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Streszczenie

Producenci maszyn i urz dze  z nap dem hydraulicznym chc  mie  pewno , e ich wyroby 

b d  prawid owo dzia a y w ró nych warunkach atmosferycznych. Metoda opracowana przez 

autora, dzi ki której mo na okre li  zdatno  zespo ów hydraulicznych, w tym steruj cych,

uruchamianych w niskich temperaturach otoczenia, mo e by  w tym pomocna. 

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gda skiej przebadano  

w niskich temperaturach otoczenia (w warunkach szoku termicznego – zasilanie ozi bionych 

zespo ów hydraulicznych gor cym czynnikiem roboczym) wybrane zespo y steruj ce uk adów

hydraulicznych: zawór przelewowy UZPP16 firmy PONAR WADOWICE, rozdzielacze 

4WEH16C33/6AW220-50 firmy REXROTH i RE2510/101 firmy HYDROTOR, rozdzielacz 

proporcjonalny PVG 32 firmy SAUER DANFOSS, serwozawór 4WS2EM10 - 

45/20B2T315Z8EM firmy REXROTH. Wyznaczono wspó czynniki przejmowana ciep a od oleju 

do elementów hydraulicznych zespo ów steruj cych, które umo liwiaj  skorzystanie z metody 

symulacji komputerowej lub analitycznej wyznaczenia efektywnego luzu okre laj cego

prawid ow  lub nieprawid ow  prac . Zosta y wyznaczone obszary prawid owej i nieprawid owej

pracy zaworów w zale no ci od nat enia przep ywu oraz ró nicy temperatur pomi dzy gor cym 

olejem i ozi bionym rozdzielaczem. 

S owa kluczowe: nap dy hydrostatyczne, elementy steruj ce, procesy cieplne. 

EVALUATION OF ABILITY OF HYDRAULIC CONTROL COMPONENTS TO START

UP IN LOW AMBIENT TEMPERATURES 

The manufacturers of machines and devices of hydraulic drive want to have certainty that their 

articles will operate in different weather conditions. The worked out by R. Jasi ski method has 

been helpful to qualify the evaluation of ability of hydraulic components, also controls to start up 

in low ambient temperatures. 

In laboratory of Department of Hydraulics and Pneumatics of Gda sk University of 

Technology the chosen control hydraulic components systems have been tested in low ambient 

temperatures (thermal shock conditions). They were following components: electrically controlled 

directional spool valve RE2510 produced by HYDROTOR, electro-hydraulically controlled 

directional spool valve 4WEH16C33/6AW220-50 produced by REXROTH, proportional valve 

type PVG 32 produced by SAUER DANFOSS, pressure relief valve UZPP16 produced by 

PONAR WADOWICE, servo valve 4WS2EM10 - 45/20 B2T315Z8EM produced by REXROTH. 

The database, containing values of heat transfer coefficients, between oil and swilled element, 

dependent on oil velocity, for various hydraulic components, was created. On the basis of the data, 

it is possible to determine, by computer simulation or analytic method, the range of parameters (oil 

flow rate and temperature difference between oil and hydraulic component temperatures) for 

correct operation of hydraulic components (systems) in thermal shock conditions.  

The methods of analytic and computer simulation for determining the area of correct operation of 

the hydraulic component (system) in thermal shock conditions, might be very useful for designers 

to construct hydraulic components and systems for machines that work in low ambient 

temperatures. 

Keywords: hydrostatic drive, controls, thermal processes.

1. WST P

Rozruch zespo ów hydraulicznych w niskiej 

temperaturze otoczenia mo e si  odbywa  przy 

zastosowaniu zimnego lub te  gor cego czynnika 

roboczego, jakim najcz ciej jest olej hydrauliczny. 

Mo liwe s  nast puj ce przypadki uruchomienia 

uk adu hydraulicznego w niskich temperaturach 

(rys. 1): 
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1. wszystkie zespo y uk adu hydraulicznego 

maszyny roboczej w momencie rozruchu maj

tak  sam  nisk  temperatur  pocz tkow , tj.  

z uk adu zasilania p ynie czynnik roboczy  

o niskiej temperaturze do ozi bionych 

zespo ów steruj cych i wykonawczych; 

2. olej w zbiorniku jest rozgrzany, natomiast 

uk ad zasilaj cy, zespo y steruj ce

3. i wykonawcze ozi bione;

4. uk ad zasilaj cy ma temperatur  wy sz  ni

ozi bione zespo y steruj ce i wykonawcze; 

5. zespo y wykonawcze s  ozi bione natomiast 

uk ad zasilania i  zespo y steruj ce posiadaj

temperatur  wy sz .

W pierwszym przypadku (1) w momencie 

rozruchu ca y uk ad hydrauliczny w cznie z olejem 

posiada temperatur  równ  temperaturze otoczenia, 

natomiast w pozosta ych przypadkach rozruchu 

uk adów (2, 3, 4) olej tu  przed samym zasileniem 

ozi bionego zespo u jest podgrzewany do 

temperatury znacznie wi kszej ani eli temperatura 

otoczenia.

Proces nagrzewania hydraulicznego zespo u

steruj cego mo e przebiega  powoli z pozosta ymi 

zespo ami uk adu dla przypadku 1, podobnie  

z uk adem zasilaj cym dla przypadku 4 lub 

gwa townie dla przypadków 2 i 3. 

2. CEL BADA  ZESPO ÓW STERUJ CYCH
W NISKICH TEMPERATURACH 
OTOCZENIA 

Badania zespo ów uk adów hydraulicznych 

prowadzone w niskich temperaturach otoczenia 

maj  na celu poszerzenie wiedzy konstruktorów  

i producentów na temat ich wyrobów. Na podstawie 

wniosków wynikaj cych z uzyskanych wyników 

bada , mo na przeprowadzi  zmian  konstrukcji 

zespo u, zmieni  rodzaj materia ów elementów 

zespo u, a nawet przygotowa  odpowiedni

procedur  post powania podczas rozruchu 

ozi bionych zespo ów.

W uk adach hydraulicznych maszyn i urz dze

wyst puj  ró ne zespo y steruj ce, takie jak: 

zawory steruj ce kierunkiem przep ywu, zawory 

steruj ce ci nieniem i zawory steruj ce nat eniem 

przep ywu.

Cz sto spotykanym zespo em  

w hydraulicznych zaworach steruj cych jest para 

suwakowa: suwak – tuleja cylindryczna. Dlatego 

niezawodno  wspó pracy tych elementów wp ywa

na poprawn  prac  zaworu. Praca zaworu  

w warunkach szoku termicznego spowodowa

mo e nieprawid owe dzia anie pary suwakowej,  

a wi c i ca ego zaworu.

Niska temperatura wp ywa na: 

-czas reakcji suwaka zaworu na zadany sygna

(w zaworach ze sterowaniem elektrycznym, 

elektrohydraulicznym, hydraulicznym) wyst puje

wyd u ony czas reakcji, 

-wzrost oporów przep ywu wewn trz zespo u,

-wzrost si y potrzebnej do przesterowania suwaka  

z powodu wzrostu lepko ci oleju, 

-pogorszenie si  warunków smarnych pary 

suwakowej.

3. PRZYCZYNY NIEPRAWID OWEGO
DZIA ANIA ZAWORÓW W 
WARUNKACH SZOKU TERMICZNEGO 

Przep ywaj cy przez ozi biony zawór gor cy

olej (warunki szoku termicznego) powoduje jego 

nagrzewanie. Suwak posiadaj cy wielokrotnie 

mniejsz  mas  ni  korpus, a wi c i pojemno

ciepln  oraz w stosunku do korpusu du

powierzchni  stykaj c  si  z przep ywaj cym 

olejem, b dzie nagrzewa  si  szybciej. Wraz ze 

wzrostem temperatury suwaka, szybciej b d

zwi ksza y si  jego wymiary w stosunku do otworu 

w korpusie, co mo e doprowadzi  do znacznego 

zmniejszenia luzu. Jak wiadomo luzy te s  bardzo 

ma e ze wzgl du na przecieki a ograniczenie 

swobodnego rozszerzania wi e si

z powstawaniem du ych reakcji mi dzy

elementami. Powstan  znaczne si y tarcia 

utrudniaj ce, czy wr cz uniemo liwiaj ce ich 

przemieszczanie si  wzgl dem siebie. 

Efektywny luz (le) pomi dzy korpusem  

i suwakiem zale y od luzu monta owego (lm),

odkszta ce  spr ystych elementów rozdzielacza w 

wyniku oddzia ywania ci nienia ( lc), ró nicy

rozszerzalno ci cieplnej elementów rozdzielacza 

( lt):

tcme llll              (1) 

Na dzia anie rozdzielacza w warunkach szoku 

termicznego istotne znaczenie maj  w asno ci

materia owe poszczególnych elementów. Suwaki 

rozdzielaczy hydraulicznych wykonane s  ze stali, 

natomiast korpusy s  najcz ciej wykonane  

z eliwa. Wspó czynnik rozszerzalno ci liniowej 

dla eliwa wynosi 10,5 *10-6 1/K, stali 11*10-6 1/K 

[2, 4].  

Efektywny luz uwzgl dniaj c wp yw 

wspó czynników rozszerzalno ci liniowej mo na

obliczy :

Rys. 1. Cztery przypadki warunków 

uruchomienia uk adów hydraulicznych w niskich 

temperaturach otoczenia 
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00 TTDTTDlll ssskkkcme
   (2) 

gdzie: k, s - wspó czynnik liniowej 

rozszerzalno ci cieplnej korpusu i suwaka,             

To – temperatura pomiaru wymiaru liniowego 

elementów, Tk- temperatura korpusu,                     

Ts- temperatura suwaka, Dk – rednica otworu  

w korpusie, Ds.- rednica suwaka. 

Je eli warto ci wspó czynników liniowej 

rozszerzalno ci cieplnej suwaka i korpusu s  takie 

same lub przybli one mo na równanie 2 zapisa

w postaci: 

0TTDlll ssscme
             (3) 

Oddzia ywanie ci nienia na suwak i korpus 

powoduje ich odkszta cenie. Ci nienie wp ywa na 

zwi kszenie luzu. Im ci nienie jest mniejsze  

w kana ach rozdzielacza tym szybciej mo e doj

do wykasowania efektywnego luzu podczas 

zasilania go w warunkach szoku termicznego.  

Na podstawie przeprowadzonych oblicze

numerycznych, wp yw ci nienia na zmian  luzu jest 

mniej znacz cy ni  wyst pienie du ej ró nicy

temperatur wspó pracuj cych elementów (suwaka  

i korpusu). Obliczenia przeprowadzono dla 

rozdzielacza RE2510/101 ( rednica suwaka 18 

mm). Z tych oblicze  zmiany luzu wynika, e je eli

ró nica temperatur suwaka i korpusu rozdzielacza 

b dzie wynosi T=20 oC, to zmiana luzu wyniesie 

3,86 m. Dla wi kszej ró nicy temperatur 

T=45 °C, to zmiana luzu wyniesie 8,74 m. 

Natomiast oddzia ywanie ci nienia oleju (16 MPa) 

spowoduje zmian  luzu o 1,49 m.  

Je eli za o ymy, e odkszta cenia spr yste

elementów lc w wyniku oddzia ywania ci nienia

oleju s  niewielkie, to równie 2 mo na upro ci  do 

postaci:

00 TTDTTDll ssskkkme
   (4) 

Na zmian  luzu efektywnego ma wp yw 

warto  luzu monta owego (pocz tkowego) oraz 

ró nica temperatur (Ts( )-Tk( )) wspó pracuj cych

elementów (rys. 2). Zagro enie nieprawid owej

pracy jest tym wi ksze, im wi ksza jest ró nica

temperatur pomi dzy zasilaj cym gor cym olejem  

i zimnym rozdzielaczem.  

4. BADANE ZAWORY W NISKICH 
TEMPERATURACH OTOCZENIA 

W laboratorium Katedry Hydrauliki  

i Pneumatyki Politechniki Gda skiej przebadano  

w warunkach szoku termicznego nast puj ce

zawory [1, 3, 5-7]:

UZPP16  zawór przelewowy po redniego

dzia ania firmy PONAR WADOWICE, 

4WEH16C33/6AW220-50  rozdzielacz 

dwustopniowy firmy REXROTH, 

RE2510/101  rozdzielacz sterowany 

elektrohydraulicznie firmy HYDROTOR (rys. 3), 

PVG 32 – rozdzielacz proporcjonalny firmy 

SAUER DANFOSS (rys. 4). 

4WS2EM10 - 45/20B2T315Z8EM - serwozawór

firmy REXROTH (rys. 5). 

Badane zawory nale  do dwóch ró nych grup: 

rozdzielacze do zaworów steruj cych kierunkiem 

przep ywu, a zawór przelewowy do zaworów 

steruj cych ci nieniem. 

Rys. 3. Rozdzielacz RE2510/101 firmy Hydrotor 

T1, T2 – termopary umieszczone w suwaku 

T3, T7, T8 – termopary umieszczone w korpusie 

W urz dzeniach hydraulicznych cz sto stosuje 

si  rozdzielacze ze sterowaniem 

elektrohydraulicznym. Z tego powodu zosta y

przebadane ró ne konstrukcje zaworów 

hydraulicznych sterowanych elektrycznie.

Przebadane rozdzielacze suwakowe nale  do 

dwóch grup w zale no ci od pe nionej funkcji:

I - rozdzielacze s u ce do sterowania kierunkiem 

przep ywu - klasyczne (rys. 3),  

Rys. 2. Zmiana efektywnego luzu pomi dzy

suwakiem a korpusem ozi bionego rozdzielacza 

podczas zasilanego gor cym olejem 
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II - rozdzielacze proporcjonalne i serwozawory 
spe niaj ce dodatkowo rol  zaworów steruj cych

nat eniem przep ywu (rys. 4, 5). 

rednice suwaków rozdzielaczy PVG 32  

i RE2510/101 wynosz  18 mm. Luz pocz tkowy 

pomi dzy suwakiem i korpusem w rozdzielaczu 

PVG 32 wynosi 7 m, a w RE2510/101 6 m

(pomiary wykonano w Laboratorium Metrologii 

Politechniki Gda skiej).

Rys. 4. Rozdzielacz PVG 32 firmy Sauer Danfoss 

T1, T2- termopary umieszczone w suwaku 

T9, T10, T11, T12 termopary umieszczone  

w elementach nieruchomych rozdzielacza 

rednica suwaka badanego serwozaworu 

4WS2EM10 wynosi 6,495 mm, a luz pomi dzy

suwakiem a tulej  cylindryczn  korpusu 5 m. 

Rys. 5. Serwozawór 4WS2EM10 - 45/20  firmy 

Rexroth z czujnikami temperatury (termoparami)  

i ci nienia

5. STANOWISKO BADAWCZE 

Na podstawie opracowanej przez dr  

R. Jasi skiego metodyki [1-2] przebadano zawory 

w warunkach szoku termicznego. Badane zwory 

umieszczono w komorze niskich temperatur,  

w której osi gano temperatury do – 25 °C. Zawory 

by y zasilane gor cym olejem Total Azolla 46  

o temperaturze od 20 °C do 55 °C. W elementach 

nieruchomych (korpusach) oraz ruchomych 

(suwakach) zaworów umieszczono termopary do 

pomiaru temperatury.  

Mierzono temperatur , ci nienie oraz nat enie

przep ywu oleju w kana ach P, T, A, B zespo ów

steruj cych.

W korpusie rozdzielacza RE2510/101 (rys. 3) 

wykonano otwory, w których umieszczono 

termopary. Otwory pod termopary T7 i T8 znajduj

si  w jednej osi na ró nych g boko ciach blisko 

ród a przep ywaj cego oleju, natomiast otwór pod 

termopar  T3 oddalony jest od kana u przep ywu 

gor cego oleju. W celu przebadania suwaka 

wykonano dwa otwory pod termopary. Otwory 

wykonane s  osiowo, lecz na ró nych 

g boko ciach. Jeden z otworów znajduje si

w pobli u miejsca op ywu powierzchni 

cylindrycznych suwaka przez gor cy olej. Drugi 

znajduje si  przy powierzchni czo owej suwaka. 

Do przeprowadzenia pomiarów nagrzewania si

rozdzielacza PVG 32 wykonane zosta y otwory  

w suwaku i korpusie, w których umieszczono 

termopary. Ich rozmieszczenie przedstawia rysunek 

4. W suwaku zosta  wykonany otwór do po owy 

jego d ugo ci, w którym umieszczona zosta a

termopara T1 na ko cu otworu, za  termopara T2 

na pocz tku tego otworu. Termopary T9, T10, T11 

i T12 rozmieszczone zosta y w elementach 

nieruchomych rozdzielacza.  

W elementach nieruchomych serwozaworu 

4WS2EM10 - 45/20 umieszczono 11 termopar 

(rys. 5), dzi ki którym zobrazowano procesy 

nagrzewania w ró nych warunkach zasilania.

Czujniki ci nienia (rys. 5) umo liwi y poprzez 

pomiar ci nienia okre lenie czasu odpowiedzi na 

zadany sygna  i zmian  tego czasu wraz ze zmian

temperatury otoczenia. 

Zarejestrowane charakterystyki temperatury 

elementów zespo ów steruj cych pozwoli y na 

wyznaczenie wspó czynników przejmowania ciep a

od oleju do elementów zaworów. 

6. METODY OKRE LENIA OBSZARÓW 
PRAWID OWEGO
I NIEPRAWID OWEGO DZIA ANIA
ZESPO U HYDRAULICZNEGO W 
WARUNKACH SZOKU TERMICZNEGO 

Zarejestrowane charakterystyki podczas bada

eksperymentalnych nagrzewania elementów 

zespo ów hydraulicznych oraz opracowana 

metodyka obróbki danych umo liwiaj  ocen

zmiany luzu efektywnego w procesie rozruchu  

w warunkach szoku termicznego. 

Luz ten mo na wyznaczy  kilkoma metodami: 

eksperymentaln ,

analityczn

symulacji komputerowej. 

Metody te umo liwiaj  okre lenie prawid owej

lub nieprawid owej pracy zespo u (uk adu)

hydraulicznego.

Najkorzystniejsz  metod  ze wzgl du na 

skuteczno  oraz dok adno  okre lenia obszaru 

Termopary 

Czujniki 

ci nienia
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prawid owego dzia ania zespo u hydraulicznego  

w zale no ci od nat enia przep ywu (pr dko ci

obrotowej) oraz ró nicy temperatur oleju i zespo u

hydraulicznego jest metoda symulacji 

komputerowej. W celu przeprowadzenia oblicze

numerycznych nagrzewania elementów zespo ów

hydraulicznych niezb dne jest przyj cie

odpowiednich warunków. Jednym z nich jest 

wspó czynnik przejmowania ciep a od oleju do 

powierzchni nagrzewaj cych si  elementów (np. 

dla rozdzielacza RE2510/101 mo na go okre li  na 

podstawie rys. 6). 

7. PRZYK ADOWE WYNIKI 
PRZEPROWADZONYCH BADA
ROZDZIELACZA RE2510/101 

Rozdzielacz RE2510/101 przebadano  

w ró nych warunkach zasilania. Ogó em 

przeprowadzono kilkana cie serii pomiarowych. 

Ró nica temperatur mi dzy temperatur  oleju  

a pocz tkow  temperatur  zespo u mie ci a si

w granicach 40 ÷ 80 [°C]. W kilku przypadkach 

oprócz opó nionej reakcji przesterowania 

zauwa ono nieprawid ow  prac  rozdzielacza  

w warunkach szoku termicznego.   

W pocz tkowej fazie po uruchomieniu uk adu

w warunkach szoku termicznego wyst puje wzrost 

oporów przep ywu (wzrost ci nienia oleju)  

w rozdzielaczu, który spowodowany by  tym, i

pewna obj to  sch odzonego oleju znajdowa a si

w kana ach zespo ów hydraulicznych.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegów 

temperatur elementów nieruchomych i ruchomych 

(suwaka) wyznaczono rednie temperatury tych 

elementów. Na podstawie przebiegów temperatur 

wyznaczono tempa nagrzewania, a nast pnie

wspó czynniki przejmowania ciep a (rys. 6).

Wspó czynniki przejmowania ciep a dla 

korpusu i suwaka rozdzielacza RE2510/101  

w funkcji redniej pr dko ci przep ywu (w) mo na

wyznaczy  z zale no ci:

dla suwaka   - 4599,08,1198 wS
 [W/m2K]    (5)           

dla korpusu   - 4718,01,1222 wk
  [W/m2K]    (6)  

Na podstawie charakterystyk (rys. 6) lub 

zale no ci 5 i 6 mo na okre li  warto ci

wspó czynników przejmowania ciep a od oleju do 

elementów rozdzielacza, które umo liwiaj

skorzystanie z metody symulacji komputerowej 

okre lania luzu mi dzy suwakiem a korpusem 

rozdzielacza RE2510/101.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne procesu 

nagrzewnia rozdzielacza wykorzystuj c metod

elementów sko czonych (rys. 7).
Temp. 
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Rys. 7. Rozk ad pól temperatur w nagrzewaj cych

si  elementach rozdzielacza RE2510/101 

(temperatura pocz tkowa -9 0C, nat enie

przep ywu 10,6 dm3/min )w 72 sekundzie po 

zasileniu go olejem o temperaturze 45 °C 

Na podstawie oblicze  numerycznych procesu 

nagrzewania rozdzielacza dla nat enia przep ywu 

Q=30 [dm3/min] i pocz tkowej ró nicy temperatur 

Tol-R 55 °C, 60 °C i 65 °C mi dzy olejem  

a rozdzielaczem wykonano charakterystyki 

efektywnego luzu mi dzy wspó pracuj cymi 

elementami (rys. 8). 

Przy ró nicy temperatur Tol-R 65 °C (rys. 8) 

dochodzi do wykasowania luzu pomi dzy

suwakiem a korpusem i wyst puje nieprawid owa

praca.

Luz wyznaczony na postawie oblicze

numerycznych ma du  zgodno  z wynikami 

eksperymentu.  

Rys. 8. Efektywny luz pomi dzy suwakiem  

i korpusem rozdzielacza RE2510/101 dla 

temperatury pocz tkowej –15 °C, Q=30 [dm3/min]  

i ró nej warto ci Tol-R mi dzy olejem  

a rozdzielaczem 

8. PRZYK ADOWE WYNIKI 
PRZEPROWADZONYCH BADA
ROZDZIELACZA PVG 32 

Przeprowadzono kilkana cie serii 

pomiarowych badania rozdzielacza PVG 32, 

podczas których ró nica temperatur pomi dzy
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olejem a podzespo em by a w przedziale  

T=20÷75 K.

Jedno z bada  wykonano podczas przep ywu 

rozgrzanego oleju o temperaturze 53 ºC, nat eniu

przep ywu 36 dm3/min przez kana y sch odzonego

rozdzielacza o temperaturze -17 °C. Wyznaczono 

ró nic  temperatur pomi dzy suwakiem  

a korpusem. Wykorzystuj c równanie (1)  

i zak adaj c, e odkszta cenia suwaka i korpusu  

w wyniku oddzia ywania ci nienia s  niewielkie, 

wyznaczono efektywny luz pomi dzy tymi 

elementami (rys. 9). Na podstawie przebiegu 

efektywnego luzu (rys. 9) mo na stwierdzi , e nie 

dojdzie do zakleszczenia suwaka w korpusie 

rozdzielacza.

9.  PRZYK ADOWE WYNIKI 
PRZEPROWADZONYCH BADA
SERWOZAWORU 4WS2EM10 - 45 / 

20B2T315Z8EM 

Jednym z najistotniejszych osi gni

z przeprowadzonych bada  serwozaworu  

w warunkach szoku termicznego by o wyznaczenie 

charakterystyk wspó czynnika przejmowania ciep a

od oleju do elementów nieruchomych 

serwozaworu. Na rysunku 10 przedstawione s

dwie charakterystyki wspó czynnika przejmowania 

ciep a wyznaczone na podstawie bada

serwozaworu w uk adzie z si ownikiem i bez 

si ownika.
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Rys. 10. Wspó czynnik przejmowania ciep a od 

oleju do elementów nieruchomych serwozaworu 

(typu: 4WS2EM10 - 45 / 20B2T315Z8EM)  

10. PODSUMOWANIE

1. Zasadniczym czynnikiem konstrukcyjnym, 

decyduj cym o dopuszczalnych parametrach 

dzia ania zaworów w warunkach szoku 

termicznego, jest efektywny luz mi dzy

suwakiem a tulej  cylindryczn  korpusu. 

2. Zasilenie gor cym olejem, w sposób skokowy, 

zaworu w warunkach szoku termicznego 

powoduje zmian  luzu efektywnego na skutek 

ró nic w rozszerzalno ci cieplnej elementów.  

3. Eksploatacja rozdzielaczy w niskich 

temperaturach powoduje opó nienie reakcji na 

zadany sygna  steruj cy oraz wzrost oporów 

przep ywu oleju.  

4. Metod  symulacji komputerowej lub analityczn

mo na oceni  dzia anie zaworów hydraulicznych 

w warunkach szoku termicznego, dzi ki 

wyznaczonym wspó czynnikom przejmowania 

ciep a.

5. Wyniki bada  hydraulicznych zespo ów

steruj cych mog  by  wykorzystane przez 

in ynierów w konstruowaniu zaworów 

hydraulicznych i projektowaniu uk adów

hydraulicznych wykorzystywanych

w urz dzeniach i maszynach pracuj cych

w niskich temperaturach otoczenia. 
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Rys. 9. Efektywny luz w rozdzielaczu PVG 32

w funkcji czasu dla parametrów pocz tkowych: 

temperatura –17 °C, temperatura oleju  53 °C,  

nat enie przep ywu 36 dm3/min) 


