UKLADY HYDRAULICZNE
I

Naped hydrauliczny — urzgdzenie stuzgce do przekazywania energii mechanicznej z miejsca

jej wytworzenia do miejsca napedzanego za pomocg cieczy.
Zasada dziatania napedow hydraulicznych oparta jest na prawie Pascala.

Prawo Pascala - jezeli na ptyn w zbiorniku zamknietym wywierane jest
cisnienie zewnetrzne, to (pomijajgc cisnienie hydrostatyczne) cisnienie
wewnatrz zbiornika jest wszedzie jednakowe i rowne cisnieniu
zewnetrznemu.
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W napedach hydraulicznych czynnikiem przenoszgcym energie ruchu jest ciecz.
W zaleznosci od sposobu przenoszenia ruchu napedy hydrauliczne dzieli sie na
dwa rodzaje:

* napedy hydrostatyczne, wykorzystujgce do przenoszenia ruchu przede
wszystkim energie cisnienia cieczy,

* napedy hydrokinetyczne, wykorzystujgce do przenoszenia ruchu przede
wszystkim energie kinetyczng cieczy.
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Biorgc pod uwage przecietne dane napedu hydrostatycznego, np.:

p= 20 MPa (cisnienie robocze),
v= 8 m/s (maksymalna predkosc¢ przeptywu cieczy),

p =900 kg/m3 (gestos¢ cieczy),

energia strumienia odniesiona do 1 m3 cieczy wyniesie:
P —AN. 10 3

E, =p=20-10°J /m

energia kinetyczna:

E,=0,5-p-v’=0,5-900-8"J/m’=28800 J /m°=28,8-10" J /m’
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Wszelkie uktady hydrauliczne dziatajg zgodnie z prawem Pascala,
ktore gtosi, ze w wyniku dziatania sity na ciecz pozostajgcg w spoczynku
zostaje wytworzone cisnienie, ktore rozchodzi sie rownomiernie we

wszystkich kierunkach | dziata zawsze prostopadle do scianek zwilzanegj
powierzchni.

PrzedstawiC je mozna w zapisie matematycznym zgodnie
z zaleznoscig

PZZ

gdzie: p - ciSnienie [Pa]; F- sita dziatajgca na ciecz [N]; A — powierzchnia [m?]

p=p-gh
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Wewnatrz stupa cieczy w danym naczyniu powstaje jeszcze cisnienie,
grawitacyjne spowodowane naciskiem masy cieczy na rozpatrywang
powierzchnie. Cisnienie to =zalezy od gestosci cieczy p [kg/m?],
przyspieszenia ziemskiego g [m/s?] i wysokosci stupa cieczy h [ml]. Cisnienie

to mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

p=p-gh
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Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze cisnienie to nie zalezy ani od ksztattu
naczynia w jakim sie ciecz znajduje, ani od rozpatrywanego pola
przekroju, tylko od wysokosci stupa cieczy.

Jednakze stosunkowo wysokie cisnienia stosowane w typowych uktadach
hydraulicznych (10-60 MPa), oraz niezbyt wielkie rozmiary zbiornikow,
udziat cisnienia grawitacyjnego jest w praktyce pomijany, gdyz jego
wartos¢ wywotana przez 11m stup oleju odpowiada cisnieniu okoto 0,1
MPa, a zatem dla wysokosci stupa oleju 1 m przy podanym cisnieniu
bedzie stanowito zaledwie 0,015...0,09 % cisnienia w zbiorniku.
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Kolejng regutg stosowang w uktadach hydraulicznych jest hydrauliczne
przetozenie sity.
Ponizej przedstawiono uklad hydrauliczny sktadajgcy obustronnie
potgczonych ttokowych cylindrow hydraulicznych.
Na skutek przytozenia do ttoczyska pierwszego cylindra sity F, zostaje w jego
komorze cisnienie statyczne p. Tak wiec cylinder 7 spetnia
Zaktadajgc, ze uktad dziata bez strat (n = 1), zgodnie z prawem Pascala
cylindrze bedzie rowniez panowato cisnienie p, ktore dziatajgc na
powierzchnie A2 wytworzy site F2, dziatajgcg na ttoczysko drugiego cylindra.
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Cisnienie p jest jednym z dwoch podstawowych parametrow charakteryzujgcych
uktad hydrauliczny.

Powstate cisnienie p nie zalezy tylko od parametrow pompy, ale od oporow ruchu
silnika, ktore muszg by¢ pokonane (czyli w omawianym przyktadzie od wielkosci
obcigzenia i czynnej powierzchni ttoka).

4,

A4,

F,=F,:




UKLADY HYDRAULICZNE - podstawy

Dodatkowo zaktadajgc niescisliwosc cieczy i brak przeciekow,
drogi obu ttokdbw sg odwrotnie proporcjonalne do ich powierzchni

h h
A= l=4,12 _V
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gdzie:

Q1 - natezenie przeptywu cieczy wypchnietej z komory pompy (wydajnos¢ pompy) [m3/s],

Q2 - natezenie przeptywu cieczy pobranej przez silnik hydrauliczny (chtonnos$¢ silnika) [m?3/s],
v1- predkosc¢ ttoka pompy [m/s],

v2 - predkosc ttoka silnika hydraulicznego [m/s].

Natezenie przeptywu jest drugim podstawowym parametrem charakteryzujgcym
uktad hydrauliczny.
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Zasada wzmachniania cisnienia

10



UKLADY HYDRAULICZNE - podstawy 1

W uktadach rzeczywistych wystepujg zawsze pewne straty energii zwigzane

z niedoskonatoscig zastosowanych urzgdzen technicznych.

Na straty mocy sktadajg sie straty:

e cisSnienia,
* objetosciowe (przecieki wewnetrzne),

* hydrauliczno-mechaniczne.
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Wartosci strat cisnienia w uktadach hydraulicznych zalezg od rodzaju przeptywu cieczy.
Rozroznia sie dwa rodzaje przeptywu cieczy

* laminarny, czyli uwarstwiony

 turbulentny, zwany inaczej burzliwym.
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Rodzaj przeptywu wyznacza sie na podstawie liczby Reynoldsa (Re), ktorej
interpretacje fizyczng stanowi stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci cieczy

gdzie:
— [kg]
p — gestosc cieczy ey
: . - m
v — Srednia predkosc przeptywu [?]
| — charakterystyczny wymiar dtugosci [m],
N-s ]

mB

n — wspoétczynnik lepkosci dynamicznej [
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Dtugosc¢ charakterystyczna | odpowiada srednicy hydraulicznej d,
ktorg wyznacza sie z zaleznosci:

=44

L
Gdzie:

A — powierzchnia przekroju przeptywu [m?],
Lzw — obwod zwilzony przekroju przeptywu [m].

Dla przewoddéw o przekroju kotowym dn = d

14



UKLADY HYDRAULICZNE - podstawy 15

Rodzaj przeptywu cieczy przyjmuje sie w zaleznosci od wartosci liczby Reynoldsa.

Wystarczy zatem zauwazyc, czy jest ona mniejsza, czy tez wieksza od krytycznej

liczby Rekr' | tak jezeli:
Re < Rey - przeptyw jest laminarny,

Re > Re, . - przeptyw jest turbulentny.

Dla przyktadu wartosc Re, . wynosi:

* dla gtadkich cylindrycznych rur metalowych 2300,
* dla gtadkich szczelin wspotsrodkowych 1100,
* dla okien dtawigcych cylindrycznych suwakow 260.
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Na catkowitg strate ciSnienia sktadajg sie:
* miejscowe straty cisnienia,

* liniowe straty cisnienia.

Miejscowe straty ciSnienia powstajg w miejscach lokalnych zaburzen przeptywu
(we wszystkich elementach dtawigcych), natomiast liniowe straty cisnienia
wystepujg na dlugosci przewodow ftgczgcych poszczegolne elementy
hydrauliczne.Wyznaczajgc straty lokalne nalezy uwzglednic wystepowanie tam
najczesciej przeptywu turbulentnego, dlatego tez strata cisnienia taczy sie z
cisSnieniem dynamicznym i wyznaczana jest z rownania Bernoulliego.
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Rownanie Bernoulliego opisuje zachowanie gestosci energii catkowitej na linii pradu.
(linia styczna w kazdym punkcie do kierunku predkosci czgstki ptynu.)

Rownanie Bernoulliego moze by¢ z pewng doktadnoscig stosowane
takze dla idealnych ptynow scisliwych. Rownanie to w ogolnosci ma
postac:

2
V

7+<I>+W=const

Gdzie:

® - energia potencjalna jednostki masy, ktérej w warunkach
ziemskich odpowiada

W - entalpia przypadajgca na jednostke masy (entalpia wtasciwa)

(energia jaka jest potrzebna do utworzenia uktadu gdy jest on tworzony w otoczeniu
prozni )


http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_potencjalna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Entalpia
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Z rownania Bernoulliego dla sytuacji przedstawionej na rysunku zachodzi prawidtowosc:

2 2
Myt 21 Y2y g P2
2+gh1+p_2+gh2+p

W rurze o mniejszym przekroju ciecz ptynie szybciej w zwigzku z tym panuje w nigj
mniejsze cisnienie niz w rurze o wiekszym przekroju.

Ciecz ptyngc w rurze o zmieniajgcym sie przekroju ma mniejsze cisnienie na odcinku, gdzie
przekroj jest mniejszy.
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W praktyce inzynierskiej wykorzystuje sie stablicowane wspotczynniki
lokalnych strat cisnienia ¢. Tak wiec zwigzek miedzy lokalnymi stratami
cisSnienia mozna zapisacC w postaci:

gdzie:

¢ - bezwymiarowy wspotczynnik lokalnych strat ci$nienia,
p - gestosc cieczy [kg/m3],

Q - natezenie przeptywu [m3/s],

A d- powierzchnia przekroju przeptywowego w rozpatrywanym elemencie [m2].
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Obliczanie strat objetosciowych prowadzi sie gtéwnie dla pomp i silnikow
hydraulicznych.

Sprawnos¢ objetosciowa wspotczesnych cylindrow hydraulicznych jest bardzo
wysoka i praktycznie przyjmuje sie jg jako rowng 1.

W teorii pomp wyporowych uzywa sie nastepujgcych podstawowych okreslen:

Wydajnos¢ rzeczywista pompy Qp [I/min] jest to objetosciowe natezenie
przeptywu cieczy dostarczane przez pompe.

Wydajnosc¢ teoretyczna (idealna) pompy Q,p jest to objetosciowe natezenie

przeptywu cieczy, jakie pompa dostarczataby, gdyby nie istniaty wewnatrz nigj
zadne przecieki, zwane stratami objetosciowymi.

Geometryczna objetoSC robocza pompy Vgp [m3/obr], nazywana w skrocie
objetoscig roboczg pompy, jest to objetosC cieczy dostarczanej teoretycznie
(z pominieciem strat objetosciowych) przez pompe na jeden obrot jej watu przy
cisnieniu ttoczenia rownym cisnieniu ssania.
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Q.= V.-n

e “gp "'p

gdzie: np - predkos¢ obrotowa watu pompy [obr/s],

Q,=Q,-Q,

gdzie:
Qop - natezenie przeptywu strat objetosciowych (przecieki itp.).
Sprawnosc¢ objetosciowa pompy ”vp WYnosi

Q, (@-q,) , @

o= 2 = = 1-2

Q, Q, Q,

Poniewaz sprawnosc objetosciowa pompy charakteryzuje jej straty objetosciowe,
mozna stagd wyznaczy¢ wydajnosc rzeczywistg pompy:

Qp - Vgﬂ Ny Mg
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W podobny sposob postepuje sie przy okreslaniu strat i sprawnosci
objetosciowej silnika hydraulicznego.

Okreslenia podstawowe dotyczgce silnikow hydraulicznych sg nastepujace:

e chtonnosc¢ rzeczywista silnika Q [m3/s lub I/min] jest to objetosciowe natezenie
przeptywu przez silnik,

« chionnos¢ teoretyczna (idealna) silnika Q, [I/min] jest to objetosciowe
natezenie przeptywu cieczy, jakie ptynetoby przez silnik, gdyby nie istniaty
wewnatrz silnika zadne przecieki, ani inne zjawiska powodujgce zwiekszenie
chtonnosci silnika,

 geometryczna objetos¢ robocza silnika Vgs [m3/obr], nazywana w skrocie
objetoscig roboczg silnika, jest to objetosSC cieczy przeptywajgcej teoretycznie
(z pominieciem strat objetosciowych) przez silnik w czasie jednego obrotu jego
watu.
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Ors == Vgs' N
Q.= Q.+ Q,_

Sprawnosc¢ objetosciowa silnika nvs wigze ze sobg chtonnos¢ rzeczywistg
| teoretyczna.

Qs _ (Q—Qo) _, Qo
Q. Q  Q

n\-s =




UKLADY HYDRAULICZNE - podstawy 25

Straty hydrauliczno-mechaniczne w pompie, silniku lub w cylindrze hydraulicznym
wywotywane sg sitami tarcia, ktore zalezg od cisnienia i predkosci.

Mozna je zapisaC jako sume momentow strat M
hydraulicznym:

«tr Powstatych w pompie i silniku

M., = M1+ Mz + M3 + My

gdzie:

M - staty moment oporu wynikajgcy z niedoktadnoSci montazu pompy i silnika,
M, - moment pochodzgcy od oporow tarcia mechanicznego, zalezny od roznicy
ciSnien na wejsciu i wyjsciu pompy i silnika,

M5 - moment pochodzgcy od oporow wywotanych lepkoscig cieczy,

M, - moment pochodzgcy od oporow wywotanych gestoscig cieczy.
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- APp- 9p
2r

gdzie:
App — przyrost cisnienia w pompie [Pa];

dp - objetosc cieczy wypompowana

przypadajgca na 1 obrét watu [m3].

M

Doy = pt _ 1

phm Mp Mstr
1+ —2—
[+ )

pt
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AD. -
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t
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gdzie:
ApS - spadek cisnienia cieczy w silniku [Pa];

q - objetosc cieczy pobierana przez silnik

przypadajgca na 1 obroét jego watu [m3].
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Sprawnosc¢ ogolna stanowi miare strat catkowitych uktadu hydraulicznego.
Jest ona iloczynem poszczegolnych sprawnosci.
Dla pompy i silnika hydraulicznego otrzymuje sie odpowiednio

Mo = Mo " Tlphm

Ns = TMsv " Mshm

Aby okreslic sprawnosc ogolng uktadu hydraulicznego n, nalezy
uwzglednic takze sprawnosc instalacji hydraulicznej n,, sktadajgcej sie z:
przewodow hydraulicznych, ztgczek, rozdzielaczy, zaworow, filtrow itp.

My = Mp=MNs" N

Sprawnos¢ instalacji hydraulicznej uwzglednia takze straty ciSnienia na
drodze pompa-silnik (cylinder) hydrauliczny.

pp_&p
Pp

?;":' =
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Majac wyznaczone poszczegolne sktadniki strat mozna wyznaczy¢ takze catkowitg
moc tracong w uktadzie hydraulicznym, ktora zostaje zamieniona na ciepto.

To ciepto musi zostac przyjete przez olej hydrauliczny zawarty w rozpatrywanym
uktadzie. CzescC ciepta przyjetego przez olej zostaje oddana do otoczenia, a czesc
pozostaje w uktadzie, podnoszgc temperature oleju o dang wartosS¢ powyzej
temperatury otoczenia.

Tak wiec moc pobierang przez pompe najprosciej jest wyznaczycC z zaleznosci:

Majgc obliczone moc pobierang przez pompe, oraz sprawnosc
0golng uktadu hydraulicznego, mozna wyznaczyc¢ catkowitg moc tracong
Ntr w uktadzie hydraulicznym

Nr = Ng' (1 A”u)

r
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