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1. Wprowadzenie

Hydraulika — dziedzina techniki zajmujaca si¢ elementami napedowymi, sterujacymi i
regulujgcymi maszyn, w ktérych za posrednictwem cieczy pod ci$nieniem wytwarza lub
przenosi sily oraz momenty sit.

Naped — urzadzenie stuzace do przekazywania energii ruchu z miejsca jej
wytwarzania(silnik) do urzadzenia zuzytkowujacego energi¢. W napedach hydraulicznych
czynnikiem przenoszacym energi¢ jest ciecz pod Ci$nieniem.

Naped hydrostatyczny — naped hydrauliczny wykorzystujacy do przenoszenia ruchu
przede wszystkim energi¢ ciSnienia cieczy.

Naped hydrokinetyczny — naped hydrauliczny wykorzystujacy do przenoszenia ruchu
przede wszystkim energi¢ Kinetyczna cieczy.

Kawitacja — powstawanie w ptynacej cieczy obszarow niecigglosci, wypetnionych gazem
lub para, w skutek miejscowego obnizenia si¢ ci$nienia, zachodzi w miejscach znacznego
wzrostu predkosci przeptywu.

Cechy uktadéw hydraulicznych:

1) lekkie i matogabarytowe elementy mogace realizowac znaczne wymuszenia sitowe,
2) szybka i bezstopniowa zmiana predkosci silnikow i sitownikow,
3) proste zabezpieczenie przed przecigzeniem zaworami ograniczajacymi ci$nienie,

4) lepko$¢ olejow hydraulicznych zalezy od temperatury,
5) przecieki oleju powoduja straty mocy,
6) straty zwigzane z przeptywem zmieniajg si¢ w ciepto,

7) wystepuja drgania i hatas.
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Tab. 1. Wybrane jednostki miary stosowane w hydraulice

Nazwa jednostKi Symbol Jednostka miary
Masa m [ka]
Czas t [s] (sekunda)
Droga s [m] (metr)
Pole powierzchni A [m?, cm?]
Predkosé v [m/s]
Przyspieszenie a, g [m/s?]
Sita F [N] (niuton)
Cisnienie p [Pa] (Paskal) [bar = kg*m/s2]
Praca W [J =W *s =N*m ] (dzul)
Energia:
-potencjalna Ep [J]
-kinetyczna Ex
Moc P [W=J/s] (Watt)
Lepkos¢
dynamiczna u [Pa*s], [P] (puaz)
kinematyczna v [m?/s], [St] (Stokes)
Cigzar wlasciwy y [N/m®]
Gestos¢ D [kg/m°]
Q

Natezenie przeptywu [m°/s] [I/min]

PODSTAWOWE PARAMETRY CIECZY.

1. Ciezar wlasciwy —y jest to stosunek cigzaru cieczy G do jej objetosci V

=5 [+s)
y_V m3

Zwykle w uktadach hydraulicznych stasowane sg ciecze o ci¢zarach wlasciwych
wynoszacych y = 7900 + 8800 [N/m?].

2. Gesto$¢ — p jest to stosunek masy ciata m do jego objetosci V

-7 4]
P=V |m3

Gestosé cieczy hydraulicznych wynosi p = 840 + 900 [kg/m®].

3. Lepkos¢ — jest to wlasciwos¢ cieczy pozwalajgca na przenoszenie sit stycznych. Miarg
lepkosci jest wspotczynnik p zwany wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej. Srednia
lepko$¢ dynamiczna cieczy hydraulicznych wynosi: p = 9-1073+ 32-107% [Pa-s]. Czesto

zamiast lepkosci dynamicznej uzywa si¢ pojecia lepkosci kinematyczne;j:

o5
vV=—|—
pls

Srednia lepko$¢ kinematyczna cieczy hydraulicznych wynosi: v = 10 + 40-10°% [m?/s]
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Oprocz wyzej wymienionych jednostek okreslajacych lepko$¢ sa przez producentow

sprzgtu i cieczy hydraulicznych stosowane jednostki nie nalezace do Migdzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar Sl (fr. Systéme international d'unités), a mianowicie:

lepko$¢ dynamiczna 1puaz; 1P =10 ' [N-s/m?]

lepko$¢ kinematyczna 1 stokes; 1St = 1 [ecm?s] =10"* [m?s] lub 1
centystokes = 1 ¢St = 1072 St = 10°° [m? /s] = 1[mm?/s]
Niezaleznie od tych jednostek uzywa si¢ tez pojecia lepko$ci wzglednej - lepkosci
okreslanej przez poréwnanie danej cieczy, np. z wodg, wyrazana jest w stopniach Englera
[°E].
Lepkosé¢ cieczy maleje wraz z jej temperaturq. Wplyw temperatury na lepkoS¢ cieczy
okresla tzw. wskaznik lepkosci zwany indeksem wiskozowym.
4. Scisliwo$¢ — jest to wlasno$é cieczy polegajaca na zmianie objetosci pod wplywem
zmian cis$nienia. Ciecze hydrauliczne podobnie jak wszystkie inne ciecze sa mato Scisliwe.
5. Rozszerzalnos¢ cieplna — jest to zjawisko polegajace na zmianie objgtosci na skutek
zmian temperatury. W przypadku cieczy hydraulicznych zmiany te s3 stosunkowo
niewielkie.
6. Cisnienie cieczy — jest to sila, z jaka ciecz naciska na jednostk¢ powierzchni §cianek
naczynia. Jednostka ci$nienia jest Pascal, Pascal jest niewielka jednostka, dlatego w

praktyce stosuje si¢ jego wielokrotnosci np. 1 MPa = 10 bar

= )
p_A m2
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Do opisu jakos$ciowego i iloSciowego zjawisk dotyczacych zachowania si¢ cieczy w

uktadach hydraulicznych wykorzystywane sg prawa i metody hydromechaniki (zwtaszcza
hydrostatyki oraz hydrokinetyki). Hydrostatyka zajmuje si¢ opisem zjawisk zachodzacych
w cieczy pozostajacej W spoczynku, natomiast hydrokinetyka opisuje zjawiska zachodzace
w cieczy bedacej w ruchu. Dla zrozumienia dziatania uktadow hydraulicznych konieczna

jest znajomos¢ nastepujacych zjawisk i praw dotyczacych statyki cieczy:

Paradoks hydrostatyczny
Napor oraz srodek naporu na dno naczyn napetnionych ta sama ciecza (lub cieczami o tym
samym ciezarze wiasciwym) bedzie taki sam, jezeli dna naczyn beda miaty taka sama

powierzchnig, a wysokosci napetnienia kazdego naczynia ciecza beda jednakowe.

J P
ﬁiil;
iy

||lf!i

Prawo Pascala.
Jezeli na ciecz niescisliwg dziataja tylko sity powierzchniowe, to w kazdym jej punkcie

panuje jednakowe cisnienie.

Przekazywanie silty

Istote zjawiska przekazywania sity sprowadzi¢ mozna do dwoch sformutowan:

1. Sity dziatajace na powierzchnie nurnikdw sg proporcjonalne do ich przekrojow.

2. Mata sita dziatajaca na duzym przemieszczeniu, moze by¢ przyczyna wytworzenia duzej

sity dziatajacej na matym przemieszczeniu
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Przekazywanie cisnienia
Podczas przekazywania cisnienia wartosci cisnien sa odwrotnie proporcjonalne do

powierzchni, na ktore dzialaja.

Réwnanie cigglosci strugi.
Przeptyw cieczy przez rurocigg w postaci strugi charakteryzujg nastgpujace parametry:

— predkos¢ - v [m/s],

— cisnienie -p [Pa],

— natezenie przeptywu (strumien objetosci) - Q = v-A,

gdzie: Q - natezenie przeptywu [m3/s],
A — pole powierzchni przekroju strugi [m?].

Srednie predkosci przeplywu cieczy niescisliwej w ruchu ustalonym sa odwrotnie
proporcjonalne do odpowiednich przekrojow strugi. Q= vi-A1= V2-Az= const.
W miejscach wezszych rury lub koryta ciecz ptynie z wigksza predkoscia, a w miejscach

szerszych z mniejsza predkoscia.
Ay

V2

Vi

Q=0

Prawo zachowania energii (prawo Bernoulliego)
W ruchu ustalonym cieczy doskonatej catkowita energia 1 kg cieczy, ktora stanowi sume

energii Kinetycznej, energii cisnienia i energii potozenia jest jednakowa w kazdym punkcie

tej samej strugi.

—+%+gh=const
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Roéwnanie Bernoulliego dla przeptywu cieczy doskonatej

2 2
%1 P1 %) P2

—_— 4+ — hy =—+— h
2+p+91 2+p+gz

V1, V2 — predkosci w przekrojach I, 11 [m/s]
p1, P2 — cisnienie w przekrojach I, 11 w [Pa]
p - gestosé cieczy [kg/m?],
hi, h2 — wysokos¢ srodkow przekroju wzglgdem dowolnie obranego
poziomu wyrownawczego [m]
Ci$nienie dynamiczne

Jezeli struga cieczy ma Kierunek poziomy to wysoko$¢ potozenia jest stata i rownanie
Bernoulliego mozna zapisa¢ w postaci:

2

v: p v
— +—=const = + p = const
2 p 2

gv: .

— cis$nienie dynamiczne

p — ciSnienie statyczne
W poziomym ruchu ustalonym cieczy doskonatej suma cisnienia dynamicznego i
statycznego jest wielkoscig stalg. W szerokich miejscach poziomej rury, gdzie predkos¢
cieczy jest mata, ci$nienie dynamiczne jest tez mate, a statyczne duze. Odwrotnie jest w
waskich miejscach rury. Bezposrednio przejawia si¢ i oddziatuje na $cianki rury tylko

ci$nienie statyczne.
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Tarcie i straty przeplywu

Przeptyw cieczy hydraulicznej w przewodzie nie moze odbywaé¢ si¢ bez strat. Straty
wynikajg tarcia cieczy o powierzchni¢ przewodu, tarcia wewnetrznego cieczy oraz

lepkosci. Tarciu towarzyszy wydzielanie si¢ ciepfa. Efektem tarcia jest spadek cisnienia.
| | 1% | ||

Straty wynikajace z tarcia podczas przeptywu cieczy hydraulicznej w przewodzie zaleza
od:

1) dhugosci przewodu,

2) przekroju poprzecznego przewodu,

3) chropowatos$ci powierzchni przewodu,

4) ilosci zagiec¢ przewodu,

5) lepkosci cieczy.

Straty przeplywu wystepujace w uktadach hydraulicznych dzieli si¢ na dwa rodzaje:

— straty miejscowe wystepujace w miejscach lokalnych zaburzen przeptywu, takich jak:
zawory, dysze, ztaczki, kolanka, rozgatezienia, nagte zmiany przekroju przeptywu itp.
Straty miejscowe przeptywu

o _Poa PQ°
AP =Psr =5V =075
€ — tzw. wspolczynnik start przeptywu,

Q — objetosciowe natgzenie przeptywu,

A — pole przekroju przeptywu.

— straty liniowe, wystepujace w przewodach, ktorych dtugos¢ jest wielokrotnie wieksza
od érednicy.

Lp L pQ?
AP=P,. =A-=V2=)A—"
str d?2 d 2A2

A - wspoélezynnik start liniowych,
| — dtugosc¢ przewodu,
d — érednica przewodu.

Wartos$¢ wspolczynnika strat liniowych mozna obliczy¢ ze wzoru:
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0,316

YRe

lecz najczgéciej przy zastosowaniu przewoddéw hydraulicznych z rur ciggnionych, gdzie

gladkos$¢ powierzchni jest dobra przyjmuje si¢ A = 0.025.

Zaleznie od zmian w czasie pr¢dkosci miejscowej 1 ciSnienia rozrézniamy:

— przeplyw zmienny (pr¢dkos$¢ miejscowa i cisnienie w kazdym punkcie cieczy zmieniajg
si¢ w czasie, zmienia si¢ tez strumien objetosci),

— przeplyw ustalony (predkos¢ miejscowa 1 cisnienie w kazdym punkcie cieczy nie

zmieniajg si¢ w czasie, strumien objetosci nie zmienia sig).

W zaleznos$ci od rodzaju sit wywotujacych ruch cieczy:

— przeplyw swobodny (wystepuje, gdy struga cieczy nie zwilza catego obwodu przewodu,
w ktorym plynie, a wigc gdy w przewodzie istnieje zwierciadto cieczy),

— przeplyw wymuszony cieczy (mamy z nim do czynienia, gdy struga catkowicie

wypehia przewdd).

Typy przeplywu cieczy hydraulicznej
Zaleznie od ulozenia linii pradu strugi cieczy hydraulicznej wyrdznia sig¢:
— przeplyw uwarstwiony (laminarny) — jezeli linie pradu cieczy sa wzajemnie do siebie

rownolegte, ten rodzaj ruchu wystepuje przy niewielkich predkosciach,

|
Vo Vimax

— przeplyw burzliwy (turbulentny) — wystepuje przy wigkszych predkosciach przeptywu,

charakteryzuja go drobne ruchy poboczne czastek 1 wzajemne si¢ ich mieszanie.
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Opory ruchu burzliwego sa znacznie wicksze niz przeptywu laminarnego. Srednig

predkos¢ przeptywu, po ktérej przekroczeniu nastepuje przejécie z ruchu laminarnego do

burzliwego nazywamy predkoscia krytyczng V.

LiczbaReynoldsa .
Ruch cieczy mozna scharakteryzowaé bezwymiarowym wspdtczynnikiem Re zwanym
liczbg Reynoldsa. Warto$¢ Re dla rury o przekroju kotowym wynosi:
vdp
U

Re =

Vv — $rednia predkos¢ przeptywu [m/s],

d — $rednica wewngtrzna rury w [m],

p — gestos¢ cieczy w [kg/m],

u — wspodlezynnik lepkosci dynamicznej w [Pa-s].

Dla predkosci krytycznej Vir liczba Reynoldsa przybiera warto$¢ graniczng Regr. Wartosé
graniczna liczby Reynoldsa jest w przyblizeniu jednakowa dla wszystkich cieczy. Po

przekroczeniu wartosci granicznej liczby Reynoldsa ciecz uzyskuje przeptyw burzliwy.

Energia, jaka uktad hydrauliczny przekazuje, np. na tlok sitownika, jest iloczynem sity na
ttoku i jego przemieszczania. Odpowiada to iloczynowi cisnienia w sitowniku i
wpltywajacej objetosci cieczy:

W=F-s2=p-Az2-s2=p- V.

Moc wyraza si¢ zaleznoscia: P =Q - p,
gdzie:
Q — objetosciowe natgzenie przeptywu,

p — ci$nienie cieczy roboczej.
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