objetosciowa w elemencie hydraulicznym mozna wyznaczy¢ jako sume strat
natgzen wyplywu cieczy przez wszystkie szczeliny (wezty konstrukcyjne). Natomiast straty
objetosciowe w uktadzie hydraulicznym wyznacza si¢ jako sume¢ strat objetosciowych na
generatorze (pompie), uktadzie elementow hydraulicznych i odbiorniku (silniku, sitowniku
hydraulicznym).

Straty hydrauliczne to straty energii objawiajace si¢ spadkiem cisnienia. Straty przeptywu
dzieli si¢ na straty liniowe, obejmujace energi¢ rozproszona podczas przeptywu przez
prostoliniowe odcinki przewodow oraz straty miejscowe, obejmujace energie rozproszona
w miejscach lokalnych zaburzen przeptywu (zwanych oporami miejscowymi) takich jak
elementy oporowe (dysze, zwezki, zawory itp.) lub elementy ztaczne (kolanka, trojniki,
ztaczKi itp.).

Straty liniowe zaleza od rodzaju przeptywu. Dla przeptywow laminarnych (Re<2300)
warstwy cieczy maja rozne predkosci bezwzgledne, czyli przesuwajg si¢ wzgledem siebie, co
wymaga pokonania oporu wewnetrznego zgodnie z prawem tarcia lepkiego Newtona.
Pokonanie oporow wewnetrznych w cieczy podczas jej przeplywu przez przewdd
0 okreslonych wymiarach dokonuje si¢ kosztem zasobu energii transportowanej przez ciecz.
Przeptyw cieczy lepkiej przez przewod zwigzany jest z rozproszeniem czg$ci energii
zamienianej wskutek tarcia na cieplo. Mozna ja wyrazi¢ spadkiem ci$nienia, a wiec
zmniejszeniem energii potencjalnej zmagazynowanej w jednostce objetosci cieczy.

W przeptywie turbulentnym (Re>2300) roznice predkosci sgsiednich warstw cieczy sa bardzo
niewielkie. Z tego wzgledu wptyw tarcia spowodowanego lepkos$cig cieczy na strat¢ ciSnienia
jest mniejszy, natomiast ro$nie wptyw predkosci, gdyz straty w ruchu turbulentnym zwigzane
sg gtéwnie ze stratami energii kinetycznej czastek cieczy wymienianych pomigdzy warstwami
o roznych predko$ciach. Przy jeszcze wigkszych liczbach Re, a wiec przy przeptywie
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intensywnie turbulentnym wptyw lepkosci na straty ci$nienia znika zupelnie, natomiast
predkos¢ cieczy posiada znaczenie decydujace. Straty liniowe mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
[ v? (2)

Ap:)l.p.a.7

gdzie: A - wspotczynnik oporéw przeptywu, p- gestos¢ cieczy, d - srednica przewodu,
| -dlugos¢ przewodu, v - $rednia predkos¢ przeptywu w przewodzie.

Straty miejscowe sa spowodowane przeszkodami miejscowymi i sg nazywane takze stratami
na oparach miejscowych. Do przeszkdd miejscowych naleza: nagle zmiany przekroju
przewodu, zmiany kierunku utozenia przewodéw za pomoca tukow, kolanek i typowych
ztaczek katowych lub rozgaleznych oraz elementy sterujgce kierunkiem i natgzeniem
przeptywu oraz ci$nieniem w postaci rozdzielaczy i zawordw rdéznych typow. Spadek
ci$nienia na przeszkodzie miejscowej zalezy gléwnie od rodzaju, ksztaltu i wymiarow
geometrycznych przeszkody oraz od parametrow okreslajacych przeptyw czynnika, a takze od
stopnia jego wzburzenia na wejsciu do przeszkody. Strat¢ miejscowg oblicza si¢ z zaleznosci:

2 3
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gdzie: & — wspotezynnik oporu miejscowego, ktorego wartos¢ zalezy od rodzaju przeszkody,
p- gestos¢ cieczy, v - $rednia predkos¢ przeptywu za przeszkoda.

Metody ograniczenia strat mocy
Straty mocy w uktadach hydraulicznych wynikaja z powyzej opisanych strat objetosciowych
I hydraulicznych.

Przeanalizujmy straty mocy wystgpujace w ukladzie 1. W skrajnych potozeniach
rozdzielacza, straty mocy w uktadzie wynikaja z oporow miejscowych, liniowych oraz strat
objetosciowych na elementach. Straty mocy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

_Ap-AQ
60

AN (4)
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gdzie: Ap — straty hydrauliczne [MPa], AQ — straty objetosciowe [dm3/min].

Starty mocy beda najwicksze W potozeniu zerowym rozdzielacza, ze wzgledu na brak
mozliwosci odcigzenia pompy podczas przestoju odbiornika (uktad 1). W takiej sytuacji
pompa generuje ciSnienie wynikajace z nastawy zaworu maksymalnego, a cala moc
hydrauliczna jest tracona na przepompowanie cieczy z powrotem do zbiornika. Starta mocy
w tym przypadku wynosi:

_pQ (5)
AN === [kW]

gdzie: p — cisnienie w uktadzie za pompa [MPa], Q — natezenie przeptywu w linii sptywowej
[dm3/min].



Istnieje kilka sposobow odcigzenia pompy podczas przestoju odbiornika, a co za tym idzie
ograniczenia strat mocy w uktadzie hydraulicznym, m.in.:

1 - wlaczenie rownolegle do pompy dodatkowego rozdzielacza 2/2, ktory podczas
przesterowania umozliwia powrdt cieczy do zbiornika (uktad 2),

2 - zastosowanie rozdzielacza ze zwartymi drogami P i T w potozeniu naturalnym, czyli
Z tzw. polozeniem krotkiego obiegu (uktad 3); ten sposdb nie zawsze moze byc
stosowany z uwagi na strukturg uktadu hydraulicznego,

3 - zastosowanie zaworu przelewowego z odcigzeniem — ZPE (uktad 4); w praktyce
Z tych trzech wymienionych sposobow, ten jest najbardziej powszechny.

Zawor przelewowy z odciazeniem (ZPE)

Zawor przelewowy z odcigzeniem lub zawor przelewowy elektromagnetyczny ZPE sktada si¢
z zaworu maksymalnego posredniego dzialania oraz rozdzielacza czterodrogowego,
dwupotozeniowego, sterowanego elektromagnetycznie.

W celu zrozumienia zasady dziatania zaworu ZPE, przeanalizujmy najpierw dziatanie zaworu
maksymalnego posredniego dziatania (zaworu dwustopniowego). Na rys. 1 przedstawiono
konstrukcje zaworu (a) oraz symbol uproszczony i szczegdtowy (b). Zawor maksymalny
posredniego dziatania sklada si¢ z zaworu gtownego (1) z ttoczkiem glownym (3) i zaworu
sterujacego (2) z elementem regulacji ci$nienia (grzybek lub kulka obcigzona sprezyna).
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Rys. 1. Zawér maksymalny posredniego dzialania (Ponar Wadowice): a) konstrukcja, b) symbol
szczegolowy [1]

Ci$nienie w kanale P dziata na tloczek gléwny (3). W tym samym czasie, ci$nienie jest
doprowadzone przez kanaty sterujace (6) 1 (7) poprzez dysze (4) i1 (5) nad ttoczek gléwny po
stronie sprezyny (3) oraz pod kulke (8) zaworu sterujagcego. W momencie, gdy ci$nienie
w kanale P wzro$nie powyzej wartosci wynikajacej z nastawy zaworu sterujacego, kulka
przesunie si¢ w kierunku przeciwnym do dzialania sprezyny umozliwiajac odprowadzenie
strumienia przeptywu wewnetrznie przez kanal (13) do zbiornika lub w przypadku innej
konstrukcji zaworu, zewnetrznie przez dodatkowy kanat Y. Dysze (4) i (5) generuja roéznice



cisnien dzialajacych na ttoczek glowny (3), w wyniku ktorej ttoczek przesuwa si¢ w gore
otwierajac drogg przeptywu miedzy kanatem P i kanalem sptywowym T. Zawor maksymalny
moze by¢ rowniez przymusowo otwierany sygnatem X (15), doprowadzonym z zewnatrz.

Zasada dzialania zaworu ZPE jest podobna do dziatania zaworu maksymalnego posredniego,
z t3 roznicg, ze odcigzenie gtownego tloczka jest uzyskiwane przez przesterowanie
wbudowanego rozdzielacza 4/2. Konstrukcje ZPE wraz z symbolem uproszczonym
przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Zawér przelewowy z odciazeniem: konstrukcja i symbol hydrauliczny [1]

Wiaczajac elektromagnes rozdzielacza uzupetniajacego konstrukcje zaworu dwustopniowego,
dokonuje si¢ zwarcia ze zlewem komory pod grzybkiem (kulkg) zaworu pierwszego stopnia,
a wigc przymusowego otwarcia zaworu drugiego stopnia. Kanaly P 1 Z doznaja
bezposredniego polaczenia przy niewielkiej roznych ci$nien, wynoszacej ok. 0,3MPa. Taki
uktad stwarza mozliwo$¢ rozruchu pompy bez obcigzenia ci$nieniem lub prawie catkowitego
jej odcigzenia podczas dhuzszych przestojow odbiornika. W zalezno$ci od montazu
rozdzielacza, zawor ZPE moga by¢ normalnie obcigzony lub normalnie odcigzony.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobami odcigzania pompy wyporowej podczas
przestoju odbiornika hydraulicznego oraz wyznaczenie strat mocy w montowanych uktadach.



Schematy ukladow hydraulicznych

Uwaga: W kazdym z montowanych uktadéw nalezy podtaczy¢ odpowiednig lini¢ zlewowa do
menzurki w celu mozliwos$ci pomiaru nat¢zenia przeptywu.

Uklad 1
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny ukladu 1

Rys. 4. Schemat elektryczny ukladu 1



Uklad 2

N <

HE DX

L

1 |
L*M( MY v

Rys. 5. Schemat hydrauliczny ukladu 2
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Rys. 6. Schemat elektryczny ukladu 2



Uklad 3

Rys. 7. Schemat hydrauliczny ukladu 3
Schemat elektryczny jak dla uktadu 1.

Uklad 4
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Rys. 8. Schemat hydrauliczny ukladu 4
Schemat elektryczny jak dla uktadu 2.



Wytyczne do sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy opisa¢ dziatanie kazdego z ukladow oraz dokona¢ pordéwnania
uktadow biorgc pod uwage:

— stopien skomplikowania uktadu,

obstuge uktadu (sposéb sterowania),

— niezawodnos$¢ uktadu,

— energooszczedno$¢ uktadu na podstawie obliczonych strat mocy.

Podczas zaje¢ nalezy uzupetlni¢ dwie pierwsze kolumny tabeli pomiarowej mierzac czas
napetnienia si¢ okreslonej objetosci menzurki (np. 11) w neutralnym potozeniu rozdzielacza
oraz zanotowac wartosci ci$nienia w uktadach.

Na podstawie zmierzonych wartosci, nalezy wyznaczy¢ natezenie przeptywu cieczy
korzystajac z zalezno$ci:

_v (6)
Q_t

oraz wyznaczy¢ strate¢ mocy w kazdym z ukladow podczas przestoju odbiornika
hydraulicznego, korzystajac ze wzoru:

_Qp ©)
AN = 0

Sprawozdanie nalezy zakofczy¢ wnioskami.
Tabela pomiarowa

Lp. V [dm?] t [s] Q [dm?®min] p [MPa] AN [kW]

1
2
3
4
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