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Wykorzystanie pomiaru szybkosci spadku
cisnienia do oceny zaworow hydraulicznych

i cieczy hydraulicznych

Klaudiusz Klarecki

Wprowadzenie

W uktadach hydraulicznych stosowane s3 réznego rodzaju
zawory, dla ktérych istotnym wymogiem jest szczelno$¢. Nie
chodzi przy tym o brak przeciekéw cieczy hydraulicznej na
zewnatrz uktadu hydraulicznego - taki wymog musi spetniaé
kazdy element uktadu hydraulicznego.

W przypadku zawordw przez szczelno$é nalezy rozumied
brak przeptywu pomiedzy przytaczami, ktdre s3 w danym stanie
zaworu od siebie odseparowane. Na przyktad dla zaworu odci-
najacego prostego (zaworu kulowego) 2-drogowego szczelno$é
mozna rozwaza¢ w stanie zamknietym zaworu. W przypadku
typowych rozdzielaczy suwakowych mozna badaé szczelnosé
wiekszej liczby wariantéw par drog przeptywu. Uwaga: dla
zawordw hydraulicznych stosuje si¢ nazwe ,,droga przeptywu”
dla przytacza wlotowego lub wylotowego, przez ktore przepro-
wadzany jest strumien cieczy.

Szczelno$¢ odcigcia drdg przeptywu jest szczegdlnie istotna
w przypadku takich zawordw, ktére domyslnie sg przez uzyt-
kownikéw traktowane jako ,,bezprzeciekowe”. Zazwyczaj sa to
zawory: odcinajace proste (kulowe), dlawigce nastawne z funk-
cja odciecia przepltywu, zwrotne, zwrotne sterowane, rozdzie-
lacze gniazdowe i inne zawory hydrauliczne gniazdowe. Takie
przekonania uzytkownikéw sg skutkiem czestego nazywania
takich zaworéw ,bezprzeciekowymi” (leak-free valves) i rownie
czestego braku informacji ilosciowej o przeciekach w katalo-
gach producentdw.

Takie postepowanie producentéw zawordéw hydraulicznych
nie jest oczywiscie wynikiem ich ztej woli. Jest to raczej $wia-
dectwo trudnosci zwigzanych z pomiarem ekstremalnie matych
natezen przeplywu przeciekéw w sprawnych zaworach gniazdo-
wych. Zazwyczaj tak mate przeplywy podawane sg jako liczba
kropli w jednostce czasu przy zalozonym ci$nieniu lub réznicy
ci$nien pomiedzy drogami przeptywu. Nalezy przy tym zauwa-
zy¢, ze taka jednostka nie jest zwigzana z ukladem SI, co gor-
sza, objetos¢ jednej kropli jest réznie definiowana (od 0,05 do
0,1 cm?).

W artykule przedstawiono wstepne testy szczelnosci zawo-
réw hydraulicznych zrealizowanych inng metoda, oparta na
pomiarze zmian ci$nienia w przestrzeni zamknigtej badanymi
zaworami.

Zalozenia badania szczelnosci zaworéw metoda
pomiaru szybkosci spadku cisnienia

Badanie szczelno$ci oparto na pomiarze szybkosci spadku
ci$nienia w przestrzeni wypelnionej cieczg, ktdrej poltaczenie
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania teore-
tyczne oraz wyniki badan eksperymentalnych zwigzanych ze
spadkiem cisnienia w komorach zamknietych testowanymi
pod katem szczelnosci zaworami hydraulicznymi. Zauwa-
zono znaczne rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi
dla modelu matematycznego, w ktérym zatozono statg war-
tos¢ modutu sprezystosci objetosciowej cieczy hydraulicznej,
a rezultatami badan eksperymentalnych. Probujac wyjasnié
zaobserwowane rozbieznosci, utworzono nowy model matema-
tyczny opisujacy cisnienie w komorze zamknietej nieszczelnym
zaworem, zawierajgcej ciecz o liniowo zaleznym module spre-
zystosci objetosciowej od cisnienia. Wyniki symulacji z wyko-
rzystaniem zmodyfikowanego modelu matematycznego zblizaty
sie do wynikéw testow eksperymentalnych dla bardzo duzych
réznic pomiedzy wartosciami modutu sprezystosci objetoscio-
wej cieczy przy niskim i wysokim cisnieniu, co jest charaktery-
styczne dla cieczy zapowietrzonych (zawierajgcych pecherzyki
nierozpuszczonego powietrza). Poza testowaniem szczelnosci
zaworow, w artykule zaproponowano wykorzystanie metody
pomiaru szybkosci zmian cisnienia do wyznaczania zastep-
czego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy hydraulicznych
oraz szacowania ich zapowietrzenia.

El= Abstract: The article presents theoretical considerations
and the results of experimental tests related to the pressure drop
speed in closed chambers by hydraulic valves tested for leaks.
A significant discrepancy was observed between the results
obtained for a mathematical model in which a constant value
of the bulk modulus of the hydraulic fluid against the results of
experimental studies was assumed. Trying to explain the dis-
crepancies observed, a new mathematical model was created
describing the pressure in the chamber closed by a leaking valve,
containing a liquid with a bulk modulus linearly dependent of
pressure. The simulation results using a modified mathemati-
cal model approached the results of experimental tests for very
large differences between the values of the bulk modulus of the
liquid at low and high pressure, which is characteristic for aer-
ated liquids (containing bubbles of insoluble air). In addition to
valve leak testing, the article proposes the use of a method for
measuring the pressure drop speed to determine the replace-
ment bulk modulus of hydraulic fluids and to estimate their aer-
ation level.



napedy i sterowanie

ze zbiornikiem otwartym bylo odciete testowanym zaworem
(rys. 1). Z uwagi na zachowanie mozliwosci przeptukiwa-
nia przestrzeni wypelnionej ciecza oraz testowanego zaworu
celem usunigcia ewentualnego ich zapowietrzenia, bada-
nia przeprowadzono przy wykorzystaniu zmodyfikowanego
uktadu hydraulicznego (rys. 2). W ukladzie zmodyfikowanym
w istocie mierzony jest sumaryczny przeciek dwoch zaworéow
hydraulicznych.
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Rys. 1. Wstepna koncepcja uktadu do testowania szczelnosci zaworu (do

schematu przyjeto zawor dtawiacy z funkcja odciecia przeptywu)
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Rys. 2. Zmodyfikowany uktad do testowania szczelnosci zaworow -

umozliwia przeptukiwanie badanych zaworéw

Model fenomenologiczny analizowanego zjawiska

Wstepnie przyjeto, ze podczas testow szczelnosci beda spet-
nione nastepujace warunki:

przecieki na testowanym zaworze bedg mialy charakter prze-

plywu laminarnego;

ciecz robocza bedzie miala stalg temperature;

ciecz robocza bedzie miata staly modul sprezystosci

objetosciowej;

objetos$¢ przestrzeni napelnionej ciecza robocza pod cisnie-

niem bedzie stata;

na przyfaczu wylotowym badanego zaworu panuje ci$nienie

atmosferyczne.

Dzigki przyjetym zalozeniom mozna bylo opracowaé pro-
sty model matematyczny wiazacy ze sobg przecieki i zmiane
ci$nienia w zamknietej objetosci cieczy roboczej. Przyjmujac
w badanym zaworze przeplyw laminarny cieczy o stalej tem-
peraturze, a tym samym i stalej lepko$ci dynamicznej, mozna
zapisa¢ zwigzek pomiedzy ci$nieniem p cieczy w przestrzeni
zamknietej zaworem o oporze hydraulicznym Ry a natezeniem
przeplywu strumienia przeciekéw Q jako:

o="L (1)

Jednocze$nie mozna zapisaé zwigzek pomiedzy objetoscia
cieczy wyprowadzong przeciekami Vi z przestrzeni Vj a ci$nie-
niem jako:

y, =2t )

Dla ufatwienia zapisu mozna wprowadzi¢ do zaleznosci (2)
pojemnos¢ hydrauliczng (kapacytancje) Cp, réwna:

Vi,
C, =2 ©
Chwilowe natezenie przeciekéw Q mozna zapisac tez jako:

dv,

==

(4)

Sprowadzajac zaleznos$ci (1-4) do jednego réwnania, po roz-
dzieleniu zmiennych otrzymujemy:

dv, i

VL B RHCH (5)

Rozwigzaniem réwnania (5) dla dodatkowej objetosci cieczy
roboczej Vio skompresowanej w przestrzeni Vo pod ci$nieniem
poczatkowym pg jest:

~t

V.=V e ©)

gdzie:
V1 - objetos¢ wycieku przez testowany zawor z przestrzeni Vo
W czasie f.
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Korzystajac z zaleznosci (6), mozna znalez¢ zalezno$¢ opi-
sujaca zmiany ci$nienia cieczy w przestrzeni Vo podang jako:

—t
Rl )

P=D, €

Nalezy zauwazy¢ pelng analogie pomiedzy powyzszymi roz-
wazaniami i wynikami przestawionymi w pracy [1], a takze
przypadkiem ukladu elektrycznego z obwodem Rc (rys. 3).
Zawér dlawigcy mozna zastgpi¢ rezystorem o opornosci R,
a przestrzen zawierajacg ciecz pod ci$nieniem mozna zastapic
kondensatorem o pojemnosci C. Dla takiego ukladu napiecie
na okladkach kondensatora w czasie roztadowywania przez
zwarcie rezystorem mozna zapisaé jako:

—t

U=U,-e"“ (8)

Przyjmujac wartosci liczbowe dla wielkoéci ci$nienia
poczatkowego po, objetosci Vo przestrzeni wypelnionej ciecza
o module sprezystosci objetosciowej B roztadowywanej przecie-
kami przez zawdr o oporze hydraulicznym Ry, wykonano szkic
przebiegu ci$nienia podczas roztadowywania (rys. 4).

Badania eksperymentalne

Rozwazania teoretyczne postanowiono zweryfikowaé bada-
niami, w ktérych ciecz hydrauliczna zamykana byla zaworami:

dlawigcymi z funkcjg odcinania typu DV-06 (2 szt.);

zwrotnymi obcigzonymi typu RV-06 (3 szt.);

odcinajacymi prostymi (kulowymi) typu KHB (3 szt).

Do badan przyjeto olej hydrauliczny HM46, ktérego tem-
peratura wynosita 30 £1 [°C]. Jako przestrzen, w ktérej byta
zamykana ciecz hydrauliczna przez testowane zawory, przyjeto:

waz elastyczny 1SC DN8 o dlugosci 1,2 m wraz z niezbed-

nymi szybkozlaczami suchoodcinajacymi;

dwa weze elastyczne 1SC DN8 o diugosciach 1,2 m wraz

z niezbednymi szybkozlaczami suchoodcinajacymi;

stalowy kolektor wraz z niezbednymi szybkozlaczami

suchoodcinajagcymi.

Objetosci komoér zamykanych zaworami wynosity
odpowiednio:

73 cm? dla testow z jednym wezem 1SC DNOS;

133 cm? dla testéw z dwoma wezami 1SC DNOS;

53 cm? dla testow z grubosciennym kolektorem stalowym.

Badania prowadzono w ukladzie zbudowanym wg rys. 2, co
oznacza, ze testowano sumaryczny przeciek dwdch zaworéw.
Przed kazdym pomiarem realizowano przeptukiwanie komory

Tabela 1. Zapis przetestowanych kombinacji zaworéw
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Rys. 3. Przykiad uktadu z obwodem RC jako analogia elektryczna dla
uktadu hydraulicznego
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg cisnienia w komorze zamknietej nieszczel-

nym zaworem

z cieczg hydrauliczng wraz z testowanymi zaworami, otwierajac
przez nie przeplyw od zasilacza hydraulicznego na minimum
dwie minuty.

W tabeli 1 podano kombinacje dwdch jednocze$nie testo-
wanych zaworéw wraz z nazwami plikow z zarejestrowanymi
przebiegami ci$nienia.

Zarejestrowane przebiegi ci$nien pokazano na rys. 5-8.

Przedstawione przebiegi ci$nien cieczy hydraulicznej
w komorach zamknietych badanymi zaworami sg zblizone

Nazwa pliku z danymi Oznaczenie zaworu na wlocie komory
ROILILLOWVINL DV-0611 RV-061 RV-0611 RV-0611I KHBI KHBII KHBIII
DV-061 307 (waz) ) 308 (waz) ) 309 (waz) ) 310 (waz) ) 311 (waz) ) 312 (waz) ) 313 (waz) '
.% e $ > 321 (2xwaz) 319 (2xwaz) 320 (2xwaz) | 318(2xwaz) 317 (2xwaz) 316 (2xw3z) 315 (2xwaz)
§ g E g DV-0611 325 (stal) 322(2xwaz) | 323(2xwaz) | 324(2xwaz)
5 %22 [kmBn 326 (stal) 328 (stal)
KHBIII 327 (stal)
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do wynikéw rozwazan teoretycznych opisanych zaleznoscia
(7) i zilustrowanych rys. 4. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
to, ze jedynie dla zaworéw zwrotnych typu RV-06, zamykajg-
cych z jednej strony polaczone szeregowo dwa weze 1SC DN8
o dlugosci 1,2 m kazdy (pliki 318 - 320), otrzymano przebiegi
ci$nien niemal dokltadnie odpowiadajace oczekiwaniom.

W celu poréwnania wplywu objetosci komory, w ktérej
zamknieta jest ciecz hydrauliczna pod ci$nieniem, na rys. 9
zestawiono przebiegi otrzymane dla komoér zamknigtych
dwoma zaworami dlawigcymi DV-06.

Poniewaz pokazane przebiegi otrzymano dla tych samych
zawordw, to mozna przyjaé, ze warto$¢ oporu hydraulicznego
Ry byta dla kazdego pomiaru taka sama. Zatem zauwazalne roz-
nice wynikajg z réznych wartosci pojemnoéci hydraulicznych
Crx komo6r zamknietych zaworami DV-06.

W przypadku komory w postaci kolektora stalowego szyb-
kos¢ spadku ci$nienia jest znacznie wigksza, a sam przebieg
ma ksztalt bardziej zblizony do przebiegu wykfadniczego wg
zaleznosci (7) (patrz rys. 9). Jednocze$nie nalezy tez zauwazy¢,
ze przebiegi ci$nien podczas testow dla komory w postaci kolek-
tora stalowego, pokazane na rys. 7 i 8, niemal we wszystkich
przypadkach nie odpowiadaja dokladnie przebiegowi wyktad-
niczemu. Jedynie podczas pomiaru oznaczonego ,,325”, w czasie
ktdrego kolektor stalowy byl zamkniety zaworami dtawigcymi
DV-06, mozna méwié o przebiegu niemal wyktadniczym (kwa-
drat wspélczynnika korelacji R? = 0,9964).

Reasumujac, na podstawie analizy przebiegéw pokazanych
narys. 7, 8, a zwlaszcza 9 mozna postawi¢ dwie tezy. Pierwsza
z nich jest trywialna:

Sztywnos¢ $cianek komory ma wplyw na szybko$¢ spadku

ci$nienia zamknietej w niej cieczy.

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [2] mozna przy-
ja¢, ze w przypadku grubo$ciennych zbiornikéw stalowych
(i wykonanych z innych materialéw o zblizonym do stali
module Younga) mozna przyja¢, ze zastepczy modul sprezy-
sto$ci objetosciowej jest rowny modutowi sprezystosci objeto-
$ciowej cieczy”

Druga teza, ktéra moze objasni¢ réznice pomiedzy wyni-
kami badan eksperymentalnych a rozwazaniami teoretycznymi,
brzmi:

Niewyktadniczy przebieg ci$nienia cieczy zamknietej w nie-

szczelnej komorze jest spowodowany zmiennoscig modutu

sprezystosci objetos$ciowej cieczy.

Wplyw sztywnosci $cianek komory zawierajacej ciecz hydrau-
liczng wynika z jej wplywu na zastepczy, tj. uwzgledniajacy
sprezyste odksztalcenia $cianek komory, modut sprezystosci
objetosciowej cieczy. Rozwazania dotyczace tego problemu
opisano w [2], przy czym autor skupil sie¢ w szczeg6lnosci na
predkosci propagacji dzwieku w cieczy wynikajacej z warto$ci
zastepczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy.

Analiza wplywu zmiennosci modutu sprezystosci
objetosciowej na przebieg ci$nienia cieczy
hydraulicznej zamknietej w nieszczelnej komorze
Celem wyjasnienia rozbiezno$ci pomiedzy wynikami roz-
wazan teoretycznych a rezultatami badan eksperymentalnych
postanowiono zmodyfikowal przyjete poczatkowo zatozenia.
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Rys. 9. Przebiegi cisnien w przyjetych komorach zamknietych zaworami
DV-06 (dodano wyktadnicze linie trendu)

Zgodnie z [3] nalezy zauwazy¢, ze przyjecie stalej warto$ci
modutu sprezystosci objetosciowej w zakresie cisnien od ok.
10 MPa do niemal ci$nienia atmosferycznego moze by¢ nie-
uzasadnione. Dla stalej temperatury mineralnego oleju hydrau-
licznego HM46 na podstawie [3] i [5] mozna przyja¢ liniowa
zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem a modulem sprezystosci
objetosciowe;j.

Do tworzenia nowego modelu matematycznego przyjeto wiec
nastepujace zalozenie:

Modut sprezystoéci objetosciowej liniowo zalezy od ci$nienia

cieczy hydraulicznej, przy czym dla ci$nienia atmosferycz-

nego jego warto$¢ wynosi By, a dla ci$nienia p; przyjmuje

warto$¢ Bi.

Na podstawie powyzszego zalozenia mozna zapisaé zalezno$¢
pomiedzy modulem sprezysto$ci objeto$ciowej cieczy hydrau-
licznej B a ci$nieniem p jako:

B, - B,
B=—"—""9p+B, €
b
Dla ulatwienia zapisu postanowiono zapisaé zaleznos¢ (9)
jako:

B=a-p+b (10)
przy czym:
a= B, - B,
D (11)
b=B,

Biorgc pod uwage zalezno$ci (2), mozna zapisaé zwigzek
pomiedzy zmianami ilo$ci cieczy dV zamknietej w przestrzeni
o objetosci Vo a ci$nieniem p jako:

a__dp
v, B (12)
Po przeksztalceniu z uwzglednieniem (10) i wyeliminowaniu
modutu dla utatwienia zapisu mozna przyja¢é:
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qv =P 13)
ap+b
Korzystajac z (5), mozna zatem zapisaé:
Vodp
ap+b  p
TR, &
Po rozdzieleniu zmiennych:
dp_ a-dt
a
Wynikiem catkowania réwnania (15) jest:
a b a
—|Inp-In| p+—||+C =~ t 16
b [ i (p a J:| R,V 1)

Po przeksztalceniu réwnania (16) otrzymaé mozna postac:

C_RbV
e H"0
bp=——""""

C- t
RV

t

(17)

l1-e

Stala catkowania C mozna wyznaczy¢, przyjmujac, ze ci$nie-
nie cieczy ma w chwili t = 0 warto$¢ ppocz:

b€
ppm'z a l—ec
C=In I)ly& (18)
;+ ppocz

W celu wstepnej weryfikacji zaleznosci (17) wykonano obli-
czenia przebiegéw ci$nienia w komorze o objeto$ci zawierajacej
olej hydrauliczny dla podanych wartosci liczbowych (wartosci

reklama

By i By przyjeto na podstawie [3]):
ppocz =10 MPa,

Vo =100 cm?;
By =1,5 GPa;
B = 1,61 GPa;
p1=10 MPa;

Ry =1,8E + 16 Pa-s/m? (co odpowiada przeptywowi 10cm?

w czasie 30 minut przy roznicy ci$nien 10 MPa).

Wryniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 10, przy
czym dla poréwnania pokazano przebiegi otrzymane dla
zmiennego modulu sprezysto$ci objeto$ciowej oraz stalych
warto$ci, rownych odpowiednio By i Bi.

Jak tatwo zauwazy¢, wyniki przykladu liczbowego charak-
teryzuja sie:

niewielkimi réznicami pomiedzy przebiegami ci$nienia, co

jest spowodowane zblizonymi warto$ciami moduldéw sprezy-

stosci objetosciowej w analizowanym zakresie cisnien;
zblizonym do prostoliniowego ksztaltem przebiegu cisnienia
otrzymanego dla zmiennego modutu sprezystosci objeto$cio-
wej na wykresie z logarytmiczng podziatka osi ci$nien (co
oznacza niemal wykladniczy spadek ci$nienia).

Aby wyjasni¢ ksztalt przebiegdéw z rys. 5-10, postanowiono
przyja¢ w obliczeniach wiekszy zakres zmiennosci modutu spre-
zystosci objeto$ciowej cieczy. Duze zmiany warto$ci modutu
sprezystosci objeto$ciowej cieczy obserwuje sie w przypadku
jej zapowietrzenia, nawet nieznacznego (patrz [4]).

Przyktadowo, przyjmujac 0,15% zapowietrzenie cieczy
hydraulicznej, za [4] mozna w zakresie ci$nien 0,5-10 MPa

przyjac:
Bo =300 MPa;
B; = 1600 MPa.

Natomiast zaktadajac az 5% zapowietrzenie, wg [5] w zakresie
ci$nien 0,1-10 MPa mozna zalozy¢:

Bo =0,1 MPa;

B = 1450 MPa.

Dla tak zmodyfikowanych danych obliczone przebiegi ci$nien
pokazano narys. 11.

Z przedstawionych na rys. 11 przebiegdéw jednoznacznie
wynika, ze nawet niewielkie zapowietrzenie cieczy hydraulicz-
nej moze by¢ przyczyna niewykladniczego przebiegu cisnienia
cieczy zamknietej w nieszczelnej komorze.
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Rys. 10. Obliczone dla przyktadu liczbowego przebiegi cisnienia
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Rys. 11. Przebieg ci$nienia wyznaczony dla cieczy hydraulicznej z zapo-

wietrzeniem i bez

Mozliwosci wykorzystania metody
Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystana nie tylko

do prostego testowania szczelnosci zaworéw hydraulicznych.

Znacznie ciekawsze wydaje sie to, Ze umozliwia ona réwniez
wyznaczanie:
stycznego modulu sprezystosci objetosciowej cieczy dla
wybranej wartosci ci$nienia;
wplywu sztywnosci $cianek komory zamykajacej ciecz na
modut sprezystosci objetosciowej cieczy.

Tabela 2. Stosunki zastepczych modutéw sprezystosci cieczy HM46

W zakresie ci$nien nieprzekraczajacych ok. 10 MPa mozna
réwniez podja¢ probe wykorzystania metody do oszacowania
stopnia zapowietrzenia cieczy hydraulicznych.

Wyzej wymienione zastosowania wymagaja jednak uzycia
zaworu (zaworéw) o znanym oporze hydraulicznym.

Przyktad opracowania wynikéw z rys. 9.

Zalozono, ze przy malych zmianach ci$nienia wystepujacych
w czasie od to = 0 s do f; = 20 s mozna przyja¢ stalg warto$é
modulu sprezystosci objetosciowej. Jednoczesnie wyznaczone
w tym przedziale czasowym proste regresji moga wystarczajaco
dokladnie przybliza¢ styczne w punkcie fo.

Ogodlne réwnanie stycznej dla zaleznosci (7) w punkcie
A (ta, pa) mozna opisa¢ wzorem:

4 4

-eftucn (t—tA)+p0~eR”C“ (19)

N )
d R,Cy

Dla czasu t4 = 0 zalezno$¢ (19) sprowadza sie do:

4
= t+ 20
p R,C, Py (20)
Podstawiajac w miejsce kapacytancji hydraulicznej Cy zalez-
no$¢ (3), otrzymano:

-pyB
:—-t—l—
PE (21)

Stosujac do testéw przy stalej wartosci ci$nienia po ten sam
zawor (zawory), mozna przyjaé stalg warto$¢ oporu hydrau-
licznego Ry i stad dla ilorazu wspoétczynnikéw kierunkowych
prostych regresji mozna przyjac¢ zalezno$¢:

ﬁ:_Po’BI ._RH'VII _ Vi B,

a, Ry V., py-By V,-By (22)
ﬁ_au'Vu

B, a, -V,

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci moduléw sprezystosci cieczy
wyznaczane eksperymentalnie sg zawsze wartosciami zastep-
czych moduléw sprezystosci objetosciowej, obejmujacymi
réwniez wplyw odksztalcen sprezystych naczyn, w ktérych
zamknieto ciecze podczas testow.

Wspétczynnik
c 3 kierunkowy prostej Wzgledna objetos¢ W;gledny' Wzglec!ny mo <?u1
Objetosé komory [cm?] ! . wspotczynnik sprezystosci
regresji w przedziale komory el e
0-20s
1waz 1SC DN8 73 -0,16156 1 1 1
2 weze 1SC DN8 133 -0,08552 1,83 0,529 097
Kolektor stalowy 53 -0,12021 0,73 0,744 0,55
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Korzystajac z zalezno$ci (22) oraz znajomosci objetosci
komor wypelnionych cieczg, wyznaczono stosunki zastepczych
moduléw sprezystosci oleju HM46 zamknietego w wezach ela-
stycznych i kolektorze stalowym zaworami dtawigcymi DV-06
dla cié$nienia po wynoszacego 10 MPa (rys. 9). Wartosci licz-
bowe poréwnania wyznaczone dla ci$nienia poczatkowego po
10 MPa i siecznej w przedziale czasu od 0 s do 20 s zamiesz-
czono w tabeli 2. Warto$ci wzgledne odniesiono do przypadku
komory w postaci jednego weza elastycznego 1SC DN8.

Wyniki zamieszczone w tabeli 2 wydaja si¢ by¢ niejedno-
znaczne. Z jednej strony potwierdzaja ogélnie znany fakt, ze
dlugos¢ przewodu nie ma wpltywu na wartos¢ zastepczego
modulu sprezystosci objetosciowej zamknietej w nim cieczy.
Z drugiej strony otrzymano drastycznie niski zastepczy modut
sprezystosci objeto$ciowej cieczy HM46 zawartej w kolektorze
stalowym w poréwnaniu z t3 samg cieczg zamknieta w jedno-
oplotowym wezu elastycznym. Zdaniem autora niska warto$¢
zastepczego modutu sprezystosci objetosciowej cieczy HM46
zawartej w kolektorze stalowym wynika z wigkszego jej zapo-
wietrzenia. Z uwagi na bardziej ztozong geometri¢ kanatow
wykonanych w kolektorze stalowym byt on trudniejszy do
odpowietrzenia przyjetg procedurg przeptukiwania komory
przed realizacjg pomiaru.

Podsumowanie
Przedstawione w artykule rozwazania teoretyczne oraz

wyniki badan eksperymentalnych moga by¢ wykorzystane

praktycznie do:

o szybkiego badania zalezno$ci modutu sprezystosci objeto-
$ciowej cieczy w zaleznosci od ci$nienia;

o szybkiego badania wplywu materiatu i postaci komory na
zastepczy modul sprezystosci objeto$ciowej zamknietej
w niej cieczy, np. w celu poréwnania réznych przewodéw
hydraulicznych;

e oszacowania stopnia zapowietrzenia cieczy hydrauliczne;.
Poza tym, tak jak to przedstawiono w [1], mozna je wykorzy-

sta¢ do oceny przeciekéw w zaworach hydraulicznych.

reklama

Nalezy podkresli¢ prostote realizacji testow eksperymen-
talnych wymagaja one jedynie rejestracji przebiegu ci$nienia
w komorze zawierajacej ciecz. Jako pewng wade metody nalezy
uzna¢ konieczno$¢ utrzymywania stalej temperatury: cieczy,
$cianek komory (przewoddw) i zaworéw zamykajacych komore.
Nalezy réwniez doda¢, ze przedstawione wyniki badan ekspery-
mentalnych stanowig dopiero wstepna prébe zbadania omawia-
nego zjawiska. W ramach dalszych prac podjete zostang proby
dla innych przewodéw (rury stalowe bez szwu, weze dwuoplo-
towe i inne). Niezbedne bedzie réwniez podjecie proby nieza-
leznego od wymienionej metody sposobu wyznaczania stopnia
zapowietrzenia cieczy hydraulicznej.

W nastepnej kolejnosci nalezy podjaé prace nad utworze-
niem modelu zjawiska przeciekéw dla zapowietrzonej cieczy
w dowolnym przedziale ci$nien.
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