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Streszczenie

Podczas eksploatacji uk adów hydraulicznych w niskich temperaturach otoczenia powstaje 

ca y szereg trudno ci ich prawid owego dzia ania. Mo e wyst pi  mi dzy innymi przypadek 

rozruchu wych odzonych podzespo ów steruj cych i wykonawczych zasilanych olejem (nawet 

gor cym) o temperaturze przewy szaj cej temperatur  podzespo u. Nag y dop yw gor cego oleju 

do ozi bionego podzespo u hydraulicznego (np. rozdzielacza czy silnika) powoduje tzw. „szok 

termiczny”, któremu towarzyszy niejednakowe nagrzewanie si  elementów tego podzespo u w 

czasie, wskutek ró nych cech konstrukcyjnych i w asno ci materia owych. Przebieg temperatury 

poszczególnych elementów podzespo u hydraulicznego wywo any warunkami szoku termicznego 

jest ró ny. Powoduje to ró n  w czasie rozszerzalno  ciepln  elementu podzespo u wp ywaj c na 

wielko  luzów w procesie przej ciowym i mo e wywo a  nieprawid ow  prac  ca ego uk adu

hydraulicznego. 

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

PERFORMANCE OF HYDRAULIC CONTROL SYSTEMS FED WITH HOT WORKING 

FLUID IN LOW AMBIENT TEMPERATURES 

Abstract: 

Many problems may be encountered when hydraulic systems are operated in low ambient 

temperatures. Among them there may be a case of starting-up frozen controls and actuators 

supplied with oil of temperature higher (even hot) than the temperature of a hydraulic element. An 

abrupt flow of the hot oil into the frozen hydraulic element (eg  directional valve or motor) causes 

so called “thermal shock”, which is accompanied by a non-uniform heating of the element’s parts 

caused by different material and structure properties. The thermal shock causes different 

temperature responses in particular parts of a hydraulic element. Different thermal expansion of 

those parts influences height of clearances during this transient process and may jeopardize the 

performance of the whole hydraulic system. 

Key-words: hydrostatic drive, controls, thermal processes

1. WPROWADZENIE

Podczas zasilania gor cym czynnikiem 

roboczym wych odzonych zaworów jest obawa 

wyst pienia ich nieprawid owego dzia ania. Taka 

sytuacja mo e mie  miejsce podczas uruchomienia 

ozi bionej wci garki na pok adzie statku, który 

znajdowa  si  w obszarze ko a podbiegunowego.  

   Przeprowadzone badania zaworów mia y na celu 

potwierdzi  te przypuszczenia, ustali  rodzaj 

nieprawid owo ci i ich bezpo rednie przyczyny. W 

konsekwencji pozwoli o to okre li  zdolno

wybranych zaworów do prawid owej pracy w 

okre lonych warunkach. 

2. PRZYCZYNY NIEPRAWID OWEGO

DZIA ANIA ZAWORÓW W WARNKACH 

SZOKU TERMICZNEGO  

Najcz ciej wyst puj cymi podzespo ami 

steruj cymi w uk adach hydraulicznych maszyn i 

urz dze  s  rozdzielacze i zawory przelewowe. 

W wielu zaworach podstawowym elementem jest 

suwak. Przyczyn  nieprawid owego dzia ania wi k-

szo ci zaworów w warunkach szoku termicznego 

jest nieprawid owa wspó praca suwaka i tulei 

cylindrycznej korpusu zaworu, gdzie mo e doj  do 

zaniku luzu promieniowego.  

  Przep ywaj cy przez ozi biony zawór gor cy olej 

b dzie powodowa  jego nagrzewanie. Suwak 

posiadaj cy wielokrotnie mniejsz  mas  ni  korpus, 

a wi c i pojemno  ciepln , b dzie nagrzewa  si



DIAGNOSTYKA’30

JASI SKI, Dzia anie podzespo ów steruj cych uk adów hydraulicznych... 
212

szybciej. Wraz z temperatur  szybciej b d

wzrasta y jego wymiary, co mo e doprowadzi  do 

likwidacji jego luzu w korpusie. Jak wiadomo luzy 

te s  bardzo ma e ze wzgl du na przecieki 

proporcjonalne do ich trzeciej pot gi, 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. 

   Aby stwierdzi  istnienie takiego problemu 

wystarczy wzi  pod uwag  wzór opisuj cy

rozszerzalno  liniow  cia :

l= l T      (1) 

gdzie: l - przyrost d ugo ci,

[1/K] - wspó czynnik cieplnej 

rozszerzalno ci liniowej, 

 l - d ugo  pocz tkowa, 

t - przyrost temperatury 

i obliczy  o jak  temperatur  nale y podgrza

suwak (np. o rednicy 19mm), aby liniowy przyrost 

jego rednicy by  równy jego pocz tkowemu 

luzowi w korpusie. Podstawiaj c do powy szego

wzoru l = 19mm, lmin=7,5 m, lmax=23,5 m, =

11,9 10-6 1/K (dla stali w 200C), otrzymuje si :

- dla minimalnego luzu T = 33,2K, 

- dla maksymalnego luzu T = 103,9K. 

Z tego wynika, e niezbyt wielka przewaga 

temperatury suwaka nad temperatur  korpusu 

doprowadzi do zupe nego wykasowania luzu. 

Zjawisku temu sprzyja  b dzie to, e suwak i 

korpus wykonane s  z ró nych materia ów, czyli o 

ró nym wspó czynniku rozszerzalno ci liniowej. 

    Oprócz szoku termicznego mog  wyst pi

usterki zwi zane z du  lepko ci  oleju w niskich 

temperaturach i zwi zanym z tym utrudnionym 

przep ywem przez d awiki, szczeliny, kana y itp.  

3. METODY OKRE LANIA
EFEKTYWNEGO LUZU ZAWORÓW 
HYDRAULICZNYCH [1] 

Prawid owe dzia anie zaworu w warunkach 

szoku termicznego mo na okre li  na podstawie 

analizy zamiany efektywnego luzu promieniowego. 

Luz ten mo na okre li  kilkoma metodami 

przedstawionymi na rys. 1. 

Za pomoc  bada  eksperymentalnych mo na na 

podstawie przebiegów temperatur okre li  tempa 

nagrzewania, wspó czynniki przejmowania ciep a

od oleju do elementów zaworów.  

Wykorzystuj c te dane oraz przyjmuj c warunki 

pocz tkowe mo na okre li  przebiegi temperatur 

elementów zaworów za pomoc  metody 

analitycznej lub symulacji komputerowej MES.  

Metoda 
eksperymentalna 
(w tej metodzie 

okre lono rozsze-
rzalno  ciepln

elementów na podsta-
wie przebiegów na-

grzewania elementów
zaworu)

Metoda 

analityczna 

Okre lenie 
wspó czynników 

przejmowania ciep a od 
oleju do elementów 

zaworu W  na podstawie

liczb podobie stwa 

Okre lenie prawid owej lub 
nieprawid owej pracy zaworu na 

podstawie analizy zmian luzu 

efektywnego 

Metoda 

symulacji 

komputerowej

Okre lenie wspó -
czynników 

przejmowania ciep a
od oleju do 

elementów zaworu 

W, niezb dnych do 

oblicze
analitycznych

Rys. 1. Metody okre laj ce warto

efektywnego luzu pomi dzy 

wspólpracuj cymi elementami 

W metodzie analitycznej korzysta si  z zale no ci

okre laj cej przebieg temperatury elementu zaworu 

w czasie: 

EeTTTT otololE )(    (2)

gdzie: 

ET - temperatura elementu,  - temperatura oleju, 

 - temperatura otoczenia 

olT

otT

sE

EE
E

cm

F  - tempo 

nagrzewania, (
E

- wspó czynnik przejmowania 

ciep a od oleju do elementu, - powierzchnia 

wymiany ciep a, - masa elementu, - ciep o

w a ciwe),

EF

Em
sc

- czas od momentu zasilenia gor cym 

olejem zawór. 

Te dane pos u  do okre lenia ró nicy  rozsze-

rzalno ci cieplnej wspó pracuj cych elementów, a 

nast pnie do wyznaczenia luzu efektywnego po-

mi dzy tymi elementami.  

tl

Ró nice rozszerzalno ci cieplnej liniowej np. kor-

pusu wykonanego z eliwa i suwaka wykonanego 

ze stali oblicza si  z zale no ci (3):

)( ksst TTll     (3) 

gdzie: 
s
,  -wspó czynnik rozszerzalno ci

liniowej stali i eliwa,  - wysoko  elementu,  - 

temperatura suwaka,  - temperatura korpusu. 

l sT

kT
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Je eli otrzymane warto ci luzu efektywnego w 

czasie zasilenia gor cym olejem ozi bionego 

zaworu  s  dodatnie ( ) to mo na stwierdzi ,

e przy tych warunkach zawór b dzie pracowa

prawid owo.

0le

Metoda symulacji komputerowej polega na 

obliczeniach numerycznych rozk adu pól 

temperatury na podstawie warunków brzegowych i 

pocz tkowych. Obecnie znanych jest wiele metod 

dyskretyzacji uk adów ci g ych. Do 

najwa niejszych i najbardziej rozpowszechnionych 

zaliczy  mo na metod  ró nic sko czonych i 

metod  elementów sko czonych. Istnieje kilka 

podstawowych programów obliczeniowych MES, 

jak: NASTRAN, ABAKUS, ANSYS, COSMOS/M 

i inne.  

Metoda eksperymentalna jest metod

najskuteczniejsz  ze wszystkich, gdy  za jej 

pomoc  mo na okre li  dopuszczalne warunki 

szoku termicznego, dla których zawór b dzie 

prawid owo pracowa  w czasie zasilenia gor cym 

olejem.  

Inne metody, czyli metoda analityczna i symulacji 

komputerowej, umo liwiaj  okre lanie parametrów 

pocz tkowych pracy zaworu (temperatury gor cego

oleju zasilaj cego zawór i zimnego zaworu oraz 

nat enia przep ywu), dla których zawór b dzie 

pracowa  prawid owo, szybciej i z mniejszym 

nak adem finansowym. Jednak metoda analityczna i 

symulacji komputerowej jest mniej dok adna od 

metody eksperymentalnej okre lenia  obszaru 

parametrów zasilania zaworu w warunkach szoku 

termicznego.  

4. BADANE ZAWORY [2] 

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki 

Politechniki Gda skiej przebadano nast puj ce

zawory:

4WEH16C33/6AW220-50 - rozdzielacz 

dwustopniowy firmy REXROTH (rys. 3), 

UZPP16 - zawór przelewowy po redniego 

dzia ania firmy PONAR WADOWICE (rys. 4), 

O ich wyborze zdecydowa y nast puj ce

argumenty: 

1. Oba zawory nale  do dwóch ró nych grup 

zaworów; rozdzielacz do zaworów steruj cych

kierunkiem przep ywu, a zawór przelewowy do 

zaworów steruj cych ci nieniem. 

2. S  to dwa najcz ciej spotykane elementy, 

wykorzystywane niemal we wszystkich 

uk adach hydrostatycznych. 

3. Zawór przelewowy o dzia aniu po rednim 

(wyst puje wspó praca suwaka z tulej

cylindryczn  korpusu) jest bardziej nara ony 

na szok termiczny, ni  o dzia aniu

bezpo rednim. 

5. WIELKO CI  MIERZONE 

Okre lono i zilustrowano zjawisko szoku 

termicznego na podstawie charakterystyk 

zarejestrowanych nast puj cych wielko ci:

p1( ) - ci nienie na wej ciu do zaworu, 

p2( ) - ci nienie na wyj ciu z zaworu (zawór 

przelewowy),

pst( ) - ci nienie sterowania (rozdzielacz)

s( ) - przemieszczenie suwaka (rozdzielacz), 

Q( ) - nat enie przep ywu, zmierzone przy 

pomocy przep ywomierza turbinkowego, 

Tch . - temperatura pocz tkowa w komorze 

ch odniczej,

T1( ) - temperatura oleju na dop ywie do zaworu, 

zmierzona przy pomocy czujnika platynowego,  

T2( ) - temperatura oleju na odp ywie z zaworu, 

zmierzona przy pomocy czujnika platynowego,  

Tmp1( ), Tmp2( ),.......,Tmp8( ) – temperatury w 

poszczególnych miejscach zaworu zmierzone 

przy pomocy termopar. 

Czujniki termoparowe zosta y umieszczone w 

miejscach mniej oraz bardziej oddalonych od róde

ciep a. Pozwoli o to lepiej okre li  rozk ad

temperatury badanych elementów. Przy 

rozmieszczaniu kierowano si  tak e tym, aby kilka 

czujników znajdowa o si  w tym samym przekroju 

poprzecznym suwaka i korpusu. Chodzi o tu o 

okre lenie temperatur w miejscach wspó pracy

rozszerzaj cych si  termicznie elementów. 

W zaworze przelewowym UZPP16 wykonano 

badania modelowe pomiaru temperatury suwaka 

przy temperaturze oleju, otoczenia i nat eniu

przep ywu zbli onym do zarejestrowanych w 

trakcie, kiedy by a przeprowadzana próba 

poprawno ci dzia ania zaworu.

Na rys. 2 przedstawiony jest rozdzielacz  

4WEH16C33/6AW220-50 przygotowany do bada .

Wida  sposób po czenia czujnika przemieszcze

liniowych z trzpieniem suwaka. 

Rys. 2. Rozdzielacz 4WEH16C33/6AW220-50

przygotowany do bada .
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Rys. 3. Rozdzielacz przygotowany do bada :

Tmp1, Tmp2, Tmp3, Tmp7, Tmp8 - miejsca 

pomiaru temperatury

Rys. 4. Zawór  przelewowym UZPP16 

przygotowany do bada : Tmp1, Tmp2, Tmp3 

– miejsca pomiaru temperatury termoparami 

5. STANOWISKO BADAWCZE 

5.1 Uk ad pomiarowy 

Przebiegi wszystkich mierzonych wielko ci

zosta y zarejestrowane przez komputer za pomoc

programu VisiDAQ (rys. 5).

Rys. 5. Schemat blokowy instalacji akwizycji 

danych stanowiska badawczego 

(przedstawiono tylko elementy wykorzystane 

w trakcie bada  zaworów) 

5.2 Uk ad hydrauliczny 

Badania zaworów w warunkach szoku 

termicznego zosta y przeprowadzone na stanowisku 

Katedry Hydrauliki i Pneumatyki Wydzia u

Mechanicznego z wykorzystaniem komory niskich 

temperatur. Komora pozwala uzyska  temperatur

do -38 0C bez cyrkulacji powietrza. 

  W a ciwa temperatura oleju zosta a uzyskana 

dzi ki uk adowi automatycznej stabilizacji 

temperatury.  

Na rysunku 6 widoczny jest schemat 

hydrauliczny stanowiska do badania rozdzielacza. 

Wykorzystane tu zosta y dwie pompy: pompa 

g ówna, (wielot oczkowa o zmiennej wydajno ci) i 

pompa rubowa, zasilaj ca pomp  g ówn  oraz 

obieg stabilizacji temperatury. 

Zawory po czone by y z uk adem hydraulicznym 

za pomoc  przewodów elastycznych, przy czym 

cz  przewodów znajdowa a si  w komorze niskiej 

temperatury (po ok. 400 mm na ka dy przewód). 

Przewód cz cy wej cia A i B w rozdzielaczu 

4WEH16C33/6AW220-50 mia  d ugo  800 mm i 

znajdowa  si  w ca o ci w komorze. 

Czujniki ci nienia znajdowa y si  poza komor .

Rys. 6. Schemat stanowiska do badania 

rozdzielacza 4WEH16C33/6AW220    

6. WYNIKI BADA  ZAWORÓW [2] 

6.1 Wyniki bada  rozdzielacza

Zosta y przeprowadzone próby poprawno ci

dzia ania rozdzielacza. Jego prawid owe dzia anie

w warunkach szoku termicznego powinno objawia

si  natychmiastow  zmian  po o enia suwaka po 

pojawieniu si  b d  zaniku ci nienia steruj cego w 

komorze C.     
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Wykonano kilkana cie pomiarów w ró nych 

warunkach.

Jeden z tych pomiarów przeprowadzono w 

nast puj cych warunkach: 

temperatura komory ch odniczej Tch  = -240C,

ci nienie oleju na wej ciu pwe = 1,25MPa, 

nat enie przep ywu  Q = 91 dm3/min (rys. 7), 

temperatura oleju Tol = 54,60C (rys. 9). 
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Rys. 7. Przebieg nat enia przep ywu 

mierzonego na wej ciu do rozdzielacza 

Zmiana po o enia suwaka pod wp ywem 

ci nienia steruj cego zosta a przedstawiona na rys.

8 w postaci przebiegów w funkcji czasu. 
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Rys. 8. Zmiana po o enia suwaka pod 

wp ywem ci nienia steruj cego (ci nienie 

sterowania w komorze C (rys. 3) – p, 

przemieszczenie suwaka –s) 
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Rys. 9. Przebieg temperatur oleju na dop ywie 

T1 i wyp ywie T2 z rozdzielacza 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500

Czas [s]

T
 [

0
C

]

Tmp1

Tmp7

Tmp8

Rys. 10. Zestawienie przebiegów temperatur 

suwaka i korpusu (termopara umieszczona 

we wn trzu suwaka Tmp1, termopara 

umieszczona w korpusie: p ytko Tmp7, 

g boko Tmp8) 

Na podstawie otrzymanych przebiegów 

temperatury, przedstawionych miedzy innymi na 

rys. 10, okre lono redni  temperatur  korpusu i 

suwaka. Korzystaj c z zale no ci 3 wyznaczono 

efektywny luz pomi dzy suwakiem i korpusem w 

funkcji czasu (luz pocz tkowy l0 = 17 m).  Na 

podstawie charakterystyki efektywnego luzu 

suwaka i korpusu (rys. 11) mo na stwierdzi , e

rozdzielacz b dzie dzia a  prawid owo. W 

momencie, kiedy ró nica temperatury suwaka i 

korpusu by a najwi ksza, efektywny luz wynosi

oko o 11 m, czyli luz pocz tkowy zmniejszy  si

tylko o 6 m.   
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Rys. 11. Ró nica temperatury  suwaka i 

korpusu oraz luz efektywny pomi dzy 

suwakiem i korpusem w funkcji czasu 

Dla wszystkich prób zasilenia gor cym czynnikiem 

ozi bionego rozdzielacza nie stwierdzono 

nieprawid owego jego dzia ania.

6.2 Wyniki bada  zaworu przelewowego 

UZPP16 

Zosta o przeprowadzonych kilkana cie prób 

dzia ania ozi bionego zaworu przelewowego 

UZPP16 w warunkach zasilania gor cym olejem. 
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Podczas kilku prób zawór ten dzia a

nieprawid owo.

Parametry bada  zaworu przelewowego, w którym 

badany zawór dzia a  nieprawid owo:

temperatura komory ch odniczej Tch  = -340C,

temperatura oleju Tol = 440C,

nat enie przep ywu Q (rys. 12). 

Znany jest wp yw nat enia przep ywu na 

ci nienie utrzymywane przez zawór przelewowy. 

Przy zwi kszaniu nat enia przep ywu nastawione 

ci nienie nieco wzrasta, a przy zmniejszaniu spada 

o pewn  warto . Powodem tego s  straty 

miejscowe zaworu zale ne od pr dko ci przep ywu 

oraz to, e si a spr yny dzia aj cej na suwak 

zale y od jej ugi cia.

Dlatego, aby stwierdzi  czy suwak uleg

zakleszczeniu, w trakcie bada  zmieniano warto

nat enia przep ywu. Przebieg ci nienia podczas 

zmieniaj cego si  nat enia przep ywu 

przedstawiono  na  rys. 12. 
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Rys. 12. Przebieg ci nienia utrzymywanego 

przez zawór w czasie zmieniaj cego si

nat enia przep ywu. 

Po up ywie oko o 40 sekund od momentu zasilenia 

zaworu gor cym czynnikiem, zmniejszono w 

sposób skokowy nat enie przep ywu (rys. 12). 

Spowodowa o to gwa towny spadek ci nienia 

wiadcz cy o zablokowaniu si  suwaka w korpusie, 

poniewa  szczelina d awi ca nie dostosowa a

swoich wymiarów do nowych warunków zasilenia. 

Zakleszczenie suwaka (nieprawid owa praca 

zaworu) trwa o oko o 100 sekund (rys. 12). 
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Rys. 13. Przebieg temperatury oleju na 

wej ciu T1, wyj ciu T2 z zaworu oraz 

suwaka Tmp10 i korpusu Tmp2 

Na podstawie przebiegów temperatury suwaka i 

korpusu (rys. 13) oraz korzystaj c z zale no ci 3, 

mo na stwierdzi , e wyst pi a tak du a ró nica

temperatur suwaka i korpusu, która wynosi a oko o

500C, e spowodowa a wykasowanie luzu 

pomi dzy suwakiem ( rednica suwaka 20 mm) i 

korpusem (luz pocz tkowy  l0 = 12 m).  

7. WNIOSKI KO COWE

Zasadniczym czynnikiem konstrukcyjnym, 

decyduj cym o dopuszczalnych parametrach 

dzia ania zaworów w warunkach szoku 

termicznego, jest efektywny luz okre laj cy

wysoko  szczelin mi dzy powierzchniami 

wspó pracuj cych elementów. Dla badanych 

zaworów jest to efektywny luz promieniowy 

mi dzy suwakiem a tulej  cylindryczn

korpusu.

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.  

Metod  symulacji komputerowej lub 

analityczn  mo na oceni  dzia anie zaworów 

hydraulicznych w warunkach szoku 

termicznego. 

Badany rozdzielacz dzia a  prawid owo w 

warunkach szoku termicznego przy zasilaniu 

nominalnym nat eniem przep ywu i ró nicy 

temperatur oleju i zaworu w chwili pocz tkowej 

800C, natomiast zawór przelewowy dzia a

nieprawid owo przy ró nicy temperatur 78 0C.

Projektanci uk adów hydraulicznych powinni 

pami ta  o mo liwo ci wyst pienia 

nieprawid owej pracy elementów 

hydraulicznych, wykorzystywanych w 

urz dzeniach i maszynach pracuj cych, w 

warunkach niskich temperatur otoczenia.  
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