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IVADAS

Mokomaja knyga sudaro penki skyriai. Pirmajame skyriuje pa-
teikti skys¢iy mechanikos pagrindai. Jame iSdéstytos pagrindinés
darbiniy skysciy savybés, skyscio slégio jégos veikimas j hidraulinés
pavaros elementus ir pagrindiné hidrostatikos lygtis. Kiekvienas po-
skyris iliustruojamas i$sprestais pavyzdziais pateikiant paaiskinimus.

Antrajame skyriuje pateikta tiiriniy hidrauliniy pavary elementy
skai¢iavimo metodika ir paaiskintas uzdaviniy sprendimas.

Treciasis skyrius skirtas dinaminiy hidrauliniy masiniy uzdaviniy
sprendimo metodikai, tai iliustruojant konkreciais i$sprestais pavyz-
dziais.

Ketvirtajame skyriuje nurodyti hidraulinés aparatiiros (i§ esmés
voztuvy) teoriniai pagrindai uzdaviniams spresti, taip pat pateikti is-
spresti uzdaviniai su pavyzdziais.

Penktasis skyrius skirtas vamzdyny skai¢iavimo metodikai, kuri
iliustruojama konkreciai iSsprestais uzdaviniais.

Autorius dékoja recenzentams — MaSiny gamybos katedros
prof. dr. Artinui Jakstui ir Mechanikos fakulteto tarybos pirmininkui
Poligrafiniy masiny katedros vedéjui prof. dr. Vytautui Turlai uz ver-
tingas pastabas ir siilymus rengiant mokomaja knyga.



1. SKYSCIU MECHANIKOS PAGRINDAI

1.1. Pagrindinés darbiniy skys¢iy savybés

Darbinio skys¢io naudojimas techniniuose jrenginiuose ir masi-
nose labai praplecia jam keliamus reikalavimus. Pirmiausia naudo-
jamas praktikoje skystis buvo vanduo. Tai jvairios hidroelektrings,
vandens maliinai ir kiti. Taciau darbinis skystis perduodamas energija
turi pasizymeéti geromis tepimo ir antikorozinémis savybémis. Todél
nemaza Suolj naudojant mineralines alyvas, pasiZymincias geromis
tepimo savybémis, pirmasis aprasé rusy mokslininkas N. P. Petrovas
(1936-1920) knygoje ,,Trintis masinose ir tepimo skyscio jtaka jai‘.
Joje autorius pateike skyscio vidinés trinties désnj ir gerai tepamy kie-
ty kiiny hidrodinaminés trinties teorija (Hukutua 2010). Nuo darbi-
nio skyscio kokybés priklauso hidraulinés pavaros savybés, techniniai
ir ekologiniai rodikliai. Jvairiy pasaulio Saliy firmy darbiniy skysc¢iy
savybés yra pateikiamos kataloguose (3apyOekHble Macjia CMa3KH,
TIpUCaaKy, TexHudeckue kuakoctu 2005).

Pagrindinés darbo skysciy eksploatacinés savybés yra: tankis,
klampa, suslegiamumas, stabilumas, neputojimas, patvarumas, neut-
ralumas, salyginis Silumos imlumas, §ilumos pralaidumas.

Darbo skyscio tankis — tai skyscio tiirio vieneto masé. Jo israiska

m
P=7 (1.1)
¢ia p — tankis; m — mase; V' — turis.

Atliekant hidraulinius skaic¢iavimus, be tankio, daznai naudoja-
mas santykinis svoris y:

) (1.2)
¢ia G — skyscio svoris.

Kai kuriuose Zinynuose vietoj tankio arba santykinio svorio patei-
kiamas santykinis tiiris 9. Jis lygus:

~

== (1.3)
m



Tankis turi didele jtaka darbo skyscio srauto tekéjimo greiciui v per
vietines klifitis, nes slégio nuostoliai Ap priklauso nuo skyscio tankio p:
2
Ap = P 2v . (1.4)
Skyscio tiirio santykinis pokytis, temperatiirai pakitus 1 °C, api-
budinimas tlirinio plétimosi temperatiiriniu koeficientu p (°C™):
AV
b=y At
¢ia V — pradinis turis; AV — tiirio pakytis; AT — skyscio temperatiiros
pokytis nuo pradinés temperatiiros 7 iki galinés 75 (AT =T, — T)).
Dél temperatiiros prieaugio AT skyscio tiiris padidéjo iki V,, tada
skyscio turio prieaugis lygus:

(1.5)

AV =B-V-AT, (1.6)
V,=V-(1+B-AT). (1.7)
Darbo skyscio tankis, kai temperatiira 7, = T} + AT lygus:
p
P = m, (1.8)

¢ia p; — darbo skyscio tankis, kai temperattra 7;.
Slegio prieaugis Ap, kai darbo skystis jSyla uzdarame tiiryje (pa-
vyzdziui, hidrauliniame cilindre), o temperattira kinta nuo 7 iki 7»:

w=(B-B)- (BM;f) (1.9)

¢ia B — darbo skyscio talpos medziagos tiirinio plétimosi temperatii-
rinis koeficientas, °C™'; B° — skyscio tirinio suslégimo koeficientas,
kuris apibiidinimas slegiamo skysc¢io trio sumazéjimo dydziu Pa;
K> 1—darbo skyscio talpos medziagos tlirinio tamprumo koeficientas
(kai absoliuciai kieta talpa, K = 1).

Darbinio skyscio klampa yra skysCio savybé prieSintis vieny
sluoksniy persislinkimui kity atzvilgiu, tai yra klampa, nusakanti vidi-
nes trinties jégas. Trinties jtempimai t pagal Niutono désnj proporcingi

greicio gradientui —
dy



T=1—, (1.10)

tada E
T A

n

( dv] [ dv) ’
dy) \dy
¢ia n — proporcingumo koeficientas arba dinaminé skysc¢io klampa;
y — atstumas tarp darbo skyscio sluoksniy, iSmatuotas statmenai skys-
¢io tekéjimo krypciai (vamzdyno spindulys); F — vidiné trinties jéga,
kuri veikia darbo skysc¢io dviejy sluoksniy pavirsiy sglyCio vietoje;
A — sluoksnio plotas.

Be to, dinaminé klampa, kuri atsiranda tik tekant skysciui, skait-
meniskai lygi trinties jégai, atsirandanciai vietiniame pavirSiuje, kai
greiCio gradientas lygus vienetui. Netekancio skyscio tangentiniai
jtempimai lygts nuliui.

Dinaminés klampos vienetas yra 1 Pa-s.

Praktikoje reikia jvertinti ne tik klampa, bet ir skys¢io srauto
inercijos jtaka vidinéms trinties jégoms. D¢l to vartojama kinematine
klampa v, kuri lygi dinaminés klampos koeficiento 1 ir skyscio tankio
p santykiui:

(1.11)

v=2 (1.12)
p
Kinematinés klampos vienetas yra m*/s.

Kinematiné klampa centistoksais skaic¢iuojama pagal Sig formule:
v=C-t, (1.13)

¢ia C — viskozimetro konstanta, nurodoma jo techniniame pase cSt/s;
t — iStekéjimo laikas.

Darbo skysc¢io suslegiamumas — tai skyscio savybe, veikiant is-
orinéms jégoms, keisti tlirj griztamuoju biidu, tai yra nustojus veikti
iSorinéms jégoms jgyti pradinj tarj.

Suslegiamumas apibtidinamas koeficientu & (Pa™):

1 AV
k:[;j[gj (1.14)
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arba tliriniu tamprumo moduliu K (Pa):

ey e
k AV

¢ia V' — darbo skyscio turis; Ap — skyscio slégio pokytis; AV — skyscCio
tirio pakytis.

Darbinio skyscio eksploataciniy savybiy stabilumas — tai savybé
iSlaikyti pradinj darbingumga tam tikrg laika. Dél to skystis turi nesiok-
siduoti ir islikti vienalytis, tai yra neturi iSskirsti netirpiyjy priemoniy.
Skyscio pasipriesinimas oro deguonies oksidacijai aukStoje temperatt-
roje jvertinamas deguonies kiekiu ir oksidacinémis nuosédomis.

Darbinio skys¢io neputojimas — tai skyscio savybé isskirti org
arba dujas nesudarant puty. Putos turi dingti nustojus maisyti arba pra-
¢jus kelioms minutéms, kai netiekiama oro.

Darbinio skysc¢io patvarumas — savybé sudaryti emulsija, tai yra
atskirti nuo ] ji patekusio vandens.

Darbinio skyscio neutralumas — tai savybé nereaguoti su tomis
medziagomis, i$ kuriy pagaminta hidrauliné sistema.

Salyginis Silumos imlumas — tai $ilumos kiekis, reikalingas
skys¢io masés vienetui susildyti 1 °C. Jis apibiidina temperattros ki-
lima hidraulingje sistemoje. Salyginis Silumos imlumo vienetas yra
1 J (kg-°C). Kylant temperattrai, darbo skysciy salyginis Silumos im-
lumas keic¢iasi nedaug.

Silumos pralaidumas — tai §ilumos kiekis, kuris per laiko vieneta
pereina per skys¢&io srauto vieno sluoksnio pavirsiaus vieneta. Silumos
pralaidumo vienetas 1 W/(m-°C).

Isdéstytaja medziaga nagrinésime konkreciais skaiciavimo pa-
vyzdziais.

UZdaviniai

1.1 uzdavinys. Apskaiciuoti vandens kiekj, kurj reikia tiekti van-
dentiekiui, kurio skersmuo d = 500 mm, o ilgis / = 1 km, kad pakilty
slégis iki Ap = 5-10° Pa. Vandentiekis ruoSiamas hidrauliniams ban-
dymams ir yra uzpildytas vandeniu veikiant atmosferiniam slégiui.
Vamzdzio sieneliy deformacijos vertinti nereikia.



Sprendimas
» Vandentiekio taris

n-d?
2
314-057 | =196,2 m".

V =
* Vandens tiir] AV, kurj reikia tiekti vandentiekiu, kad pasiektumé-
me reikiamg slégi, apskaic¢iuojame taikydami slégio koeficientg (1.14):

= (lj ar)
V Ap
* Vandens tiirinio plétimosi koeficienta k (Pa™), kaip priklauso-
mybe nuo slégio ir temperatiiros, imame pagal 1 priedg (I'eitep 1970):

k:5-10’10m—2:; -!
N 2.10°
Tuomet AV
V:VV-k'Ap;
1-k-Ap
6
AV = 1962510 =0,492 m°.

6
2.10° - 1-> 109
2-10
Atsakymas: AV = 0,492 m’.

1.2 uzdavinys. Mazo automobiliy serviso patalpos Sildymo sis-
temos (katilas, radiatoriai ir vamzdynas) vandens tiiris V55 = 0,4 m°.
Koks turi biti i$siplétimo indo tiiris, kai Sildymo sistemoje vandens
temperattra jSyla nuo 20 iki 90 °C?

Sprendimas

* Vandens tankis esant 20 °C temperatiirai (I'etiep 1970)
Page = 998 kg/m®, vandens masé m =V -m=0,4-998 =399 kg, o tan-
kis esant 90 °C temperatiirai lygus pgge = 965 kg/m’.

* Bendras $ildymo sistemos vandens tiiris esant 90 °C tempera-
tarai lygus:



:@:0,414 m’.
90° 5

* ISsiplétimo indo tiris yra:

AV=V_ -V _,
90° 20°

AV =0,414-0,4=0,014 m>.

Atsakymas: AV = 0,014 m°.

Sia tematika uzdaviniy sprendimo pavyzdziy pateikta moko-
mosiose knygose (Valiiinas 2006; Ziedelis 2008; Merpesemu 2007;
[Tepexpecror 1983 ir kiti).

1.2. Darbinio skyscio slégio jégos poveikis hidraulinés
pavaros elementams

I8 skys¢iy mechanikos zinome, kad skyscio slégio jégos F povei-
kis ploksciai sienelei apskai¢iuojamas pagal formule

F=p-A, (1.16)

¢ia p—darbo skyscio slégis kiino svorio centre C, kurio plotas A4 (1.1 pav.).
Be to,

P=DPk Y Z=px+tp g7, (1.17)

Cia px — darbo skyscio duotame taske K slégis, kurio lyginamasis svo-
ris v ir tankis p; z — vertikalus atstumas nuo horizontalios plokStumos
0-0, einancios per taskg K iki plok§tumos, kurios plotas 4 svorio cent-
ro C. Turinése hidraulinése pavarose darbo skyscio perteklinis slégis
bendruoju atveju btina didesnis uz 2,5 MPa, o darbo skysc¢io padéties
lyginamoji energija hidraulingje sistemoje yra mazesné uz 5 m bei
sandaugos y-z=p-g-z (1.16) formulgje dydziu. Jei Sis dydis yra
mazesnis, tai j jj neatsizvelgiama. Tod¢l visi tiiriniy hidrauliniy pava-
ry elementy skaiCiavimai atliekami pagal nustatytg slégj, nejskaitant
slégio, kurj sukuria skyscio svoris dél jo i§sidéstymo hidraulingje sis-
temoje skirtingame aukstyje.
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1.1 pav. Darbo skyscio slégio jégos, veikiancios kiing, schema

Skai¢iuodami skyscio slégio jéga | turinés hidraulinés pavaros
elemento kreivalinijinj pavirSiy, vir§ jo esancio skys€io svoris ne-
jvertinamas, nes laikome, kad jo slégis yra labai mazas lyginant su
darbo skyscio slégio jéga i Sio pavirSiaus normaling projekcija. Todél
skyscio slégio jéga i tlirinés hidraulinés pavaros elemento pavirsiy Sia
kryptimi skaic¢iuojama pagal (1.16) formule, o plotas 4 — tai kreivali-
nijinés plokStumos projekcijos plotas j plokStuma, statmeng nustatytai
slégio jégos krypciai. Dél to daug lengviau sprendziami uzdaviniai.

UZdaviniai
1.3 uZdavinys. Vertikalaus hidraulinio cilindro skersmuo

D =200mm (1.2 pav.), vidiné ertmé K uzpildyta mineraline alyva, jos
tankis p = 900 kg/m?. Stimoklio darbiné eiga / = 1000 mm.

1.2 pav. Hidraulinio cilindro skai¢iavimo schema

11



Apskaiciuoti, jvertinant ir nejvertinant mineralinés alyvos svorj
ertméje K, jéga F, kuri plésia apatinj plokscig dangtj 3 nuo hidraulinio
cilindro gilzés 2, kai stimoklis 1 yra cilindro virSuje. Slégis plokstu-
moje 00 lygus p = 10 MPa.

Sprendimas

* Jéga F, nejvertinant mineralinés alyvos stulpelio aukscio hidrau-
linio cilindro ertméje K, apskaiciuojama pagal (1.16) formule

TcD2
F=p—o
Py
2
F:10-106%:314-103N:314 kN.

* Jéga F, jvertinant mineralinés alyvos stulpelio aukstj hidraulinio
cilindro ertméje K, apskaiciuojama pagal tg pacig formule (1.16), tik
papildomai jvertinant slégj, kurj sukelia mineralinés alyvos stulpelio
aukstis / hidrauliniame cilindre:

n-D?
1

F'=(p+p-g-0)

2
F':(10-106+900-9,81-1)w

=314 300 N=314,3 kN.

e Skirtumas F'-F =314,3—-314=0,3 kN sudaro tik 0,09 % jé-
gos dydzio, nejvertinant mineralinés alyvos stulpelio auks¢io / svorio
jégos ertméje K.

ISvada: mineralinés alyvos stulpelio auk$¢io svorio galima nej-
vertinti.

Atsakymas: F =314 kN.

1.4 uzdavinys. Plunzerio 2, kurio skersmuo D = 200 mm, verti-
kaliame hidrauliniame cilindre 1 (1.3 pav.) sandarinimas vyksta dél
elastinio U skerspjiivio formos sandariklio 3 hidraulinio spaudimo slé-
giu p = 10 MPa prie virSutinés hidraulinio cilindro dalies. Sandariklio
storis & = 5 mm, sandariklio hidraulinio prispaudimo ilgis prie plun-
zerio h =10 mm.

12
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1.3 pav. Plunzerio sandarinimo sandarikliu hidrauliniame cilindre schema

Apskaiciuoti trinties jéga, kuri atsiranda tarp sandariklio ir kylan-
¢io plunzerio.

Besitrinancios kinematinés poros plunzerio ir sandariklio trinties
koeficienta imame = 0,006.

Sprendimas

* IS mechanikos zinome, kad slydimo trinties jéga 7" apskaiciuo-
jama i§ formulés

T=f-N=f-F, (1.18)

¢ia N — prispaudimo jégos normalé yra dedamoji, Siuo atveju sandarik-
lio prispaudimas prie plunzerio, kurj suformuoja tepalo slégis. Slégio
jéga F = N, kuria sandariklis spaudziamas prie plunzerio, lengva ap-
skaiCiuoti pagal sandariklio ziedin] skerspjiivi 4; taip:

A:=n-(D+2-8)-h, (1.19)
tuomet jrase j (1.16) formule gausime
F=p-A:=p-n(D+2-8)-h;

o tai leidzia apskaiciuoti ieSkoma trinties jéga, atsirandancia tarp san-
dariklio ir kylancio plunzerio:

T=f-F=f-p-n-(D+2-8)-h.

13



Irase reikSmes gausime trinties jéga
T=0,006-10-10° -3,14(0,2+2-0,005)0,01=395,6 N = 400.
Atsakymas: T =400 N.

1.5 uZdavinys. Pneumatinio hidraulinio akumuliatoriaus 1 vidinis
rutulinis pavirsius (1.4 pav.) padalintas j du vienodus hermetiskus ttrius
V', ir V, horizontalia gumine membrana 2. VirSutinis tiiris V; uzpildytas
azotu, kurio slégis p = 10 MPa. Apatinis turis V, uzpildytas mineraline
alyva, kurios tankis p = 900 kg/m®. Sferos spindulys R =200 mm.

Apskai¢iuoti nejvertinant ir jvertinant mineralinés alyvos svorj
pnuemohidrauliniame akumuliatoriuje jéga F, tempsiancios varztus,
kuriais sutvirtintos rutulio virSutinioji 1 ir apatinioji 3 sferos ir tarp jy
suspaustos membranos 2.

"""" r‘t BARAARAAA KA KA RARKAAAXAKAANKAKAAR KRR EAR S

1.4 pav. Pneumatinis hidroakumuliatorius

Sprendimas

* Nejvertinant mineralinés alyvos svorio pneumohidrauliniame
akumuliatoriuje ieSkoma jéga F yra skyscio slégio jégos pusferés pro-
jekcija j horizontaligjg plokStuma, t. y.

A=n-R% (1.20)

14



Tuomet jéga F galime apskaiciuoti pagal (1.16) formulg:
F=p-A=p-n-R?, (1.21)

F=10-10°-3,14-0,2% =1256 kN.

* Jvertinant mineralinés alyvos svorj pneumohidrauliniame aku-
muliatoriuje, jéga, tempianti varztus, lygi:

F'=p-n-R2+%-n-R3-p-g=n-R2(p+%R-p-g)a (1.22)
F’=3,14-O,22(10-106+§-0,2-900-9,81)=1256 073 N.

Skirtumas F* — F =1 256 073 — 125 600 = 73 N sudaro tik
0,0058 % jégos F reikSmés, kuri apskaiCiuota nejvertinant minerali-
nés alyvos svorio pneumohidrauliniame akumuliatoriuje. Todél ana-
logiskuose uzdaviniuose skyscio svoris hidrauliniy sistemy elementy
ertmése nevertinamas.

Atsakymas:

F=1256 kN, F’' =1256,073 kN; AF = F" — F = 10,0058 %.

1.6 uzdavinys. Pagal iSlenktos alktinés 2 a$j, jungiancios tiesiali-
nijines vamzdyny 1 ir 3 atkarpas (1.5 pav.), skys¢io slégis p = 6 MPa.
Vamzdyno vidinis skersmuo D = 100 mm, kampas tarp tiesialinijiniy
vamzdyny 1 ir 3 asiy f = 60°.

Nevertindami skyscio svorio vamzdyne, apskaiCiuokite atstoja-
maja skyscio slégio jéga R alkiinéje 2.

Sprendimas

* Skystj, esantj alkiingje 2, skerspjavyje OM ir ON veikia vienodo
dydzio slégio jégos F, kurios pagal (1.16) formule lygios:

n-d?

1.23
1 (1.23)

F=6-10° -%-0,12 =4,71 kN.
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1.5 pav. Vamzdyno alkiiné

* Jeigu jégos F veikia krastiniuose alkiinés 2 skerspjtiviuose OM ir
ON, tai jas galima perkelti jégy veikimo kryptimi iki susikirtimo tasko C
ir Siame taSke sudaryti jégy lygiagretainj. Gausime romba, kurio mazoji
jstrizainé nusako atstojamosios jégos R dydj ir kryptj. Ivertinant tai, kad
rombo jstrizainés yra tarpusavyje statmenos ir susikirtimo taske viena kitg
dalina pusiau ir taip pat kampus dalina pusiau, tai kampai o = B, kaip
kampai su atitinkamai statmenomis krastinémis, yra lygts. Tada gausime:

R=2.Fsin%, (1.24)

R=2-47 IOOsin% =47100 N.
Atsakymas: R =47 100 N.

1.3. Pagrindiné hidrostatikos lygtis
Uzdaviniy sprendimo teoriniai pagrindai yra iSsamiai pateikti
literatiiroje (Valitinas 2006). Panagrinésime uzdavinius.
UZdaviniai
1.7 uzdavinys. Du horizontaliis cilindriniai vamzdynai 1 ir 2 ati-
tinkamai pripildyti: 1 — mineralinio tepalo, kurio p, =900 kg/m3, ir
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2 — vandens, kurio p, =1000 kg/m’, Skys¢iy aukséiai, pavaizduoti
1.6 pav., yra tokie: tepalo 4, = 0,2 m, gyvsidabrio A, = 0,4 m ir vandens
h, = 0,9 m. Zinodami, kad 1 vamzdyno asies lygiu hidrostatinis slégis
lygus 0,6 - 10° Pa, apskai¢iuokite vandens slégj 2 vamzdyno aSies lygiu.

1.6 pav. Vamzdyny su skirtingais skysciais i§déstymo schema

Sprendimas
* Per taska C iSvedame plokstumag O—O, kurios atzvilgiu uzraso-
me slégiy lygybe:
PP 8 h+pg-ghy=p,-gh+p,. (1.25)
* [§ uzrasytos lygybés apskai¢iuojame p,:
pvzpt+pt'g'ht+pg'g'hg_pv'g'hv' (126)
Irase reikSmes gausime:
P, = 0,6-10° +900-9,81-0,2+13 600-9,81-0,4—1000-9,81-0,9 =
=1,063-10° Pa.
Atsakymas: p,= 1,063-10° Pa.
1.8 uzZdavinys. Hidraulinio cilindro jsiurbimo puséje prijungtas

vandens vakuumetras, kuris rodo 4 = 0,42 m. Apskaiciuoti slégio su-
mazéjima p; cilindre po stimokliu (1.7 pav.).
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1.7 pav. Hidraulinio cilindro su stimokliu schema

Sprendimas
* Slégio sumazéjimas cilindre po stimokliu apskaiciuojamas pa-
gal formule
Ps =Par — Pab> (127)
¢ia p,, — atmosferinis slégis; p,; — absoliutinis slégis cilindre.
* Absoliutinis slégis cilindre apskai¢iuojamas taip:
Pab = Par =P~ &1, (1.28)
tuomet py jrase (1.27) reikSme i (1.28) gauname:

Ps =pgh;
ps =1000-9,81-0,42=0,412-10* Pa.

Atsakymas: p,= 0,412-10%

1.9 uzdavinys. Perteklinis vandens slégis 300 m vandenyno gyly-
je (h =300 m) yra lygus p, = 31,5-10° Pa. Reikia apskai¢iuoti:

* jiiros vandens tankj Siame gylyje;

» jiiros vandens tankj Siame gylyje Siaurés poliaus ir ekvatoriaus
rajonuose (g;, = 9,831 kg/m’; g, = 9,781 kg/m’).

18



Sprendimas
* Vandens tankis 300 m gylyje apskai¢iuojamas taip:

=_;-ph’ (1.29)

5

p= 315107 1699 kg/m?.
9,81-300

* Vandens tankis Siaurés poliaus rajone:

Pp , (1.30)
8p * h
31,510
9,831-300
* Vandens tankis ekvatoriaus rajone:
Pp

p§p =

5 =1068 kg/m’.

Pt = (1.31)

ek * ,
31,510

=2 -1073,5 kg/m’.
9,781-300

Pek

Atsakymas: p = 1070 kg/m’; pg, = 1068 kg/m".

1.10 uzdavinys. Kiginés formos indo, kurio pagrindo skers-
muo D, pereinantis j cilindra skersmeniu d (1.8 pav.), cilindre slankio-
ja stimoklis, kurio apkrova G = 3000 N. Indo matmenys tokie: D =
1 m; d=0,5m; h =2 m; skyséio tankis p = 1000 kg/m?>. Apskai¢iuokite
apkrova, kuri tenka indo dugnui.

Sprendimas

* Slégis indo dugne apskaiciuojamas pagal formulg:

p=po+pgh. (1.32)
« Siuo atveju skyséio slégis indo pavirsiuje lygus:
p-9, (133)
¢ia A — plotas.
n-d?
A= IR (1.34)
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1.8 pav. Kiiginés formos indo schema

Tada 4.G
Po=—7>
0 n-d?
2o ZLOOOZZH 278£2=15 278 Pa.
3,14-0,5 m

* Apskaiciuojame p pagal (1.32) formulg:

p=15278+1000-9,81-2 =34 89812 =34 898 Pa.

m
* Tuomet indo dugng veikia tokia apkrova:
F=p-4;
2
F =34 898-3’14 ! =27394,93 N.

Atsakymas: F =27 394,93 N.

(1.35)

(1.36)

1.11 uzdavinys. Vanduo, kurio tankis p,= 1000 kg/m?, ir mine-

20

raliné alyva, kurios tankis p, = 800 kg/m?, uzdarame inde veikiami
oro pertekliniu slégiu py (1.9 pav.). Skiriamasis mineralinés alyvos
ir vandens pavirsius yra 4; = 0,3 m atstumu nuo laisvojo pavirsiaus.
U formos gyvsidabrio manometro rodymai /4 = 0,04 m. Skysciy lais-
vyjy pavirsiy aukséiy skirtumas inde ir gyvsidabrio manometre /s =
0,04 m. Apskaiciuoti oro slégj p, 1 laisvajj pavirsiy.
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1.9 pav. Dviejy skirtingy skysciy uzdaras indas veikiamas oro pertekliniu
slégiu

Sprendimas
* U formos gyvsidabrio manometro taskai A ir B iSsidéste vienoje

horizontalioje ir to paties skys¢io plokStumoje, taciau skirtingose al-

kiuinése. Tuomet:

P4=Pp
arba P0+Pa'g‘h1+l3v‘g‘h2=Pg‘g'h‘a (1.37)
Do = (P h —Pgh—p, M) g
15 1.9 pav. matyti, kad by = h+h —hp, t.y.
h, =0,4+0,4-0,3=0,5 m.
Tada
po =(13600-0,4-800-0,3-1000-0,5)-9,81=46 107%=46 107 Pa.

Atsakymas: p,= 46 107 Pa.

1.12 uzdavinys. ISnagrinéti trijy skysciy sistemos pusiausvyra,
kurie yra U formos vamzdelyje (1.10 pav.). Apskaiciuoti zy, z;, z, ir
z3, kai zy—z;=0,2 m; z; + z,= 1 m; z3— z,= 0,1 m; py= 1000 kg/m?;
p>= 13 600 kg/m?; p; =700 kg/m?>.
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1.10 pav. Trijy skyséiy sistemos pusiausvyros U formos vamzdelyje
schema

Sprendimas
Taskai A ir B iSsidést¢ horizontalioje plokStumoje, todél:

P4=Dpg> (1.38)
(20 =21)Pg = (22 = 2P +(23 = 2,)P3 -
Taélau Zl :1_22; Zz _Zl 222 _1+Zz 2222 _1, tada
0,2-1000=(2z, —1)-13 600+ 0,1-700.

13870
13600

2z, =0,49 m,

) 2=O,51m.

Z3 :Z2 +0,1,
23,=0,51+0,1=0,61 m,
ZO =Zl +0,2,

29=0,49+0,2=0,69 m.

Atsakymas: zy= 0,69 m; z; = 0,49 m; z, = 0,51 m; z; = 0,61 m.
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1.13 uzdavinys. NesusimaiSantys skirtingy tankiy p;, p, ir p;
skysciai yra inde (1.11 pav.). ApskaiCiuoti perteklinj slégj p, i indo
dugna, kai p; = 1000 kg/m?; p, = 850 kg/m?; p; = 760 kg/m>.

h1=1m;h2=3m;h3=6m.

1.11 pav. Nesusimaisanciy skirtingy skysc¢iy, esan¢iy inde, schema
Sprendimas
Slegis i indo dugng apskaiciuojamas pagal formule:
Pp =P18h +prg(hy —hy)+p3g(hs —hy). (1.39)
Irase reikSmes gausime:
p, =1000-9,81-1+850-9,81(3-1)+760-9,81(6-3) =
=9810+16 677+ 22 366,8 =48 853,8 Pa.

Atsakymas: p, = 48853,8 Pa.

1.14 uzdavinys. Slégiy skirtumas tarp dviejy horizontaliy cilin-
driniy indy, uzpildyty vandeniu ir dujomis (oru), iSmatuotas diferen-
cialiniu manometru, kuris uzpildytas spiritu (p,) ir gyvsidabriu (p3)
(1.12 pav.). Zinant oro slégj vir§ vieno indo laisvojo vandens pavir-
Siaus, apskaiCiuoti dujy slégj p, kai p,,,, = 2,5-10* Pa; p; = 1000 kg/m?;
po = 800 kg/m?; p;= 13 600 kg/m?; ;= 200 mm; A, = 250 mm;
h=0,5m; g=10 m/s%
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1.12 pav. Dviejy horizontaliy cilindriniy indy, uzpildyty skirtinga
vientisa terpe, schema

Sprendimas
Sudarysime slégiy pusiausvyros lygtj plok§tumos OO atzvilgiu:
Poro P18 (h+h)—p3-g-h—py-g-(hy—h)+py-g-hy—

—p3gh, —p=0.

Tada

P=Poro+P1-& (hth)—p3-g-h—py-g-(hy—hy)+
p=2,5-10* +1000-10(0,5+0,2) 13 600-10-0,2 —
—-800-10(0,25-0,2)+800-10-0,25-13 600-10-0,25 =

=-2,72-10" Pa.

Atsakymas: p = -2,72-10%

1.15 uzdavinys. Dvigubas U formos vamzdelis uzpildytas skys-

¢iu taip, kad laisvasis pavirSius vidiniame vamzdelio iskilime yra

vienu lygiu (1.13 pav.). Apskaiiuoti tankj p,, kai p; = 1000 kg/m?;
h;=0,8 m; h,=0,65 m.
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1.13 pav. Dvigubo U formos vamzdelio, uzpildyto skysc¢iu, schema

Sprendimas
Uzrasome hidrostatikos lygtj plokstumos 0—0 atzvilgiu
p1-&-h1=py.8 hy, (1.40)
i§ jos apskaiciuojame p,
-h
p, =P (1.41)
hy
~1000-0,8;
P27 65,

Atsakymas: p, = 1230,77 kg/m®.

1.16 uzdavinys. Apskaiciuoti perteklinj slégj mineralinés alyvos
laisvajame pavirsiuje, jei absoliutusis slégis taske M, kai & = 2 m,
z=13,5m, p=850 kg/m?, p,,= 10° Pa, g =10 m/s* (1.14 pav.).

Sprendimas

* Mineralinés alyvos absoliutus slégis taske M apskai¢iuojamas
pagal formule:

Pabs = PZE +pat: (142)

DPabs = 850-3,5-10 + 10°=1,3-10° Pa.
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1.14 pav. Indo, pripildyto mineralinés alyvos, schema
* Perteklinis slégis, veikiantis mineralinés alyvos laisvajj pavir-
$iy, apskaiciuojamas pagal formule:
=p-g-(z—h), (1.43)
=850-10-(3,5-2)=0,1275-10° Pa.

Atsakymas: Py, = 0,1275:10° Pa; p,,,= 1,3:10° Pa.

1.17 uzdavinys. | inda supilti du nesimaiSantys skysciai, ku-
riy tankiai p; ir p, (1.15 pav.). Slégis laisvajame pavirSiuje matuoja-
mas manometru. Apskai¢iuoti perteklinj slégj j indo dugna, kai p,, =
102 Pa; p; = 890 kg/m3; p, = 1280 kg/m*; h;=2,1 m; h,=29m; g=
10 m/s?.

1.15 pav. Indo su dviejy tipy nesimaisanciais skysciais schema
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Sprendimas
Perteklinis slégis j indo dugng apskai¢iuojamas taip:
ppert.:pm+p1'g’hl+p2'g'h29 (144)
Ppert= 102 +890 -10 - 2,1 + 1280 - 10 - 2,9 = 55 912 Pa.
Atsakymas: pye. = 55 912 Pa.
1.18 uzdavinys. Susisiekian¢iuose induose supilti du nesimai-
Santys skyscéiai, kuriy tankiai p; ir p, Apskaiciuoti skysciy laisvyjy

pavirsiy pozicijas H; ir H, atzvilgiu palyginamosios plok§tumos O-O
(1.16 pav.), kai p; = 1000 kg/m?*; p, = 1200 kg/m*; 7= 0,11 m.

1.16 pav. Susisiekian¢iy indy schema su nesimaisanciais skysciais

Sprendimas
* UzraSysime pusiausvyros lygti nelyginamosios plokstumos O-O
atzvilgiu:

p1-g - Hi=py- g (H—h),iscia

o Pagh Pk (1.45)
g (P2—pP1) PP

_ 1000-0.11 _

'71200-1000
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H,=0,66-0,11=0,55.

Atsakymas: H; = 0,66 m; H, = 0,55 m.

1.19 uzdavinys. Apskai¢iuoti vandens ir mineralinés alyvos tlrius
uzdarame inde pagal pjezometro duomenis ir indikatoriaus lygj, kai
D=04m;a=05m;b=1,6m; p, =840 kg/m’, p, = 1000 kg/m?;
g=10m/s%
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1.17 pav. Indo su dviejy skirtingy skysciy turiu schema
Sprendimas
* Apskaiciuojame slégj vandens pavirsiuje:
Prert. =P g (b—a), (1.47)
Ppert. = 1000 -10 - (1,6 — 0,5) = 1,1-10* Pa.

*  Apskai¢iuojame sunkio jéga, veikian¢ia vandens pavirsiy:

2
G:ppert'A:ppert'n'Ta (1.48)
42
G=ppert‘A=1,1~3,l4-O’ =1380 N.
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* Mineralinés alyvos tiiris, atitinkantis sunkio jega G=p, g V,,
apskaiciuojamas pagal formulg

v, = G , (1.49)
Pa-&
= 1380 _ 164 m’.
840-10
e Vandens tiris
2
V—a-d=a. B4 (1.50)
4
2
v =O,5-M=O,O6 m’.

v
Atsakymas: V,= 0,164 m*; V,= 0,06 m’.
1.20 uzdavinys. Manometro, esan¢io atstumu ~# = 1 m nuo indo,

dugno rodmuo yra p,, = 5-10* Pa. Apskaiciuoti laisvajj benzino pavir-
Siaus aukstj H inde (1.18 pav.), kai p,= 850 kg/m*; g = 10 m/s°.

-] h
PSS 7

1.18 pav. Indo, uzpildyto benzinu, esant prijungtam manometrui schema

Sprendimas
Benzino slégis j indo dugng apskaiciuojamas pagal formulg:

P,tpyg-h=p, g H (L.51)
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IS ¢ia:
H:Pm +pb gh
Py -8
I 50 000+850-10-1
850-10

Atsakymas: H = 6,88 m.

(1.52)

=6,88 m.

1.21 uzdavinys. | du uzdarus indus jpilta vandens. Laisvieji pa-
virsiai palyginamosios plokstumos O—O atzvilgiu iSdéstyti auksciuose
hi=1m, h,= 1,8 m (1.19 pav.). Manometro rodymai p; = 1,2-10° Pa,
gyvsidabrio lygio skirtumas diferenciniame manometre Az =200 mm.
Apskaiciuoti slégj p, | antrojo indo laisvajj pavirsiy.

1.19 pav. Dviejy susisiekianciy indy schema

Sprendimas
Pusiausvyros lygtis palyginamosios plokStumos O-O atzvilgiu
jgauna tokj pavidala:

P2=p1t Py & hi—pgyy g Ah—p, g (hj—Ah). (1.53)
Irase skaitines reikSmes gausime:
p=12-10°+10°10-1 - 13,6:10*-10-0.2 — 10°*-10- (1,8 — 0,2) =
= 8.68-10*Pa.
Atsakymas: p, = 8,68-10*Pa.
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2. TURINES HIDRAULINES PAVAROS
ELEMENTAI

2.1. Turinés hidraulinés pavaros siurbliai

Hidrauliné pavara yra tarpusavyje susiety jrenginiy visuma, ku-
rioje darbo skyscio srauto energija naudojama masiny ir mechanizmy
darbo padargams suteikti judes;j. IS skys¢iy mechanikos zinoma, kad
skyscio srautas turi potencing ir kineting energija.

Irenginiai, kuriuose masiny ir mechanizmy grandims darbo jude-
sys suteikiamas i§ esmés naudojant darbinio skyscio potencing energi-
ja, priklauso tGrinéms hidraulinéms pavaroms. Tokiuose jrenginiuose
darbo skysCio sunaudojamos kinetines energijos kiekis yra nereiks-
mingas lyginant su potencinés energijos kiekiu. Todél skaiciuojant
tirines hidraulines pavaras darbo skyscio srauto kinetiné energija ne-
jvertinama.

Irenginiai, kuriuose masiny ir mechanizmy grandims darbo judes;j
suteikia dazniausiai darbinio skyscio srauto kinetiné energija, priski-
riami dinaminéms hidraulinéms pavaroms. Skaiciuojant tokig hidrau-
ling pavara darbinio skyscio srauto potenciné energija nejvertinama.
Dinaminés hidraulinés pavaros yra sukamojo judesio pavaros ir kons-
trukciniu pozitriu naudojamos kaip hidraulinés movos arba hidrauli-
niai transformatoriai.

Tirinés hidraulinés pavaros masiny ir mechanizmy grandims
gali suteikti griztamajj slenkamgjj, griztamajj sukamajj ir sukamajj
judesius.

2.1 pav. pateikta paprasciausia turinés hidraulinés pavaros sche-
ma. Jos pagrindiniai elementai yra: siurblys 3, hidraulinis variklis
(hidraulinis cilindras) 1, hidrauliné aparatiira (hidraulinis skirstytuvas
2, apsauginis voztuvas 4) ir pagalbiniai jrenginiai (hidraulinio darbo
skys¢io bakas 5, tepalo filtras 6). Siuo atveju hidraulinis siurblys 3 su-
kamajj judesj gauna nuo elektros variklio 8 per trapecinio dirzo pava-
rg 7. Siurblys 3 pumpuoja darbo skystj i§ hidraulinio darbo skyscio
bako 5 j hidraulinio variklio (hidraulinio cilindro) 1 darbo ertme. Cia
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darbo skyscio energija sunaudojama i$¢jimo grandziai perstumti, pa-
vyzdziui, hidraulinio cilindro stimokliui su kotu perstumti.
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2.1 pav. Turinés hidraulinés pavaros schema

Hidraulinis cilindras 1 valdomas hidrauliniu skirstytuvu 2, kurj
perjungiant kei¢iama darbo skysc¢io kryptis arba stabdomas skyscio
srautas.

Hidraulinei pavarai apsaugoti nuo perkrovimy arba padidéju-
sio hidraulinio slégio sistemoje naudojamas apsauginis voztuvas 4.
Gerokai padidéjus darbinio skyscio slégiui hidraulinéje sistemoje su-
veikia apsauginis voztuvas 4 ir dalis darbinio skysc¢io nupilama j hi-
draulinj baka 5. Dél to ribojamas suspausto skyscio tiiris ir iSvystomas
slégis hidraulinéje sistemoje.

Masiny tirinése hidraulinése pavarose taip pat gali biiti naudoja-
ma ir kity jvairiy hidraulinés pavaros elementy: hidrauliniai droseliai,
skysCio srauto reguliatoriai (skys¢io debito stabilizatoriai), srauto
dalikliai ir sumatoriai, hidrauliniai uzraktai, atgaliniai ir redukciniai
voztuvai, jvairios hidraulinés relés ir kt.

Tirinése hidraulinése pavarose naudojami tiiriniai rotoriniai
siurbliai. Kai darbinis slégis nevirsija 14 MPa, rekomenduojama nau-
doti krumplinius ir plokstelinius siurblius, kai slégis didesnis — asinius
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ir radialinius ir aSinius siurblius. Tirinése hidraulinése pavarose re-
¢iau naudojami nerotoriniai, dazniau daugiaplunZzeriniai siurbliai.

Tirinés hidraulinés pavaros siurbliai apibiidinami debitu Q,, kurj
galima apskaiciuoti pagal formule:

QS:VOns'nt:qs'nS’ (21)

¢ia V— siurblio darbinis tiris, t. y. siurblio visy kintamy darbo kamery
tliriy suma per vieng varanciojo veleno stkj; n, — siurblio varanciojo
veleno sukimosi daznis; 1), — tiirinis siurblio naudingumo koeficientas;
g, =Vym, — siurblio per vieng varanCiojo veleno apsisukimg jsiurbia-
mo darbo skyscio tiiris:

q =%. 2.2)

Padidéjus siurblio iSvystomam slégiui, padidéja darbo skyscio
nuotekis i§ darbo kamery, taip pat sumazéja siurblio tiirinis naudin-
gumo koeficientas m, ir siurblio debitas. Atliekant tiiriniy hidrauliniy
pavary praktinius hidraulinius skai¢iavimus retai jvertinamas siurblio
tirinio naudingumo koeficiento pokytis dél slégio pokycio ir visi
skai¢iavimai atlickami pagal siurblio pase pateikta debito reikime. Si
reikSmé paprastai atitinka siurblio iSvystomg didziausig darbinj slégj.

Siurblio iSvystoma naudingoji galia apskaic¢iuojama kaip darbo
skyscio galia siurblio iStekéjimo vamzdyje. Ji apskaiciuojama pagal
formulg:

P=pg0Oy, (2.3)
¢ia p, — darbo skyscio slégis siurblio istekéjimo vamzdyje; O, — siur-
blio debitas.

Siurblio pareikalaujama galia lygi:

p =D (2.4)
Ny
¢ia - siurblio bendras naudingumo koeficientas.
Siurblio galiai P, apskaiciuoti kW, kai slégis duotas kg/cm?, o de-
bitas Q, I/min arba dem?® /min reikia taikyti §ig formule:

po= s 2.5)
6121
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2.1 uzdavinys. Plokstelinio siurblio 3 (2.1 pav.) rotoriui sukima-
si suteikia asinchroninis elektros variklis 8 per trapecinio dirzo pa-
varg 7, kurios skriemuliy skersmenys d; = 100 mm ir d, = 160 mm.
Elektros variklio veleno stikiai » = 1440 siik/min. Siurblio darbinis
taris V= 16 cm?/stik. Apskaiciuoti elektros variklio reikalingg galig
N,, kai siurblio i$¢jimo vamzdyje slégis p,= 10 MPa, o jo tiirinis nau-
dingumo koeficientas n; =0,95.

Laikyti, kad trapecinés dirzinés pavaros praslydimo koeficientas
¢ =0,98, bendras siurblio naudingumo koeficientas ng = 0,8, trapeci-
nés dirzinés pavaros naudingumo koeficientas ng = 0,95 ir elektros va-
riklio naudingumo koeficientas n, =0,87.

Sprendimas

 ApskaiCiuosime siurblio rotoriaus varomojo veleno sukimosi
daznj (stikius):

100 .
ng = 1440@ -0,98 = 882 suk/min.

* Pagal (2.4) formule apskaiciuojame siurblio reikalaujama galia,
jvertindami ir (2.1) formule

_ pst pSVOnS Ny

B = ;
Mg Ns
10-10% 161076 .882.0,95
P, = 72 =2,79 kW.
0,8-60
* Elektros variklio reikalaujama galia:
By
P, = )
NgMe
2,79
> = =334 kW.
0,96-0,87

Pagal ES normas parenkama P,= 4,5 kW.
Atsakymas: elektros variklio reikalinga galia P,= 4,5 kW.
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2.2. Hidrauliniai cilindrai

Hidrauliniai cilindrai skirti slenkamajam ir grjiztamam slenkamajam
judesiui suteikti tiirinése hidraulinése pavarose. Pagal konstrukcijg hid-
rauliniai cilindrai skirstomi j plunzerinius, stimoklinius ir teleskopinius.

Hidrauliniai cilindro plunzerio arba stimoklio i§vystomas greitis
v ir jéga F apskai¢iuojami pagal tokias formules:

0-n,
v:—’ 26
y (2.6)
F:p-A-nm—ZFp 2.7
arba
F=p-4-nm, (2.8)

¢ia Q — darbo skyscio debitas, patenkantis j hidraulinio cilindro darbo
kamera; A — plunzerio arba stimoklio plotas, kurj veikia darbo skys¢io
slégis; M, — hidraulinio cilindro trinis naudingumo koeficientas, jver-
tinantis skys¢io nuotekius hidrauliniame cilindre. Kai hidrauliniame
cilindre plunzeris arba stiimoklis sandarinami moviniais sandarikliais
arba guminiais ziedais, nuotékiai nejvertinami ir laikoma, kad n, = 1;
p — skyscio slégis hidraulinio cilindro darbo kameroje; 1, — hidrauli-
nio cilindro mechaninis naudingumo koeficientas, kuris jvertina nuos-
tolius hidrauliniame cilindre trinties jégai nugaléti judant plunzeriui
arba stimokliui su kotu. Kitos pasiprieSinimo jégos, veikiancios hid-
rauliniame cilindre, tokios kaip pasipriesinimo jéga nupylimo ertméje
F,, vertikalaus plunzerio svorio jéga G, (2.2 pav.), plunzerj ar sti-
moklj grazinancios spyruoklés, yra jvertinamos atskiru (2.7) formulés
nariu 2F),. Hidraulinio cilindro bendras naudingumo koeficientas 1,
jvertina visus energijos nuostolius hidrauliniame cilindre, jskaitant ir
trinties jéga. Kai tirinis naudingumo koeficientas n, = 1, tai bendras
hidraulinio cilindro naudingumo koeficientas

F
=—. 2.9
My DA (2.9
Hidraulinio cilindro darbo kameros debitas lygus:
0= v-A (2.10)
My
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Apskaiciuojant hidraulinio cilindro nupylimo kameros debita Q,,
nuotekiai nejvertinami, t. y.

0,=v-4A, (2.11)

¢ia v — stimoklio judéjimo greitis ir 4, — plunzerio arba stimoklio
plokstumos plotas nuo hidraulinio cilindro nupylimo ertmés pusés.

2.2 uzdavinys. Plunzeris 2, kurio skersmuo D =200 mm, vertika-
liame hidrauliniame cilindre 1 (2.2 pav.) sandarinamas vienu moviniu
ziedu 3, kurio skaiGiuojamasis storis & = 5 mm ir prispaudimo ilgis
h =10 mm. Ertméje C darbo skyscio slégis p = 10 MPa. Plunzerio
svorio jéga G, = 1500 N.

pp——
G
k4
_ D
77 7
% S
— < 7
321 S "
5% 27
Z .

2—¥ 7
2 77
7z .
7 Z
7 7

77 4 —-C
7 7
/g o
1 /_’;’ )
s s
A s
s <

2.2 pav. Plunzerio vertikaliame cilindre schema

Ivertinant plunZzerio svorio jéga ir trinties jéga, atsirandancig tarp
plunzerio ir movinio ziedo, apskaiciuoti kriivio 4 svorio jéga G ir bend-
rg hidraulinio cilindro naudingumo koeficients. Trinties koeficientas
tarp plunzerio ir movinio ziedo f= 0,006.

Sprendimas

* Darbo skyscio slégio jéga i apatinj plunzerio gala lygi:

F=p-A
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Ji atsveriama krivio 4 svorio jéga G, plunzerio svorio jéga G, ir
plunzerio trintimi 7 ] movinj zieda. UZrasome pusiausvyros lygti:

n-D?

F=p-A=p- =G+G,+T.

Trinties jéga T'lygi T=f-F,0 F=p-A,
¢ia A — movinio sandariklio kontakto plotas, kuris lygus:

A=n(D+2-8) h.

Tuomet
T=f-p-n(D+2-3)-h,

T =0,006-10-10%-3,14-(0,2 +2-0,005)-0,01 ~ 400 N.
IS paskutinés lygties apskaiciuojame G-

n-D?

G=p- -G, -T,

2
G=10-10° 'W—1500—400=312,1 kN.

* Pagal (2.9) formule apskaic¢iuojame hidraulinio cilindro bendrg
naudingumo koeficientg (/' = G):

N, = F 4G
b A p-n-D*
4-312100

n 0,99.

10-10°-3,14-0,2>
Atsakymas: krivio 4 svorio jéga G'= 312,1 kN, o hidraulinio
cilindro bendras naudingumo koeficientas n, = 0,99.

2.3 uzdavinys. Hidrauliniame cilindre, kurio skersmuo D =160 mm
(2.3 pav.), stimoklis ir kotas sandarinami guminiais apvalaus skerspja-
vio ziedais. Apskaiciuoti hidraulinio cilindro koto skersmenj, kuriam
esant stimoklis j kaire judés grei¢iu v = 0,1 m/s%, o i$ koto pusés darbo
skyscio ertmés debitas Q = 0,5 I/s.
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2.3 pav. Hidraulinio cilindro schema

Sprendimas
* Jei stimokliui judant j kaire postimokliné ertmé yra darbiné, tai
pagal (2.10) formule gausime:

Q:v-A:v-n-(Dz—dz)

N» aul’
i§ Cia apskaiciuojame koto skersmenj d:

de /D2_4Q'le
TV ’

d= 1,6 —L’S'll =138 mm.

b

b

* Pagal koty skersmenis (Spruogis 2010) imame d = 140 mm.
* Pagal pasirinkta d ir debita O = 0,5 /s apskaic¢iuojame faktinj
stumoklio greit] j kaire:

4-0,5-1
v= 2 2
3,14-(1,6° —1,4%)

=0,106 m/s.

Atsakymas: koto skersmuo d = 140 mm.

2.4 uzdavinys. Kniedijimo apkaboje 1 su hidrauliniu cilindru 4
(2.4 pav.), kuris atlieka stiprintuvo funkcijas, kniedé 2 slegiama jéga
F =106,1 kN. Sig jéga idvysto hidraulinis cilindras 3, kurio skers-
muo D = 100 mm. Knied¢ spaudziant | hidraulinio cilindro 3 ertme
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C 18 hidraulinio stiprintuvo 4 patenka suslégtasis skystis. Stiprintuvo
ertmés A skersmuo Dy = 200 mm, o slégis p, = 0,6 MPa. Kniedijimo
apkabos hidraulinio cilindro naudingumo koeficientas 1, = 0,96, o
stiprintuvo 1, = 0,96.

Reikia apskaiCiuoti stiprintuvo 4 slégj ertméje B ir skersmenj d.

3 C

N 4

/B

2.4 pav. Kniedijimo apkaba su hidrauliniu cilindru

Sprendimas

Hidraulinio stiprintuvo 4 ertmeéje 4 iSvystoma jéga F | didzio-
jo cilindro stimoklio skerspjiivi apskaic¢iuojama pagal (2.7) formulg,
jvertinant stiprintuvo naudingumo koeficientg n;:

2
TCDO

F= pO T : ns 5

0 nuo $ios jégos F slégis stiprintuvo 4 ertméje B lygus:
pe 4F
nd®
Irase F iSraiska i p lygtj ir supaprasting gauname:

D

P=Po ? M-
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Hidraulinio stiprintuvo 4 ertméje B suslégtojo skys¢io slégis
pagal Paskalio désnj perduodamas j hidraulinio cilindro 3 ertme¢ C.
Veikdamos hidraulinio cilindro stimoklj jis kniedijimo apkaboje is-
vysto 1 jéga F, veikiancCig kniede¢ 2. Ta jéga lygi:

T2
F= pZD “Ne-
I pastarajg lygtj jrase prieSpaskutiniajg p iSraiskg gauname:
b D2D2

szOZ dz NsNe-

I§ Sios paskutiniosios formulés galima apskaiciuoti hidraulinio
stiprintuvo 4 ertmes B stimoklio d skersmenj:

2
T DD
d:JZpo 0Ny

Irasome reikSmes j paskutinigjg iSraiska:

2 012
d= 314 0,6-10° - u 0,96-0,85=0,038 m.
4 106,1-10°

Pagal ES normas (Spruogis 2010) imame, kad d = 0,04 m =40 mm.
Irasome reikSmes j p reikSme:

6022

—=.0,85=12,75- 10° Pa = 12,75 MPa.
0,04

p=0,6-10
Atsakymas: d = 40 mm, p = 12,75 MPa.

2.5 uzdavinys. Rankinés pavaros hidraulinis presas (2.5 pav.)
dirba nuo rankenos 4, kurios gale pridéta jega N = 250 N. Rankenos
peciy ilgiai @ = 20 mm, b = 180 mm. MaZzojo plunZerio 5 skersmuo
d =10 mm, o didziojo — D = 100 mm. Preso naudingumo koeficientas
n = 0,84. Reikia apskai¢iuoti jéga F, su kuria plunZeris 3 slegia ruo$inj
hidrauliniame prese 1.
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b
1 D EP
g
Al - 4 N
g
L4
e
Y e il e, min
[ ™5

2.5 pav. Rankinés pavaros hidraulinis presas

Sprendimas
IS momenty, parasyty rankenos 4 sukimosi centro 0 atzvilgiu, ly-
gybés turime:

Q-a=N (a + b).
IS pastarosios formulés apskaic¢iuojame jéga O, veikiancig plun-
zerj 5: N(a+b)
a+
O=——,
a
~250(20+180)
20
Analogiskai kaip ir 2.4 uzdavinyje jéga F, veikianti ruos$inj, susijusi
su jéga O, veikiancia plunzerj 5, lygybe:

2
D
F,, =0—.
teor 7

0 =2500N.

Apskaic¢iuojame teoring jéga F,,,, kuria plunzeris 3 veikia slegia-
ma ruosinj hidrauliniame prese:

1002

Fropr =2500——-=250 000 N =250 kN.
10
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Kadangi hidraulinio preso n=

, tai ieSkomoji jéga
teor

F=F,

eor T
F=250-0,84=210.
Atsakymas: F =210 kN.

2.6 uzdavinys. Reikia apskaiciuoti slégj p;, kurj turi sudaryti jé-
gos cilindro stimoklis (2.6 pav.), kad i§vystyty iSilgai su kotu veikian-
Cig jéga F= 8000 N. Stimoklio ir koto cilindro sandarikliuose trinties
jégos lygios 10 % slégio | stimoklj. Perteklinis slégis stimoklio kai-
riojoje pusé€je p, = 0,1 MPa; D = 100 mm; d = 30 mm.

/ ///Af/ A,

%rQ Pz

-4—/-7—_-—[--—-5-—} —FH

7,
. //////////////////

2.6 pav. Jégos cilindras

Sprendimas
c ey e . nD . )
Slégio jéga, veikianti i§ deSinés, lygi F; = py——, turi nugalé-

J2
ti jéga F = 8000 N; jéga F, =p2¥ ir trinties jéga, lygia
TED2 TE(D2 — d2 )
T=0,1 p 7 )2 2 . Tuomet pusiausvyros lygtis yra
F,=F +F, +T. Iras¢ reikSmes gausime:

2 2 2 2
Pl#zFﬁLPzM'ﬂ),l P niz_Pzn(DA‘ ! ) .
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2

4r - p, —, jrase
2D27

IS Sios lygties iSreikskime p;. Tuomet p; =——
1 0,970

reik§mes gausime:

2
:ﬂ_oj .10° 0,03° =1,123-10° Pa= 1,123 MPa.
0,9.3,14.0,12 0,12

Atsakymas: p; = 1,123 MPa.

41

2.7 uzdavinys. Reikia apskaiCiuoti jégos cilindro pagrindinius
darbinius parametrus remiantis tokiais duomenimis: darbiné apkrova
F =10 000 N, stimoklio pasislinkimo didziausias greitis v = 0,4 m/s,
stimoklio jsibégejimo laikas yra nuo 0 iki 0,4 m/s, At = 0,1 s ir slégis
p =35 MPa.

Sprendimas

a) Stimoklio jsibégéjimo periodu inercijos jéga apskaic¢iuojama
pagal formule:

F
=— (v - 0) ,
gAt
~10000-0,4
" 9,81.0,1
b) Esant pastoviajam pagreiciui jsibégéjimo kelio ilgis lygus:
_F- V2
Fi,. -2¢g

in.

=4077 N.

b

; _10000-0,47
4077-2-9,81
¢) Bendra stimoklio apkrova:
Fy=F+Fpy,
F,; =10 000+4077=14 077 N.

=0,02 m=20 mm.

d) Cilindro skersmuo lygus:

D= [kt
1192 ’

¢ia k — nuostoliy koeficientas; laikome, kad £ = 1,4.
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D= 1,4L0776 =0,071m =71 mm.
3,14-5-10

Pagal ES normas imame D = 70 mm.
e) Trinties jéga cilindre apskaiciuojame pagal formulg:

T = frDbpy;

Cia f— trinties koeficientas (imame /= 0,2); b — sandariklio plotis (ima-
me b =40 mm); p — slégis j kontaktinj pavir$iy (imame p, =2 - 10* Pa).
Tuomet

T=0,2-3,14-0,07-0,04-2-10* =35,2N.

f) Hidraulinio cilindro, apkrauto statiniu kraviu, galia:
P=Fv,
P=1000-0,4=4000 W =4 kW.
g) Galia, sunaudojama trin¢iai nugaléti, yra lygi:
By =T,
P, =35,2-0,4=14,08 W = 14,08-107> kW.

h) Hidraulinio cilindro naudingumo koeficientas:

P
rir,
n=—2 __0,99.

4+0,01408

Atsakymas: F;,=4077 N; L =20 mm; D =70 mm; 7= 45,2 N;
P=4kW;n=0,996.

2.8 uzdavinys. Reikia apskaiciuoti alyvos, esancios cilindre, tii-
rio pasikeitima, kuris yra veikiamas atmosferos slégio, kai slégis jame
padidéja iki 25 MPa. Cilindro ilgis L = 1,2 m, jo vidinis skersmuo
D = 110 mm, cilindro sienelés storis 6 = 1,6 mm, alyvos tampru-
mo modulis £, = 1700 MPa, cilindro vamzdzio tamprumo modulis
E,=2-10° MPa.
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Sprendimas
a) Apskaiciuojame alyvos tiirj cilindre:

2
y-m
4

3,14-0,112

V= 1,2=11,4-107 m’.

b) Alyvos redukuotas tamprumo modulis:

E
Emz—“D,
I+E, —
3E,
6
17001
E,, = 700-19 =10,73-10% Pa.

1+1700-10° 30’“ e
1,6-1073.2-10°-10

c) Alyvos turio pokytis:

AV =kV Ap,
.. . . AV 1
Cia k — suslegiamumo koeficientas; k=7 Ap; k=—.
ra
V
Tuomet AV =—Ap;
ra
-3 6
ap = LA10 25007 5601073 m?.

10,73-10°
Atsakymas: AV =10,266-10" m°.

Teleskopiniai cilindrai. Sickiant gauti didele eiga, naudoja-

mi teleskopiniai cilindrai, kuriuos sudaro du arba daugiau cilindry

(2.7 pav.). Teleskopinio jégos cilindro matmenys:

Ly > (x+1)L;

¢ia x — cilindro judamy daliy (pakopy) skaicius.
Bendruoju atveju teleskopiniu cilindru laikomas toks hidraulinis

cilindras, kurio stimokliy bendroji eiga virsija cilindro korpuso ilgj.

Teleskopiniy cilindry skai¢iavimas pateiktas (bamra 1974).
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2.7 pav. Teleskopiniy jégos cilindry schemos

2.9 uzdavinys. Reikia apskaiciuoti dviejy pakopy vienpusio
veikimo teleskopinio hidraulinio cilindro (2.8 pav.) pakopy iSvysto-
mus greicius ir jégas, kai pakopy skersmenys yra D; = 100 mm ir
D, = 110 mm, tepalo slégis ertméje 4 lygus p = 5 MPa, o tepalo, pa-
tenkancio | $ig ertmeg, kiekis yra Q = 8 I/min.

Hidraulinio cilindro bendras naudingumo koeficientas 1, = 0,96.
Sandarinama hidrauliniame cilindre — moviniais sandarikliais (todél
tiirinis naudingumo koeficientas 1, = 1,0).

Sprendimas

Atkreipkime démesj, kad tuomet, kai teleskopinio hidraulinio
cilindro didzioji pakopa (skersmuo D,) visiskai iSstumiama, pra-
deda iSsitraukti kita mazesnio skersmens pakopa (skersmuo D).
Teleskopiniuose hidrauliniuose cilindruose stimokliai jtraukiami at-
virkstine tvarka: pirmiausia — maziausio skersmens pakopa, o tuomet
kita— didesnio skersmens pakopa. Nesvarbu, keliy pakopy bus telesko-
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pinis cilindras, véliausiai bus jtraukiama didziausio skersmens pako-
pa. Toks teleskopinio hidraulinio cilindro veikimo principas turi jtakos
teleskopiniams cilindrams skaiciuoti. Dél to pagrindinis skaiciuoja-
masis skersmuo yra iSorinis didziosios pakopos skersmuo. Dviejy pa-
kopy teleskopinio hidraulinio cilindro skaic¢iuojamasis skersmuo yra
didZiausios pirmosios pakopos D, = 110 mm skersmuo.

G&\]
!
i
A0
— .
YRR
1
Ah*t—szl 62
; N 0
reeeeent B
R

2.8 pav. Dviejy pakopy teleskopinis hidraulinis cilindras

Teleskopinio hidraulinio cilindro greiciai skai¢iuojami pagal me-
todika, pateikta literatiiroje (Spruogis 2010).

Pirmosios pakopos greitis, jvertinant tirinio naudingumo koefi-
cienta 0,

4
VIZ%ZQ_?, (2.13)
Al TCDI
-3
v =280 Ly o1 mymin.
3,14-0,1

Antrosios pakopos greitis, jvertinant tirinio naudingumo koefi-
cienta M
v, =20 _ 200 (2.14)
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4.8-1073-1

VyE—————= 0,84 m/min.
3,14-0,11
Teleskopinio hidraulinio cilindro pakopy i§vystomos jégos:
2
D
Flszlnb, (2.15)
¢ 3,14
F=5-10"- -0,17-0,96 =37 680 N = 37,68 kN.
2
D
Fy=p—2n,, (2.16)
4
Fy=5-10°. 22 314 0,11.0,06= 45 593 N = 45,59 kN.

Atsakymas: v; = 1,01 m/min; v, = 0,84 m/min; F; = 37,68 kN;
F,= 45,59 kN.

2.10 uzdavinys. Yra hidraulinis keltuvas, kuriame jéga iSvysto
dviejy pakopy vienpusio veikimo teleskopinis hidraulinis cilindras
(2.8 pav.), kurio skersmenys: D; = 140 mm ir D, = 160 mm. Visose
pakopose sandarinama moviniais sandarikliais 1, = 1,0.

Reikia apskaiciuoti abiejy pakopy:

a) tepalo slégj cilindro darbingje ertméje A, kai keliamas 15 t ma-
sés krovinys G;

b) krovinio G nuleidimo greitj, kai i§ ertmés 4 iSteka tepalo kiekis
Q=16 /min.

Hidraulinio teleskopo cilindro bendras naudingumo koeficientas
M, = 0,955.

Sprendimas

Teleskopinio hidraulinio cilindro pakopy iSvystomos jégos:

F=p ﬂnb ir Fy,=p, @nb. IS ¢ia tepalo slégis cilindro dar-
binéje ertf;léje A, kai keliama;1 krovinys G:

4F
D,

b=
Cia F = F| = F, = gG — krovinio svorio jéga.
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F=9,81-15-10° =147,15-10%, N =147,15kN,

3
o=+ AATISA0 16 01100 Pa = 10,01 MPa

1= 2
3,14-0,147-0,955

ir

AF
P2=""5">
DM
_ 4.147,15-10°
3,14-0,16%-0,955
Krovinio G nuleidimo greitis, kai i§ ertmés A4 iSteka tepalo kiekis
0O, lygus:

~7.67-10° Pa=7,67 MPa.

%)

_9n, _40n,
Vl = = P
Al TCDl
-3
b= L‘)zl ~10,4 dm/min = 1,04 m/min.
3,14-0,14
_On, _40n,
4 TCD22
-3
vy = 4-16-10 " -1 21 =7,9dm/min= 0,79 m/min.
3,14-0,16

Atsakymas: a) p;= 10,01 MPa; p,=7,67 MPa;
b) v;= 1,04 m/min; v,= 0,79 m/min.

2.11 uzdavinys. Viengubo veikimo dviejy pakopy hidraulinio te-
leskopinio cilindro (2.8 pav.) didysis skersmuo D, = 200 mm, o ma-
zesnis skersmuo D; = 180 mm. Hidraulinis cilindras pakelia didziau-
sig svorio jéga G, kurios masé m = 30 t. Bendras cilindro naudingumo
koeficientas 1, = 0,955.

Ivertinus hidraulinio cilindro medziaga — pliena, kurio leistinieji
tempimo deformacijos jtempiai ©,4, = 100 MPa, reikia apskaiciuoti:

a) teleskopinio hidraulinio cilindro pakopy maziausius storius 0,
ir 0,;
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b) pirmosios pakopos hidraulinio cilindro naujos plieninés jvorés
0, storj, jvertinant 3 mm uzlaidg jvorés iSoriniam aptekinimui ir vidi-
niam istekinimui remontuojant hidraulinj cilindra;

¢) antrosios iSorinés pakopos hidraulinio cilindro naujos plieninés
jvorés storj 0,, jvertinant 3 mm uzlaidg iSoriniam aptekinimui ir I mm
uzlaida iSorinei korozijai remontuojant hidraulinj cilindra.

Sprendimas

a) Didziausia svorio jéga, kurig pakelia hidraulinis cilindras, yra:

G =mg,
G =30-10°-9,81=294,3-10°N =294,3kN.
Teleskopinio hidraulinio cilindro stimoklio jéga:
F=pidm, =G.
IS ¢ia galima apskaiciuoti kiekvienos pakopos skyscio slégius:
_4F
A - TCD12 “Np ’
 4.294,3.10°
3,14-0,18%-0,955
F  4F

Ay -Mp nD22 “Np ’
4-294,3.10°

Dy = : =9,81-10° Pa =10 MPa.
3,14-0,2° 0,955

Pirmosios p; =

=12,12-10°Pa =12 MPa.

p1

Antrosios p, =

SkaiCiuojamasis slégis lygus:
Psi =L2p;,

P =L2-p,

ps1 =1,2-12=14,4 MPa,
P52 =12py,

pey =1,2:10=12 MPa.
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Mazesnés pakopos cilindro vidinis skersmuo lygus D,; = 180 mm,
o spindulys R,; = 90 mm; didesnés pakopos cilindro vidinis skersmuo
lygus D,, =200 mm, o spindulys R, = 100 mm.

Skaiciuojame teleskopinio hidraulinio cilindro mazesnés ir dides-
nés pakopy iSorinius spindulius (Spruogis 1991).

S udm +0,4 Py
L 3 =,
Gadm_lﬂ Ps1

6 6
Rﬂ:o,o9-\/100 106 +0,4-14,4-10

~ (0,1 m=100 mm,

100-10° —1,3-14,4-10°

Ron = . |Cadm * 0,4p,
i2 v2 1.3 >
Sadm —19Ps2

6 6
Rﬂzo’l.\/mo 109+0,4-12:10

=0,111m=111mm.

100-10% —1,3-12-10°

Skaic¢iuojame teleskopinio hidraulinio cilindro pakopy maziau-
sius storius &, ir 0;:

61 =Ril -R,,
81 =100-90=10 mm.
82 :Riz —sz,

8, =111-100=11mm.
b) Skaiciuojame slégj pirmojoje pakopoje:
_F  4F
A4 My wDfm,
¢ia D, — pirmosios pakopos vidinis skersmuo su 3 mm uzlaida lygus

D,; =186 mm.
4.294,3-10°

©3,14-0,186 0,955
Skaiciuojamasis slegis p; lygus:

Py =1,2p, =1,2:11,35=13,62 MPa.

p1

=11,35-10% Pa = 11,35 MPa.

P1
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Skaiciuojame teleskopinio hidraulinio cilindro mazesnés pakopos
iSorin] spindulj nevertindami 3 mm uzlaidos jvorei iSoriskai aptekinti

(Spruogis 1991).
Ri :va . Gmin +O’4psl ,
\ Omin —13pg

6 6
Ry =0,093- 100 106+o,4 13,62 06
100-10° —1,3-13,62-10

Skaiciuojame teleskopinio hidraulinio cilindro mazesnés pakopos
iSorinj spindulj jvertindami 3 mm uzlaidg jvorei iSoriskai aptekinti:

0,105m=105mm.

Ry =R, +3 mm,
R} =105+3 =108 mm.

Skaiciuojame pirmosios pakopos hidraulinio cilindro naujos plie-
ninés jvores 9, storj jverting 3 mm uzlaidg jvorei iSoriskai aptekinti ir
vidiniam i$tekinimui remontuojant hidraulinj cilindra:

ST :Ri*l _Rvi7
8, =108—93 =15mm.

¢) Skaiciuojame slégj antrojoje pakopoje:

by o F 4F
h = = B
Ay My ﬂszz‘nb
3
by = 4294,310 :9,81106Pa ;9’81MP3.

©3,14.0,22.0,955
Skaiciuojamasis slégis lygus:
ps2 = 172p25
P =1,2-9,81=11,78 MPa.

Skaiciuojame teleskopinio hidraulinio cilindro didesnés pakopos
iSorinj spindulj nejvertindami 3 mm uZlaidos jvorei iSoriskai aptekinti
ir 1 mm uzlaidos iSorinei korozijai remontuojant hidraulinj cilindra
(Spruogis 1991).
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/ +0,4
Ry =R,y Qadn T2 Ps2 1’3 Ps2 )
Sadm — 12 Ps2

6 6
R 20.09. 100- 106+04 11,78 106 ~0.1m =
100-10° -1,3-11,78-10

=100 mm.

Skaiciuojame teleskopinio hidraulinio cilindro didesnés pakopos
iSorinj skersmenj jvertindami 3 mm uzlaidg jvorei iSoriskai aptekinti
ir 1 mm uzlaidg iSorinei korozijai remontuojant hidraulinj cilindra:

R, =100+3+1=104 mm.

Skai¢iuojame antrosios pakopos hidraulinio cilindro naujos plieni-
nés jvores O, storj jvertindami 3 mm uzlaidg jvorei iSoriskai aptekinti ir
1 mm uzlaidg iSorinei korozijai remontuojant hidraulinj cilindra:

o, =Ry —R,,
8, =104-90 =14 mm.

Atsakymas: a) 6; = 10 mm; 6, =11 mm,
b) 6,"= 15 mm,
¢) 0,"= 14 mm.

2.12 uzdavinys. Vienpusio veikimo dviejy pakopy hidraulinio teles-
kopinio cilindro (2.8 pav.) pirmosios pakopos skersmuo D; = 100 mm,
eiga /; = 500 mm, o antrosios pakopos skersmuo D, = 110 mm, eiga
I, =400 mm. Sandarinimas moviniais sandarikliais (nt = 1,0).

Naudojant tepalo kiekj Q =8 I/min, reikia apskaiciuoti krovinio
G viso pakélimo vidutinj greitj v,;;. Visas pakélimas vyksta, kai abi
teleskopinio cilindro pakopos pripildytos tepalo.

Sprendimas

a) Apskaiciuojame pirmosios ir antrosios pakopy kélimo laikus
tir ty: | 12

h=—, t,=
41 Vz
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¢ia [y, I, — eigos; vy, v, — greiciai, kuriais i§stumiamos hidraulinio ci-
lindro pakopos, kai tepalo kiekis QO ertméje A.

b) Greiciai lygts:
_On, _40nm,
v =——r=—10om,
-3
NEE ST -
3,14-0,1
_On, 40nm,
vy ==—=—0x,
-3
vy = Lozl =0,84 m/min.
3,14-0,11
¢) Tuomet laikai # ir ¢, lygus:
t = 0,5 =0,49 min=29.4s,
1,02
ty = 04 _ 0,476 min=28,6s5.
84

d) Bendra teleskopinio hidraulinio cilindro eiga 1, iSkeliant krovi-
nj G | reikiamg aukstj, lygi:
=1 +1,,
/=500+400=900 mm = 0,9 m.
e) Abiejy pakopy iskelimo suminis laikas # lygus:
t=t +1t,,
t=0,49+0,476=0,966 min=157,96s.

f) Vidutinis krovinio G kélimo greitis v,;; hidrauliniu teleskopi-
niu cilindru:

)
Vyvid. = ;’
Void. = 0.9 =0,93 m/min.
"~ 0,966

Atsakymas: v,;; = 0,93 m/min.
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2.13 uzdavinys. Viengubo veikimo keturiy pakopy teleskopinia-
me hidrauliniame cilindre pirmosios maziausios pakopos skersmuo
yra 100 mm, o skirtumas tarp kity gretimy didesnio skersmens pako-
py — 10 mm. Visy teleskopinio hidraulinio cilindro pakopy sandarini-
mas — moviniais sandarikliais (nt = 1,0).

Reikia apskaiciuoti teleskopinio hidraulinio cilindro visy pakopy is-
stimimo ilgiy vidutinj greitj, kai naudojamo tepalo kiekis O = 16 I/min
ir eiga:

a) teleskopinio hidraulinio cilindro kiekvienos pakopos eiga yra po
0,4 m;

b) teleskopinio hidraulinio cilindro kiekvienos pakopos eiga, pra-
dedant nuo mazesnio skersmens pakopos atitinkamai yra: 450 mm,
430 mm, 410 mm ir 400 mm.

Sprendimas
a) Apskaiciuojame kiekvienos pakopos greicius:
b = On, _40m,
A1 ’ItDlz
4-16-107 -1
v =————=2,04 m/min,
3,14-0,1
vy = On, _ 40m,
A2 ’EDZZ
4-16-107 -1
v, =————=1,68 m/min,
3,14-0,11
vy = On, _ 40m,
A3 ﬂ:D32
-3
vy = Ll()zl =1,42 m/min,
3,14-0,12
v, = On, _ 40m,
A4 TCD‘%
-3
V= LIOZI =1,21 m/min.
3,14-0,13
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b) Visy cilindro pakopy iSstimimo ilgiy vidutinis greitis:
VitV +Vv3+Vy

Wid =T

2,04+168+1,42+1,21

Vyid. = 2 =1,59 m/min.

¢) Bendra visy pakopy eiga:

b

l:ll +12 +l3 +Z4,
[=0,45+0,43+0,41+0,40=1,69 m.

d) Kiekvienos pakopos plunzerio iSstimimo laikas:

I
t1:—1’
0,45 X
f=—"220,22 min=13,2s.
2,04
tzzll,
0,43 2
t, =——=0,256 min=15,4s.
1,68
/
t3:_3,
0,410 3
ty=—"-—=0,289 min=17,3s.
1,42
14:li,
0,400
t, == =0,331min=19,8s.
1,21

e) Visy cilindro pakopy iSstiimimo ilgiy suminis laikas:
tztl +t2 +t3 +t4,

t=0,220+0,256+ 0,289 + 0,331 =1,096 min.

f) Viso teleskopinio cilindro pakopy iSstimimo vidutinis greitis:

Wid.c = ?
1 .
Void.c = % =1,54 m/min.

Atsakymas: v,;; = 1,59 m/min; v,;; .= 1,54 m/min.
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3. DINAMINES HIDRAULINES MASINOS

Dinaminés hidraulinés masinos skirstomos j siurblius ir hidrau-
linius variklius. Nagrinésime iScentrinius ir aSinius dinaminius siurb-
lius, kurie placiausiai naudojami praktikoje.

Vienas i pagrindiniy iScentrinio siurblio charakteristiky yra siur-
bimo aukstis H,, kuris iSreiskiamas taip:

V2

Hy=H,——, (3.1)
2g
¢ia H, — vakuuminis aukstis, kuris lygus H, = &; p,— vakuuminis sle-

gis, matuojamas vakuummetru jsiurbimo linijoje; v, — siurbimo greitis.
Konstruojant galingus siurblius, apskaiciuoti jy parametrus tiks-
linga pagal panasumo kriterijus. [vairias mentiniy siurbliy grupes ga-
lima sujungti pagal geometrinio panaSumo principa (Spruogis 1991).
GeometriSkai panaSiems nattralaus dydzio ir siurblio modelio
siurbliaraciams turi biiti proporcingi Sie dydziai:

d, D, b
Sn T n g, (3.2)

¢ia d,, D,, b, — nattralaus dydzio siurblio stebulés ir iSorinés men-
iy galy atitinkami skersmenys d, ir D,, ir stebulés plotis b,; d,,, D,,
b,, — siurblio modelio atitinkami parametrai; a, — linijinis panasumo
mastelis.

Geometriskai panasiy siurbliy turi biiti lygiis kampai, apibiidinan-
tys menciy forma (P), taip pat vienodas menciy skaicius z.

Kinematiskai panasiy siurbliy visy greiciy lygiagretainiai turi baiti
panasis, t, y.
Yo O Mg M, (3.3)
¢ia v,, ®,, u,, — nattralaus dydzio siurblio atitinkamai absoliutus, re-
liatyvinis ir apskritiminis greiciai; v,,, ®,,, u,, — siurblio modelio ati-
tinkamai analogiski greiciai; n,, n,, — natiralaus dydzio ir siurblio mo-
delio sukimosi dazniai.
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Panasiy siurbliy, dirbanc¢iy panaSiu rezimu, naSumas proporcin-
gas linijiniam panasumo masteliui tre¢iuoju laipsniu, taip pat sukimo-
si dazniui 0 "

n _ 3"n
0,

Panasiy siurbliy, dirban¢iy panasiu rezimu, slégio aukstis pro-
porcingas linijiniam panaSumo masteliui antruoju laipsniu ir sukimosi
dazniy santykiui antruoju laipsniu

2
H 21 R

— = . 35
I ae(nJ (3.5

m m

(3.4)

Panasiy siurbliy, dirbanc¢iy panasiu rezimu, galios proporcingos
linjjiniam panaSumo masteliui penktuoju laipsniu, sukimosi dazniui
treciuoju laipsniu ir perpumpuojamo skyscio lyginamajam svoriui

3
Fo_ g3 [”—"J Yn (3.6)
P, Ny, ) Yo
Siurblio greitaeigiSkumo koeficientas n, apskaiCiuojamas pagal
tokig formule:
ny = 3,65@ (3.7)

Y’
¢ia n — siurbliaraCio sukimosi daznis siik/min; Q — siurblio naSumas
m’/s; H — siurblio slégio aukstis m, kai 7.
ASiniu siurbliu sukuriamg skyscio slégj H apytiksliai galima skai-
¢iuoti pagal formule 22
H=—, (3.8)
2gk;
¢ia u, — siurbliarac¢io menciy iSorinis apskritiminis greitis; &, — slégio
koeficientas, kuris priklauso nuo greitaeigiSkumo koeficiento; apy-
tiksliai gali biti lygus k, = 0,0244n".
ASinio siurblio idealus nasumas

0, =§(D2 ~d* v, (3.9)

¢ia D — siurbliaracio iSorinis skersmuo; d — stebulés skersmuo, gali
biti (0,4+0,5)D; v, — asinis greitis.
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v, =k,2gH , (3.10)

Cia k, — grei¢io koeficientas, k, = 0,055n§/3; H — siurblio slégio auks-
tis, m.

Siurbliaracio iSorinj skersmenj galima apskaiciuoti pagal Sig pu-
siau empiring formule:

D=k30/n, (3.11)

¢ia k — koeficientas, lygus 5+5,2; n — sukimosi daznis, stuk/min.
Stikurinio siurblio slégio aukstis priklauso nuo skyscio tekéjimo
apskritiminio greicio
_nDn

U= 3.12
0 (3.12)
ir skai¢iuojamas pagal formule:
H=y2, (3.13)
2g

¢ia y — koeficientas, apytiksliai lygus 2,5+5,5; D — iSorinis siurbliara-
¢io skersmuo, m; 7 — siurbliara¢io daznis, stik/min.

UZDAVINIAI

3.1 uzdavinys. Koks turi buti iScentrinio siurblio benzino siur-
bimo greitis v,, kai vakuuminis slégis p, = 0,08 MPa, benzino tan-
kis p =900 kg/m?, siurbimo aukstis H,= 2,8 m.

Sprendimas

* [Scentrinio siurblio siurbimo aukstis pagal (3.1) formule apskai-
¢iuojamas taip:

2
H, =H, -2
2g
Cia g — pagreitis; g = 9,81 m/s%.
* Surandame vakuuminj aukstj:
H, =2
Pg
6
H, = 0,08-10 o,
900-9,81
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¢ [§ (3.1) formulés apskai¢iuojame v,

vy :1/2g(Hv—Hs),
v =\/29,81(9,06—2,8) =/122,82 =11,08m / s.

Atsakymas: IScentrinio siurblio siurbimo greitis v;= 11,08 m/s.

3.2 uzdavinys. Pagal panasumo teorijg apskaiciuokite natii-
ralaus iScentrinio siurblio i§vystoma nasuma Q,, slégio auksti H,,
galig P,, kai natiiralaus siurblio skersmuo D, = 2000 mm, siikiai
n,= 3000 stik/min, o siurblio maketo D,,= 200 mm, #,, = 1000 stik/min,
nasumas Q,,= 80 m*/h, aukstis H,,= 10 m, P,,= 5 kW.

Sprendimas
* Apskaiciuojame linijin] mastelj pagal (3.2) formulg:
Dn
a, = ,
Dm
2
a, =229 1o,
200

* Natiiralaus siurblio nasumas apskai¢iuojamas i$ panasiy siurbliy
naSumo israiskos (3.4):

3 n
Qn = Qmae _Vl,
ny,,

o3 . 3000

0, =80-1 0=24-103 m? /h.

* Natiiralaus siurblio iSvystomas slégio aukstis apskai¢iuojamas i$
panasiy siurbliy slégio israiskos (3.5):
2
n
Hn = [_[mae2 (_nJ >

Ay,

2
H,=10-10° 30001 _9.10° m.
1000
* Natiiralaus siurblio galia apskai¢iuojama i$ panasiy siurbliy ga-
lios i8raiskos (3.6):
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3
pnzpm.ag(n_"J ,
nm

3
P,=5-10 (%) =135-10° kW.

Atsakymas: Q,,=24-10°m%h; H,=9-10°m; P,=135-105 kW.

3.3 uzdavinys. Apskaiciuoti asinio siurblio naSumg Q, kurio
sukiai #n = 2980 suk/min, siurblio siurbliaracio iSorinis skersmuo
D =400 mm, greitaeigiSkumo koeficientas n, = 100.

Sprendimas:

* Apskaiciuojame siurbliaracio iSorinj apskritiminj greitj u pagal
(3.12) formuleg:
nDn

U=——"—,
60-1000
~3,14-400-2980
60-1000

* Apskaiciuojame siurblio sukuriama slégio auksti H pagal (3.8)
formulg:

—62,38 2.
S

u2

gkl
¢ia k, — slégio koeficientas, kuris lygus:

2/3
ky =0,0244n2",

tada k, = 0,0244-3/100? =0,0244 21,54 = 0,526,

m
g=9,81"
2 S2
_ (0238 327 06 m.
2.9.81-0,526

* Asinio siurblio idealus na§umas apskaiciuojamas pagal (3.9) for-
mule:

_T(n2 2
0= 4(1) d*)v,,
¢ia d =(0,4+0,5), D — stebulés skersmuo (Spruogis 1991).
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Tariame, kad d =0,45-D. Tada d =0,45-400 =180 mm.
v, — aSinis greitis apskaiciuojamas pagal (3.10) formule:

v, =k,\J2gH,
¢ia k, =0,055 n§/3 — greicio koeficientas (Spruogis 1991).
2
k, =0,055-1003 =0,055- /1002 =0,055-21,54=1,18,

v, =118y2-9,81-377,06 =1,18-86,01=101,49 E,
s

0 = %(0,4002 —0,180? )-101,49 =10,166 m>/s.
e Realus siurblio naSumas:

0=0;n,
¢ia M — naudingumo koeficientas n=0,77 +0,88 (Spruogis 1991).
Tariame, kad = 0,8.
0=10,166-0,8=8,13 m’/s.

Atsakymas: aSinio siurblio iSvystomas na§umas yra Q= 8,13 m%/s.
3.4 uzdavinys. Apskaiciuoti sukirinio siurblio i§vystoma slégio

aukstj H, kai siurblio siurbliaracio iSorinis skersmuo D = 100 mm, o
sukiai n = 1440 stk/min.

Sprendimas
* Sukdirinio slégio i§vystomas slégio aukstis apskai¢iuojamas pa-
gal (3.13) formulg: )
H=v"_
2g

cia ¥ — koeficientas, kuris lygus ¥ = 2,5-5,5 (Spruogis 1991). Lai-
kome, kad ¥ = 4; u — skyscio tekéjimo apskritiminis greitis:
nDn
Uu=—-,
60
. 3,14-0,1-1440
60
2=9,81m/s*,

=7,536 m/s,
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tada 5

(7,536)

~———=11,578 m.

2-9,81

Atsakymas: siikurinio siurblio iSvystomas slégio aukstis

H=11,578 m.

H=4

3.5 uzdavinys. Apskaiciuoti iScentrinio siurblio iSvystomg slégio
aukstj H, kuris pumpuoja benzing. Benzino ttrio vieneto sunkio jéga
Y, = 7500 N/m?. Siurbimo ir slégio vamzdziy skerspjtviai vienodi,
t. y. d; = d,,. Tada ir greiCiai v, = v,. Gyvsidabrio turio vieneto sunkio
jéga Yy, =136+ 10° N/m?*. Vakuumetro VK rodmuo /4, =300 mm gyv-
sidabrio stulpelio aukscio. IScentrinis siurblys prijungtas 4, = 4,7 m
aukstyje, o manometras — MN = 4,0 m aukstyje. Manometro rodmuo
Pm=0,2 MPa.

Sprendimas

* Nubraizome schemg (3.1 pav.):

VK

° WV 4,7m

MN

!4,0m

3.1 pav. Iscentrinio siurblio prijungimo schema

* Manometro rodmenys iSreiksti benzino stulpo auksc¢iu:

p
hm = 1 )
Ybenz
6
= 0.2-10 =26,7 m. benz. st. a.
7500
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* Vakuummetro benzino stulpo aukscio rodmenys:

h,=h Yﬂ’
Ybenz
h,=0,3 136000 =5,4 m. benz. st. a.
7500
* Manometro ir vakuummetro prijungiamy auksciy skirtumas:
Ahmnka = hp - hs >
Ah,, o =4—4,7=-0,7 m.
* [Scentrinio siurblio iSvystomo slégio aukstis:
-
H=h,+h,+Ah,, .+ ,
2g
kadangi d; =d,,, tai v, —v, =0,
tada:
H=h,+h,+Ah,, .,

H=26,7+5,4-0,7=31,4 m benz. st. a.

Atsakymas: iScentrinio siurblio iSvystomas slégio aukstis
H =31,4 m benz. st. a.

3.6 uzdavinys. Naudojantis 3.5 uzdavinio salygos duomenimis
apskaiciuoti iScentrinio siurblio naudingg ir visg faktine galia, kai jo
nasumas Q = 360 m*/h. Jo naudingumo koeficientai tokie: mechani-
nis — M, = 0,99 ; hidraulinis — 1, = 0,86; turinis — 1, = 0,9.

Sprendimas
* Siurblio naudingoji galia:
Pn = beenz.H’
106
P, =360-7500-3,14=84,78 - 10° NTrn =84,78 % 0102 =23,55kW.

* Siurblio naudingumo koeficientas:
N=Ny " Mp " Ns>
n=0,99-0,86-0,9=0,77.
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* Siurblio visa faktiné galia:

Atsakymas: P, = 23,55 kW, P = 30,58 kW.

3.7 uzdavinys. Naudojantis 3.5 ir 3.6 uzdaviniy saglygy duome-
nimis, apskaiciuoti iScentrinio siurblio siurbliaracio siikius, kai jo i$-
¢jimo tasko apskritiminis greitis u, = 15 m/s, o skersmuo D, = 0,2 m.

Sprendimas
* Siurbliaracio apskritiminis greitis yra lygus:
nD,n
Uy =—=—.
— 60
IS cia:
601/12
n= ,
D,
n=015 1433 1 sak/min.
3,14-0,2

Siuos siikius parenkame pagal standartinius variklio sikius, t. y.
n = 1450 stk/min.

Atsakymas: iScentrinio siurblio siurbliaracio siikiai yra
n = 1450 sik/min.

3.8 uzdavinys. IScentrinis siurblys pumpuoja benzing is talpyklos
A ] talpykla B (3.2 pav.). Benzino lygis talpykloje A lygus H =20 m.
Apskaiciuoti iScentrinio siurblio siurbimo aukstj H, slégio aukstj ir
slégj, iSmatuota siurblio slégio vamzdyje. ISeities duomenys tokie:
siurblio i$vystomas nasumas Q = 6,13-10° m%/s, vamzdyno skers-
muo d = 0,05 m; benzino tankis p = 810 kg/m’; benzino kinemati-
né klampa v = 2,7 - 10 m?%s; slégio nuostoliy koeficientai vietiniams
pasiprieSinimams nugaléti: benzino jtekéjimo vamzdzio pradzioje
C; = 0,5; iStekéjimo vamzdzio gale ;5 = 1; Ciaupo {-= 0,17; sklendés
G = 2. Isiurbimo vamzdyno ilgis /; = 6,5 m, o slégio vamzdyno ilgis

[, = 116 m; manometro M rodmenys p,, =3,5- 10* — -
m
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3.2 pav. Benzino pumpavimo i$ talpykly iScentriniu siurbliu schema

Sprendimas

¢ ISvesime palyginamaja plok§tumg O—O per vamzdyno centri-
n¢ asj. Skerspjiivis 1-1 parodo benzino talpyklos A laisvaji pavirsiy;
skerspjtivis 2-2 eina per centring iScentrinio siurblio asj.

* ApskaicCiuosime siurblio siurbimo aukstj. UZzraSome Bernulio
lygti skerspjuviams 1-1 ir 2-2 :

2 2
h1+—+a1 =hy + azv—2+h1_2,
pg 28 pg 2

¢ia iy =H; py=Ppum: v, =0; hy =0.

* Slégio nuostoliai susideda i§ slégio nuostoliy vamzdyno ilgy-
je (h,) ir suminiy nuostoliy dél vietiniy pasiprieSinimy (4,,,), t. y.
h1_2: hv + hv.p'

h, xiv_

d2g’ 2
hvp Z(C.;jt QC)E’

49

nd*’
_4-6,13-107°
©3,14-0,05

* Apskai¢iuojame benzino tekéjimo rezimg pagal Reinoldso skaiciy:
vd 3,12-0,05

Re=-—",Re ———57 777.
v 2,7-10

¢ia
V= V2 =

=312 m/s.
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Kadangi Re=57 777 > Re,, = 2320, tai benzino pumpavimo re-
zimas yra turbulentinis.

» Laikome, kad vamzdynas hidrauliskai yra lygus, tuomet Darsi
koeficientas (hidraulinés trinties koeficientas) A skai¢iuojamas pagal

Blaziuso formule:
0,3164

YRe ’
- 0,3164 _0,3164 _0,02.
457777 15,5
* Tuomet iScentrinio siurblio siurbimo aukstis Hg apskaiciuoja-
mas pagal tokig formulg:

A=

2 2
p Vv [ v
HSZ_ZZH_ 2_2_(7\‘_+€}t+c.:cj_7
pg 2g d 2g
2 2
Hg=20-1- 3127 0,02£+0,5+0,17 3,12 =20-0,496 —
2-9,81 0,05 2.9,81

—(2,6+0,67)-0,496=17,88 m,
Claa,=C;=
. Iscentrlmo siurblio iSvystoma slégj iSmatuojame manometru M,
kuris rodo slégj benzino istekéjimo vamzdzio lygiu | talpykla B:
PM
pg
3,15-10*

—_— . m
-7 810.9,81

* Norédami nustatyti perteklinj benzino slégj istekéjimo vamz-
dzio skerspjiivyje 22 ir talpyklos B laisvajame pavirSiuje, uzrasome
tokio pavidalo Bernulio lygtj:

HSI

2
h2+p_+a2 _h3+—+a3—+h3_3,
Pg 2g pg 2

Cia h2 = O’ P2 = ppertek. ’ h3 = Hsl) P3= 0, h3—3 = hv +hv.p’

I v v

h —}\4—_ h _h3k+h +hm (Csk+c'c+€ls)
d2g’
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Tada

_ 1.oe %
—pg{Hsl{xfzcjzg}

2
=810-9,81| 4,4 + 0,0211’6+2+0,17+1 3,12 =
0,05 2-9,81

p pert.ia.

b b

:0,66-105%.
m

Atsakymas: Hg=17,88 m; H; = 4,4 m, p,,..;s = 0,66 - 10°N/m’.

S - 0,01 m’
3.9 uzdavinys. IScentrinis siurblys, kurio naSumas Q =

pumpuoja vandenj i§ Sulinio ketiniu vamzdziu, kurio skerssmuo
d =150 mm, o ilgis /=100 m (3.3 pav.). Vandens temperatiira talpyk-
loje 20 °C. Apskaiciuoti vandens lygio Ak kritima vandens talpykloje
ir Sulinyje.

1 1
=
2 R
5 | e [l e L
SInCoTIL e R I e
= I Y
[ il
S

3.3 pav. Vandens talpyklos schema
Sprendimas
» UzraSome Bernulio lygtj 1-1 ir 2-2 skerspjaviuose, laikydami

vandens lygj 2-2 Sulinyje kaip lyginamga plokStuma:
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2 2
V V.
12 +p—; +pgAh=p, +p—§ +Ap,,

Cia py ir p, — slégis. Jei p; = p, ir greiciai vy ir v, yra v; ~ v, = 0, tada
nuostoliai Ap, = pgAh.
» Slégio nuostoliai vamzdyje (bamrra 1974) lygts:

(oL )0
Apn—[kd+2(:j =

*  Vamzdyje tekancio skys¢io greitis:

4

V= _Q2 9
nd
b OO s
3,14-0,15

e Reinoldso skaicius, kai 3 = 1,01-10_6 m?/s paimta i§ lenteliy
(ITpumepsl pacyeToB 1o rugpasiuke 1976):
_v-d

9

_0,565-0,15

1,01-107°

Re

2

Re =8,4-10%

» Ketinio vamzdzio absoliutus SiurkStumas k; = 1 mm = 102 m
santykinis Siurk$tumas ky/d = 10/0,15=6,7-107.

* Hidraulinés trinties koeficienta apskai¢iuojame i§ formuleés,
skirtos vamzdziams, kuriais tekantis vanduo yra kvadratiniy pasiprie-
Sinimy zonoje (IIpumepsr pacueToB no ruapasiuke 1976):

0,25
r-on(S]
d

107 0,25
7»:0,11(—] =0,0316.
0,15

b

* Slégio vietiniai nuostoliai susideda i§ nuostoliy skysciui jtekant
1 vamzdj ir iStekant iS jo (Merpesenu, 2007), §;; =6, {;, = 1.
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* Vandens lygio A/ kritimas vandens talpykloje ir Sulinyje yra:

2
Ah:ﬂz(xi+zgjv—,
d 2g

pg
2

an=[0,0316220 4 7]%565" _¢ 46 m,
0,15 )2-9,81

Atsakymas: vandens lygio kritimas vandens talpykloje ir Su-
linyje Ah = 0,46 m.

3.10 uzdavinys. [Scentrinis siurblys pumpuoja 20 °C temperatiiros
vandenj i§ vandens talpyklos (3.4 pav.). Siurblio naSumas Q = 50 1/s.
Apskaiciuoti galimg didziausig iScentrinio siurblio horizontalaus vele-
no padét] vir§ laisvojo vandens pavirSiaus H,,,,, kai slégis vamzdyje
pries siurblj p, =0,3- 10° Pa. Ant jsiurbiangiojo ketinio vamzdzio, ku-
rio skersmuo d = 0,25 m, o ilgis / = 50 m uzmautas apsauginis tink-
lelis. Vamzdis tolygiai iSlenktas spinduliu R = 0,5 m ir jame jrengta
reguliuojancioji sklendé, kuri atidaryta 45 % jos skerspjiivio.

o it

A

“

3.4 pav. IScentrinio siurblio, pumpuojancio vandenj i$ talpyklos, schema

Sprendimas
» Sudarome Bernulio lygtj skerspjiiviuose 1-1, darydami juos per

talpyklos laisvojo pavirsiaus lygj ir plok§tumg 2—2 pries siurblj:
2 2

Vi V2
PLHP P =Pyt Pt pER +Ap,,
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¢ia v; — vandens tekéjimo vidutinis greitis talpyklos laisvajame pavir-
Siuje; p; — atmosferinis slégis; v, — vandens tekéjimo greitis jsiurbimo
vamzdyje; Ap,, — slégiy nuostoliy suma vamzdyno ilgyje jvertinant ir
vietinius nuostolius.

* [vertinant, kai z = 0, v; = 0 ir laikant skerspjuvj 1-1 lyginamaja

plokstuma, rasime p;: )

Vv
= p%+ P2 +pgH, +Ap,.
» Siurblio i§déstymo aukstis vir§ vandens lygio talpykloje:

2
H = Pi—Py v Ap,

P 28 pg
* Vandens tekéjimo jsiurbimo vamzdyje vidutinis greitis:
40
V2 = _2 N
nd
-2
vy =200 00 s,
3,14-0,25

* Slégio suminiai nuostoliai:

iyt =C i+zc]pﬁ,
d 2 d 2
¢ia 2C=C,+C, +Cs; C, — tinklelio vietinio pasiprieSinimo koeficien-
tas jtekant vandeniui j jsiurbimo vamzdj (IIpumepbr pacueToB MO
runpasnuke 1976); §, — vamzdyno sklandaus posiikio pasipriesinimo
koeficientas; C, — sklendés vietinio pasiprieSinimo koeficientas.
« Reinoldso skaitius, kai 9=1,01-10"° m?/s apskaiciuojamas

(analogiskai kaip 3.9 uzdavinyje) pagal formulg:
v-d

5

Rezwzzylo“‘
1,01-10"
* Ketinio vamzdzio absoliutus $iurk§tumas k; = 1 mm o santykinis
Siurk§tumas k/d = 103/0,25=4-103.

Re =
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* Pagal Nikuradzés grafika (Merpesenu, 2007) jsiurbimo vamz-
dziu skystis teka kvadratinio pasipriesinimo zonoje. Tada hidraulinés

trinties koeficientas:
i 0,25
A=0,11 —S) ,
d

1o~ 0,25
A=0,11 — =0,0278.
0,25

b

» Vamzdyno sklandaus posiikio vietoje vietinio pasiprieSinimo koe-
ficientas apskaiciuojamas pagal AltSulio formule (ITpumeps! pacueros
o ruapasnuke 1976):

d

8
=0,2+0,001(1001)" -, |—,
¢y oot 4
=0,2+0,001(100-0,0278 5. 0,25 =2,72.
P 0,5

* Slégio suminiai nuostoliai esant vandens tankiui p = 998,2 kg/m?
lygis:

2
Ap, :(0,027805—;)5+5+2,72+5j-998,2 102" _ 9492 Pa.
O tuomet
10°(1-0,3 2
_107( ) L,02° 9492 ~6,13,

"7 9982.9.8 2-9,8 998,2-9,8
t. y. siurblys turi buti laikomas ne auksc¢iau kaip 6,13 m vir§ vandens
laisvojo pavirSiaus lygio. Fizine prasme tai reiskia tokj iScentrinio
siurblio siurbimo aukstj, kuriam esant yra maziausia sociyjy gary su-
sidarymo tikimybé¢ ir galima iSvengti kavitacijos.

Atsakymas: siurblys turi biiti ne auksc¢iau kaip 6,13 m virs van-
dens laisvojo pavirsiaus lygio.
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4. HIDRAULINE APARATURA

Irenginys, skirtas darbinio skys¢io parametrams (slégiui, srau-
tui, tekéjimo krypciai) keisti arba palaikyti juos pastovius, vadinamas
hidrauliniu aparatu. Aparatiros vaidmuo yra gana svarbus projek-
tuojant hidrauline sistema — ji uztikrina sistemos darbo efektyvuma
ir sauguma. Informacijos apie hidrauling aparatiirg pateikta tokiuo-
se literatliros $altiniuose (Spruogis 1991, 2008, 2010; Bamra 1974).
Taciau kaip atlikti kai kuriy aparaty, kurie néra aprasyti lictuviy kalba,
skai¢iavimus, pateikiame toliau.

4.1. Apsauginiai ir redukciniai vozZtuvai

Apsauginis voztuvas yra periodinio veikimo aparatas, skirtas hid-
raulings sistemos slégiui riboti, kad nebiity virSytas leistinasis slégis.

NN S
- n
=Zlad (L]~
1 7 N

NN
Tpl Py
a) b)
H
‘: '_:172
d 7
) ‘ *PziQ
1171
c) d)

4.1 pav. Apsauginiy voztuvy schemos:
rutulinio (a, b); ktiginio (c); plunzerinio (d)
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Paprasciausias apsauginis voztuvas yra rutulinis (4.1 pav., a) nau-
dojant pastovig arba reguliuojamg spyruoklés jverzimo jéga. Esant
skys¢io pulsacijoms jo lizdas susidévi. Siekiant mazinti lizdo susi-
dévejimo tolyguma, ypac didelio slégio hidraulinése sistemose, rutu-
liukas turi buti kreipikliuose m (4.1 pav., b). Tuomet jis juda iSilgai
voZztuvo asies.

Tokiai pat voztuvy grupei priklauso ir kiiginis voztuvas (4.1 pav., c).
Tokio voztuvo bitina hermetiskumo sglyga — tikslus cilindrinio ir kiigi-
nio pavirSiy asiy sutapimas, taip pat voztuvo kreipianciojo cilindro kor-
puso ir lizdo skylés asiy sutapimas.

ISskiriamas ir perpylimo voZztuvas — tai nuolatinio veikimo voz-
tuvas, palaikantis reikiamg skyscio, kurj tiekia siurblys hidraulinés
sistemos jsiurbimo zonoje, slégj. Sis voztuvas nuo apsauginio skiria-
si tuo, kad jo konstrukcija turi biiti apskaiciuota nuolatiniam darbui.
Perpylimo voZztuvo (4.1 pav., d) hidrauliniai parametrai:

slegiy skirtumas (p; — p,) slégio ir nupylimo linijose;

debitas (skyscio kiekis), patenkantis j nupylimo linija, O, = O,— O,
¢ia Q, — siurblio nasumas; O, = O, — O, — debitas, kurj sunaudoja
variklis.

Kaip perpylimo voztuvai dazniausiai naudojami plunzeriniai voz-
tuvai. Jtaiso plunzerio uzdengimo dydis x, per kurj darbinis skystis at-
sidarius voztuvui iSteka j baka, turi biiti nedaug didesnis uz plunzerio
galimus aSinius virpesius, kad jis virpédamas nesidauzyty j atrama.
Siems virpesiams slopinti naudojamas droselis 7.

Skyscio iSeiga. Esant statiniam darbo rezimui skaiciuojamas plo-
tas voztuvo pralaidumo angos (4.20 pav., a—c), per kurig turi iStekéti
reikiamas darbinio skyscio kiekis Q, kai slégiy kritimas Ap.

Skyscio kiekis Q, istekantis pro voztuvo plysj, kurio lizdo briau-
nos yra astrios (4.2 pav., a ir b), apskaiciuojamas pagal tokia formule:

Q=u-Ae-,/§Ap, @.1)

2
Ap%h%] : (42)
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¢ia 1 — nasumo koeficientas; p — skyscio tankis; Ap = p; — p, — slé-
gio kritimas voztuve; 4, — efektyvusis skyscio tekéjimo per kiauryme
(plys)) plotas.

I Sias lygtis jeina kintamas pratekamo kanalo plotas A,, kuris
priklauso nuo judancio elemento (voztuvo) pakélimo, nuo kurio kei-
Ciasi pratekamo kanalo skerspjiivis ir naSumo koeficientas L. Esant
turbulentiniam skyscio tekejimui, kuris tokiu atveju yra vyraujantis,
atitinkamu tikslumu galima imti p = const. Kiiginiams voztuvams su
aStriomis lizdo briaunomis, kai Re > 100, galima imti p = 0,75.

Kadangi plysio skersmuo tarp voztuvo ir jo lizdo gali buti kei-
¢iamas kilojant voztuva, tai skaiciuodami imame jo viduting reikSme.
Kiiginio voztuvo vidutinis plySio skersmuo (4.2 pav., b) lygus:

d+d
d,; = > L. (4.3)
Kiginio voztuvo efektyvusis plysio plotas atitinkamai lygus:
Ae=n~dvid,-t=n't~(d_;dl), (4.4)

¢ia d — voztuvo angos (astriy lizdo briauny) skersmuo; d; — uzdaran-
¢iojo kiigio efektyviojo skerspjuvio skersmuo, esant pakeltam voztu-
vui; ¢ — skylés, pro kurig teka skystis, matmuo skerspjiivyje, statmena-
me srauto krypciai.

I8 ktiginiy voztuvy skai¢iavimo schemos (4.2 pav.) iSplaukia, kad:

dy=d—h-sinx, 4.5)
t= h-sin% . (4.6)
Tuomet:
Aezn-d-h~sing[l—i-sinaj, 4.7
2 2d

¢ia h — voztuvo pakélimo aukstis iSilgai jo asies; oo — voztuvo kiigio
vir§tinés kampas.

Kadangi # daug mazesnis negu d, todél, esant nedideliems voztu-
vy pakélimams, antrajj lygties (4.7) narj galima atmesti. Tuomet lygtis
(4.7) igauna tokj pavidala:
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4, :n-d-h-sin%. (4.8)

Naudodamiesi pateiktomis lygtimis, voztuvo judancio kiiginio
elemento pakeélimo dydj / apskai¢iuojame pagal tokig formule:

PO VA N (4.9)
u . T[- d . sing 2 ) Ap
2

Pakelimo aukstis 4 voztuvuose, kuriy kiigio vir§iinés kampas o =
90°, konstruktyviai parenkamas # = (0,04-0,1) d. Siekiant iSvengti
voztuvo jstrigimo, gali biiti o0 > 60°.

Dazniausiai rekomendacijy naSumo koeficientas parenkamas
p = 0,8. Kai kuriose rekomendacijose nasumo koeficientas laikomas
pastoviu jau, kai Reinoldso skaic¢ius Re = 30—40. Tokia priclaida gali
bti tik tuomet, kai hidraulinés sistemos slégiai dideli, o voztuvo lizdo
briaunos pakankamai astrios, t. y. kai yra didelis skyscio turbulentinis
tekéjimas. Kai voztuvo sieneliy briaunos turi nuozulas, o pats voztuvo
judrusis elementas (kiigis) pakeliamas gana mazai, skysc¢io tekéjimas
yra laminarinis. Tada sumazéja ir naSumo koeficientas L.

4.2 pav., d pavaizduota kiiginio voztuvo (kai virStinés kampas
o = 90°) naSumo koeficiento eksperimentiné priklausomybé nuo
Reinoldso skai¢iaus logaritminiy koordinaciy sistemoje esant skirtin-
giems slégio poky¢iams Ap = p; — p, =0,5; 1; 1,5 ir 2 MPa.

Ivertinant tai, kad naSumo koeficientas | kiiginiams voztuvams
su astriomis lizdo briaunomis realiomis sglygomis faktiskai yra pasto-
vus esant palyginti pla¢ioms voztuvo pakélimo 4 riboms, todél (4.1)
iSraiska gali buti pateikta tokio pavidalo:

O=B\p—Dp2; (4.10)

¢ia B=p-d-m- \/g sinZ pastovus narys esant zinomoms saly-
goms. p 2

Skyscio teké¢jimo greitis apsauginio voztuvo jtekéjimo kanale
(lizdo kiauryméje) paprastai pasirenkamas iki 15 m/s ir tik tam tikrais
atvejais didelio slégio voztuvuose — iki 30 m/s.
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4 6 810 20 40 60 80100 200 Re
d)

4.2 pav. Kuiginiy voztuvy skaic¢iavimo schemos (a, b, ¢) ir naSumo
koeficiento (m) priklausomybeés nuo Reinoldso skaiciaus (Re) grafikas (d)

Darbinio skyscio praleidziamyjy kanaly voztuvo kgrpuse santykis

su jtekéjimo kanalo (lizdo kiauryméje) plotu 4, = md” (4.20 pav., a)
nustatomas 2:1. 4

Darbinio skyscio slégio stabilumas. Svarbi voztuvo charakteris-
tika yra sugebéjimas islaikyti stabily slégj esant skirtingiems darbinio
skys¢io nasumams, taip pat uztikrinti maziausig histereze (4.3 pav.)
voztuvo pereinamaisiais darbo rezimais.
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Voztuvo statin¢ charakteristika p = f(Q) nusakoma slégio padidé-
jimu naSumo vienetui:

A=l (4.11)
AQ
Daugumos voztuvy Sis parametras svyruoja:

A=2P _(0,04-0,25)-10° Pa-min/l.
AQ

Voztuvy kokybé esant stacionariajam (nusistovéjusiam) rezimui
taip pat nustatoma pagal jy jautruma slégio pokyciams d = & ,ClaAp—
virsslégis, lyginant su nominaliuoju slégiu p. Apsauginio Voifuvo jautru-
mas priklauso nuo slankiojanc¢io elemento trinties jégos, lizdo formos,
uzdarymo konstrukcijos ir gali labai svyruoti: & = o = (0,03 —0,1).

IS voztuvo schemy, pateikty 4.2 pav., a ir b,lj?udanéiq elementy,

esanciy ant astriy lizdo kampy, voztuvo pusiausvyros salyga (nejver-
tinant trinties jégy) iSreiSkiama:

2
Fy=A,-Ap=" d

Ap, (4.12)

¢ia F ir d — spyruoklés pradinio jtempimo (suspaudimo) jéga ir voztu-
vo bazinio lizdo skersmuo; Ap = p; — p, — slégio kritimas, atitinkantis
voztuvo judancio elemento atidarymo pradzia.

Akivaizdu, kad, norint uztikrinti visiska slégio stabiluma, reikia,
kad prie atidaryto voztuvo biity jégy, veikianc¢iy judantj elementg, pu-
siausvyra.

Tokias salygas atitinka (nejvertinant hidrodinaminiy jégy) idea-
lus voztuvas su be galo ilga spyruokle. Tokio voztuvo charakteristika
iSreiSkiama vertikaligja tiese a (4.3 pav.), nes, didéjant na§umui nuo
nulio iki didziausiosios reik§més, taip pat ir jai mazéjant nuo didziau-
siosios reikSmes iki nulio, slégio taskai pradzioje (p,) ir gale (pmay)
taip pat judancio elemento uzdarymo gale (p,) sutampa.

Taciau realiuose vienalaipsniuose voztuvuose darbinio skyscio
nasumo kitimas sukelia slégio pokycius (voztuvy charakteristika ky-
lanti). Tiesioginio veikimo vienalaipsniuose voztuvuose (su vienu
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droseliavimo plysiu) nejmanoma uztikrinti pastoviojo slégio esant
kintamam nasumui. Paprastai pro voztuva perleidziant visa darbinio
skyscio kiekj slégis padidéja 5-6 %, palyginti su slégiu voztuvo ati-
darymo metu.

o

a
\ Nasumo sumazéjimas

M

b
Histerezés ¢
zona Reguliavimo
tikslumas

Nasumo padidéjimas

|
P, P P P

P max

4.3 pav. Apsauginio voztuvo naSumo charakteristika kaip slégio funkcija

4.3 pav. pavaizduotas vienalaipsnio voztuvo, kylant judamajam
jtaisui, rySys tarp darbinio skysc¢io nasumo ir slégio. Kreivé b vaizduo-
ja skyscio kiekio didéjimg atidarant voztuvo judamajj jtaisa, o kreivé ¢
vaizduoja skyscio kiekio maz¢jimg uzdarant voztuvo judamajj jtaisg.
Pradinis slégis p,, atitinka voztuvo judamojo jtaiso atidarymo pradzig,
jis yra p, > py; Cia p, — slégis, kuriam esant judamasis voztuvo jtaisas
jeina j voztuvo lizda. Siy slégiy skirtumas lemia apsauginio voztuvo
histereze, t. y. slégiy skirtumg atidarant ir uzdarant judamajj voztuvo
jtaisa. Sis dydis turi bati kuo maZesnis.

Priezastys, kurios turi jtakos voztuvy darbinio skyscio slégio sta-
bilumui ir histerezei atsirasti, yra:

* spyruoklés standumas;

* judanciy detaliy voztuvo trintis;

* darbinio skyscio slégio jégy, inercijos jégy ir hidrodinaminés

kilmés jégy kitimas voztuvo judamojo jtaiso pereinamuosiuose
procesuose.
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Jégy pusiausvyros salyga, nejskaitant skys¢io srauto hidrodina-
miniy ir voztuvo inercijos jégy, veikian¢iy voztuvo kiiginj judamajj
jtaisg, susilie¢iant] su astriomis lizdo briaunomis, atidarymo momento
pradzioje (atsipléSimo nuo lizdo momentu ir jo uzdarymo pabaigoje
(h = 0; O = 0) iSreiskiama taip:

Fy=ApA+T =c-hy+T, (4.13)
F,+T chyzT

Ap="2—— 0" 4.14

p=— y (4.14)

¢ia Fy — spyruoklés pirminio suspaudimo jéga (esant nuliniam voztuvo

pakelimui) %y; ¢ — spyruoklés standumas; 4y — pirminis spyruoklés su-
2

— voztuvo

. - . e T
spaudimas (esant nuliniam voztuvo pakélimui); 4 =

salycio linijos su lizdo briaunomis skerspjtivio plotas (voZtuvo pavir-
Siaus projekcija, kurig apiplauna slegiamas skystis pakélus voztuvo
jtaisg dydziu 2 = 0; Ap — darbinio skyscio slégiy skirtumas voztuvo
atidarymo pradzioje ir jo uzdarymo pabaigoje; T — ramybés buisenos
voZztuvo trinties jéga (stating trintis).

I pateiktos formulés matome, kad, norint padidinti slégio stabi-
lumg voztuvui dirbant, reikia mazinti jo judamojo jtaiso trintj, taip pat
naudoti elastines spyruokles. Norint sumazinti voztuvy slankiojanciy
detaliy trintj, ypac voztuvy, veikian¢iy aukstoje temperatiiroje, jos pa-
dengiamos sidabru arba naudojamos specialios antifrikcinés karSciui
atsparios medziagos.

Apytiksliai skaiCiuojant trintis daznai nejvertinama ir tuomet
(4.14) lygtis jgauna tokj pavidala:

Fy chy 4ch
A4 A4 nd*

Matome, kad, nejvertinus trinties, slégio kritimas Ap, atitinkantis
voztuvo su astriomis briaunomis slégio kritimg atidarymo pradzioje,
yra lygus slégio kritimui voztuvo uzdarymo momentu.

Po to, kai voztuvo judamasis elementas atsiplésia nuo lizdo, slé-
gio kritimas i$ esmés gali pasikeisti. Tai vyksta dél to, kad, pakilus
voztuvo judamajam elementui, padidéja pratekanc¢io darbinio skyscio

Ap = (4.15)

80



kiekis, taip pat ir spyruoklés standumas, bet sumazéja voztuvo uzda-
rymo jtaiso efektyvusis plotas 4., kurj veikia darbinio skyscio slégis.
I8 4.2 pav., a pateiktos skai¢iavimo schemos isplaukia, kad esant uz-
darytam voztuvui darbinio skyscio slégis veiks uzdarymo jtaisa skers-
pjuviu, kurio skersmuo d. Kai voztuvas atidarytas, jo skerspjiivis nu-
sakomas kintamuoju skerspjuviu d; <d. gl

Taigi atidaryto voztuvo efektyvusis plotas 4, = 1
n-d

yra mazesnis

uzplota 4 = uzdaryto voztuvo.

Norint atplésti judantj voztuvo elementg nuo lizdo ir jj atidaryti, rei-
kia dydzio, kuris leisty darbiniam skysciui pratekeéti, t. y turi biiti nuga-
léta voztuvo inercijos jéga @, lygi voztuvo judamojo jtaiso pagreicio ir
jo masés su prijungtos spyruoklés mase sandaugai. Skaic¢iuojant §i masé
imama lygi 1/3 spyruoklés mases. Skai¢iuojant dideliy matmeny voztu-
vus taip pat jvertinama darbinio skys¢io masé vir§ voztuvo. Apytiksliai
skaiCiuojant prijungtos spyruoklés ir darbinio skys¢io masé imama lygi
0,5 spyruoklés masés. Voztuvo judamojo jtaiso pagreitis skaiciuojant

: o e . 2h . . .
imamas i$ tolygiai greitéjancio judesio salygos: a = — Cia hirt—voz-

tuvo judamojo jtaiso pakélimo (atidarymo) aukstis ir laikas.

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad voztuvo atidarymo metu
del jegos @ slégio Suolis gali pasikeisti 50 % nuo didZiausiosios nomi-
naliosios slégio reikSmes.

Voztuvo judamajam jtaisui atsipléSus nuo lizdo (4 > 0) darbi-
nio skyscio droseliavimo vietoje atsiras hidrodinamine jéga Fj, kuri
stengsis uzdaryti voztuva (priesinsis tolesniam jo atidarymui).

Ivertinus Sias jégas voztuvo atidarymo atveju jégy pusiausvyros
salyga iSreiSkiama lygtimis:

Fy=clhy+h)=4,-Ap—P-F,-T,,
Fy+clhy+h)+@+F, +T,
Ap = y

e
¢ia h—voZtuvo judamojo jtaiso pakelimo momentine reikSme; 7', — voz-

(4.16)

2

2
tuvo judamojo jtaiso judesio trinties jéga; A, =m< A — voztuvo
efektyvusis plotas (4.2 pav., a). 4
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Atidarius voztuvg dedamoji @ virsta nuliu, o F), yra kintamasis
dydis.

Kai voztuvas iki galo atidarytas (patenka didziausias skyscio kie-
kis), jégy, veikian¢iy voztuva aStriomis briaunomis, pusiausvyros sa-
lyga turi tokj pavidala:

Finax = APmax 'Ae — £y, iTzc(hO +hmax)_Fh £7,

4.17
Apmax:FmaX+FhiT=c(hO+hInaX)+FhiT’ (-17)
Ae Ae
¢ia F > Fy— spyruoklés suspaudimo jéga, kurios dydis (% + A, );
hynax — VOZtuvo judamojo jtaiso pakilimas, pro kurj prateka didziausias

skyscio kiekis.
Nejvertinus trinties jégy (4.17) lygtis jgaus tokj pavidala:

Foax T £, c(hy +hpo )+ F

max

A A

e e

APrax = (4.18)

Analizé parodé, kad voZtuvai, kuriuose judamasis jtaisas kiloja-
mas nedaug, voztuvo efektyviojo ploto sumazéjimas yra nedidelis ir
todél skai¢iuojant nebitina jo jvertinti, o imti 4, = 4.

Eksperimentiniai bandymai parodé, kad i§ voztuva veikianciy
jégy balanso svarbiausia yra hidrodinaminio poveikio jéga Fj, nors
dazniausiai ji ignoruojama.

Daugumoje konstrukcijy voztuvy lizdas neturi astriy briauny, bet
tam tikrg pavirSiy (4.2 pav., ¢). Dél to darbinio skyscio slégio jégy, vei-
kian¢iy voztuva, stabilumas, o kartu ir slégiy p, ir p, skirtumas, kei-
Ciantis pratekancio skyscio kiekiui, kinta labiau. 1§ 4.2 pav., ¢ matyti,
kad, pries atsiplésiant voztuvo judamajam jtaisui nuo lizdo, spyruoklés
jéga atsveria skyscio slégis, veikiantis jtaisg darbiniu skys¢iu apiplauna-
mga skersmens d skylés skerspjiivio plotg. Po to, kai voztuvo judamasis
jtaisas atsiplé$ nuo savojo lizdo, skystis pateks j plysj, kurj sudaro liz-
das ir jtaiso kiigis, o galiausiai plotas, kurj veiks darbinio skyscio slé-
gis, padidés lizdo projekcijos plokstumos dydziu, statmenu jtaiso asiai.
Aisku, kad slégis prie uzdarymo jtaiso vidinés briaunos saly¢io su lizdu
vietos bus lygus slégiui p;, itekan¢iam j voztuva, o prie iSorinio plysio
briaunos jis sumazes iki p, ir bus lygus skyscio, iStekancio i§ voztuvo,
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slégiui. Be to, slégio sumazéjimo désnis priklauso nuo plysio pobiidzio.

Kai plysi sudaro lygiagreciosios kiiginés plokstumos, slégio pokytis yra

nuo p; iki p,, kaip pavaizduota 4.2 pav., ¢ (uzbriik§niuotos plokstumos).

Tokiu atveju voztuvo judamajj jtaisg veikianciy jégy pusiausvy-

ros salyga jo atidarymo ir uzdarymo momentu, nejvertinant trinties ir
inercijos jégy, iSreiskiama:

D, =ApA+pia -4, (4.19)

2 2
Cla 4, = oD —d) — lizdo pavirSiaus plok§tuminé projekcija, stat-
mena voztuvo asiai; p,,; — vidutinis slégis, veikiantis plySyje, sudary-
tame lizdo ir voZtuvo judamojo jtaiso, atsiplésusio nuo lizdo.

Kad nustatytume darbinio skysCio slégio papildoma jéga, vei-
kiancia nagrin¢jamame plySyje, naudojame vidutine slégio reikSme,
kuri, remiantis eksperimentiniais duomenimis, imama:

Pyia. =0,45(p; — py) =0,45Ap. (4.20)

IS (4.20) slégio kritimas, kuriam esant voztuvas uzsidarys (nej-

vertinus trinties jégy):
F

_ o
CA+0,454,

Voztuvo sandarumo pazeidimo atveju skysCio slégio papildoma
jéga voztuvo lizdo plySyje taip pat jeis j jégy, veikian¢iy judamojo jtaiso
atsipléSimo nuo lizdo atidarant voztuva balansa, nes pradinio atidarymo
atveju panasaus voztuvo slégis bus mazesnis uz slégj, kuris apskaiciuoja-
mas pagal (4.16). Laikantis prielaidos, kad vidutinis slégis voztuvo lizdo
plySyje iki jo atidarymo lygus pateiktam (4.20) iSraiskoje, tai slegis voz-
tuvo atidarymo pradzioje bus skaiciuojamas pagal (4.21) formulg.

Slégiy pokyc¢iy skirtuma voztuvy atidarymo ir uzdarymo momen-

tais galima sumazinti sumazinus voztuvo lizdo atraminio pavirSiaus
plotj.

Voztuvo lizdo plotis b; paprastai parenkamas pagal formule:
_D-d
 2cos §

¢ia B — lizdo kagio kampas.

Ap 4.21)

~0,1d (4.22)
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Lizdo maziausig plotj riboja kontaktiniai jtempimai, todél jis turi
biiti parenkamas ne mazesnis kaip 0,25 mm.
Lizdo plotas (4.2 pav., ¢) apskai¢iuojamas pagal formule:

2 2
A=mpy 2Fd _m D7 =d (4.23)
2 4  cosP
. (04 .
kalﬁzg,talz
2 2
q-x.p=d (4.24)
4 o
COS —

Voztuvo judamojo jtaiso kiigines dalies ilgis b, turi buti toks, kad
biity iSvengta netolygaus lizdo i$sidévéjimo, t. y. jis turi biiti didesnis
uz jo plotj: b, > b;. Voztuvo judamojo jtaiso medziaga turi buti pakan-
kamo kietumo ir kiek jmanoma kietesné uz voztuvo lizdo medziaga.

Voztuvo sandarumg paprastai uztikrina metaliniy detaliy, nenau-
dojant minkSty medziagy, salyCio pavirSiy apdirbimo tikslumas ir
Svarumas. Kai keliami auksti sandarumo reikalavimai ir naudojami te-
kantys skysciai, tuomet naudojami lizdai arba judamieji jtaisai i$ plas-
tiky, sintetiniy medziagy, kietos gumos arba kompozitiniy medziagy.

Voztuvo judamojo jtaiso su lizdu, kurio briaunos artimos astrioms,
sandarumas daznai uztikrinamas tuo, kad kampai prie judamojo jtaiso
virsiiniy ir lizdo parenkami skirtingi: a < 8 (4.4 pav., a).

Plotas A, kurj veikia darbinio skyscio slégis voztuvo atidarymo
ir uzdarymo momentais, apskaiciuojamas pagal kiigio vir§tnés skers-
pjivi A= @ .

4

Tokiu atveju skyscio srautas atsiplésia nuo lizdo apatiniame tas-
ke (prie jtekéjimo briaunos) ir slégio juostoje yra artimas nupylimo
slégiui.

Sias kontakto pagal briaung (artimas esant a$trioms briaunoms)
salygas atitinka voztuvai su kiiginiu lizdu ir sferiniu voztuvo juda-
muoju jtaisu (4.4 pav., b). Panasiis voZtuvai pasiZymi palyginti nedi-
deliu pasipriesinimu darbinio skyscio tekéjimui (pusantro—du kartus
mazesniu negu su kiginiu judamuoju jtaisu). Sio voztuvo lizdo kam-
pas B biina 45°, o judanéio uzdarymo jtaiso sferos skersmuo D = 2d.

84



/=

4.4 pav. Voztuvy su kiiginiu lizdu schemos

Plotas, kurj veikia darbinio skyscio slégis voztuvo atidarymo ir uz-
darymo momentais, yra sferos, statmenos voztuvo asiai, skerspjiivis jos
salycio su lizdu tagkuose. Sis plotas apskai¢iuojamas pagal formule:

_ ndy L)
=1 "2 D* sin” B. (4.25)

Perpylimo voZtuvas. [Snagrinétieji voztuvai gali biiti naudojami
kaip periodinio veikimo apsauginiai voztuvai, taip pat ir kaip perpyli-
mo, palaikantys sistemoje pastovyjj darbinio skyscio slégj, nepertrau-
kiamai nupilant dalj darbinio skyscio i baka.

Taciau dél specifinio perpylimo voztuvy darbo jie daZniausiai turi
plunzerinj judamajj jtaisg (4.1 pav., d). Plunzeriu uzdengiamos kiau-
rymeés, per kurig darbinis skystis iSteka j baka, todel dydis x turi biti
truputj didesnis uz vibruojancio plunzerio asinius virpesius, kad jis
nesidauzyty i atrama.

Virpesiy energijai slopinti voztuve numatyta droseliavimo kiau-
ryme n.

RySys tarp darbinio skyscio jtekéjimo j voztuvg slégio (p;) ir jo
iStekéjimo 1§ voztuvo slégio (p,), taip pat pratekancio per voztuva
skyscio kiekio (Q), susijes lygtimi (laikome, kad slégis p; tolygiai pa-
siskirsto judamojo jtaiso skerspjiivyje):

A
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Q:u-n-d-fo, (4.26)
p

0 voztuvo pusiausvyros salyga: 5
Fsp+c-h+c-x=(p1—p2)%, 4.27)

Cia d — plunZerio skersmuo;x — plunZerio atidarymo eiga; F,— spyruok-

1¢és jega, kai x + & = 0; ¢ — spyruoklés tamprumo pastovioji; 4 — plun-

zeriu uzdengiamo skyscio nutekéjimo plysio dydis, t. y. dydis, kuriuo

plunzeris turi pasislinkti nuo atramos iki skys¢io nupylimo pradinés

padéties.

ISsprende (4.26) ir (4.27) lygtis x atzvilgiu, gausime:

.d? F, .o
O=p-n-d| = d (pl_pz)_ﬂ_h}. /M,@,zg)
4.c c p

Matome, kad, norint gauti kuo I¢kstesne charakteristikos p = f(Q)
kreive, t. y. norint sumazinti pratekancio skyscio kiekio jtakg slégiui p,
bitina mazinti spyruoklés standumg c ir didinti voztuvo skersmenj d.

Hidrodinaminés jégos poveikis voZtuvui. Be anksciau iSnagriné-
ty jégy, voztuvo judamajj jtaisa veikia hidrodinaminé jéga, kuri nusako
darbinio skys¢io srauto reakcija. Si jéga kardinaliai gali pakeisti vei-
kian¢iy jégy balansa. Tokiomis sglygomis spyruoklés jéga sudaro ma-
Ziau kaip 50 % bendros jégos balanso, veikiangio voztuva. Sia jéga ga-
lima nagrinéti kaip kintamo standumo papildoma hidrauling spyruoklg.

Hidrodinaminés jégos dydj apskai¢iuojame remdamiesi judesio
kiekio kitimo désniu (4.2 pav., b):

F,=0-p- [Vl -V -cos%j, (4.29)

¢ia Q — darbinio skyscio kiekis per sekundg; p — darbinio skyscio tan-
kis; v, ir v, — darbinio skyscio vidutinis greitis prie§ voztuvo plysj ir
paciame plySyje; 0/2 — srauto nukrypimo kampas voztuvo plysyje.

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad prie dazniausiai paplitusiy
voztuvy judamyjy jtaisy virstinés kiiginiy kampy, lygiy 140°, skyscio
srauto kryptis sutampa su judamojo jtaiso kiigio sudaromaja.
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Kadangi greitis v; << v,, tai daugeliu atvejy jo galima nevertinti,
tuomet gausime hidrodinaminés jégos supaprastintg iSraiska:

F,=—0pv, -cos%. (4.30)

Irase gautaja hidrodinaminés jégos (4.30) iSraiska i (4.17) lygti,
gausime voztuvo judamojo jtaiso pusiausvyros salyga, esant didziau-
siai skyscio iSeigai:

Fmax=c-(h0+h)+Q-p-v2-cos%irT (4.31)

arba

pmax:AL|:C‘(h() +h)+Q-p~v2~cos%iT}. (4.32)

e

ISraiska (4.30) rodo, kad F, reik§mé didéja didéjant skyscio kie-
kiui, t. y. didéja keliant voztuva. IS to galima iSreiksti hidrodinaminio
standumo tapatumg su spyruoklés standumu, t. y.:
_AF,
AR
¢ia AF), — hidrodinaminés srauto jégos asinés dedamosios dydzio po-
kytis; A;, — voztuvo pakilimo padidé¢jimas dél darbinio skyscio iSeigos
padidéjimo.

Praktika rodo, kad hidrodinaminis standumas c; daugeliu atvejy
virsija (du ir daugiau karty) pacios spyruoklés standuma c: ¢ = ﬂ

Ah
Bandymai taip pat rodo, kad dydzio ¢, kitimo ribos yra placios propor-

cingai judamojo jtaiso atidarymo dydziams.

Kuo didesnis slégiy kritimas voztuve ir kuo didesnis lizdo plotis
by, t. y. kuo didesnis skirtumas D, —d (€ia D, ir d — lizdo kiigio pagrin-
do ir virsiinés skersmenys) (4.2 pav.), tuo bus didesnis hidrodinaminis
efektas, kuris esant zinomiems slégiy kritimy dydziy santykiams ir
skirtumui D;— d, gali biiti reikSmingas.

Susumave hidrodinaminj standuma ¢, su spyruoklés standumu c,
gausime suminj voztuvo standuma:

AF;, + AF,,
Ah

¢ (4.33)

CZ :Ch +c= (434)
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D¢l suminio voztuvo standumo gali labai padidéti jéga AF, kuri
gerokai virSys jégos padidejimg nuo spyruokles AF,:

AF >> AF,,. (4.35)

Skyscio slégio jégos, veikiancios voztuva, pokytis dél hidrodina-
minio ir spyruoklés standumo gali biiti iSreikstas taip:

AF = AF, +AF,,. (4.36)

4.5 pav. pateiktos kiiginio voztuvo judamajj jtaisg veikianciy
jégy AF ir AF, priklausomybés (niutonais) nuo skyscio iSeigos Q (pri-
klausomai nuo voztuvo judamojo jtaiso atidarymo /). Atskaitos pra-
dzia imtas skyscio kiekis Q = 10 I/min. Kreivés rodo, kad reikSmiy
AF'ir AF, kitimo ribos yra placios ir tiesiog proporcingos voztuvo ati-
darymui, t. y. dydziai ¢, ir ¢ esant Sioms skyscio kiekiy riboms islicka
pastovis. Didelis reikSmés AF), sumazéjimas, esant dideliems skyscio
kiekiams, yra dél atsiradusios kavitacijos ant voztuvo kiiginio pavir-
Siaus. To priezastis — dideli darbinio skyscCio greiciai voztuvo plysyje.

Biitina atkreipti démes;j | tai, kad didelis suminis voztuvo standu-
mas ¢y padidina voZtuvo savyjy virpesiy daznj, taip pat didina gali-
mybe voztuvui patekti j rezonansiniy virpesiy zona.

AF:AF,; N o
120 & |

)/
100

80

60 / "
/

40 <
N <
20

A F\‘[I

AF

O| 0,(|)5 0,|1 0,|15 0|’2 /7, mm
10 20 30 40  Q,l/min

4.5 pav. Kiiginio voztuvo judamajj jtaisg veikianciy jégy charakteristikos
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Slégio stabilizavimo biidai. Norint stabilizuoti slégj, bitina, kad
atidarius voztuvo judamajj jtaisg, atsirasty papildoma jéga, nukreipta
skyscio slégio veikimo kryptimi (spausty spyruokle). Tam daznai tai-
komas darbinio skyscio srauto poveikis judamajam jtaisui, kuris gau-
namas pakeitus jtekancios srovés krypti.

4.6 pav., a parodyta schema plunzerinio voztuvo, kurio tarpiné
ziediné kamera 3 i§déstyta po pracinamuoju sklandzio plySiu.

Dirbant voZtuvui, Sioje kameroje susidaro tarpinis slégis 0 <p'<p,,
sukuriantis papildoma jéga plunzeriui 2, kuri priesinasi spyruoklés 1 jé-
gai. Atitinkamai parenkant Sios kameros plota ir kanalizacija, galima
iStaisyti norimo voztuvo charakteristika p = f{Q).

Siekiant pagerinti nagrinéjamg charakteristikg taip pat naudojami
voztuvai su atvirksStiniu kiigiu (4.6 pav., b), kuriame dél didelio dar-
binio skyscio kiekio nukreipimo galima gauti tokias hidrodinamines
jégas, kurios voztuvui kylant kompensuoja did¢jancias spyruoklés jé-
gas. Kompensavimo efektas pagristas tuo, kad, kylant judamajam jtai-
sui, didéja jo efektyvusis plotas, nes kylant jtaisui d; > d (4.6 pav., b).

[\

4.6 pav. Voztuvy su tarpiniu slégiu ir atvirksciu (neigiamu) kiigiu schemos

Kompensavimo efektas gali biiti veiksmingesnis naudojant dvi-
gubg lizdo kiigiskuma (4.6 pav., c¢), kuris tarpinéje kameroje n, esant
pakeltam judamajam jtaisui, sukuria tam tikrg slegj 0 < p' < p,, vei-
kiant] judamajj jtaisg darbinio skyscio slégio jégos veikimo kryptimi
(pries spyruoklés jégos veikimo kryptj).

Patirtis parod¢, kad gaunama tokios schemos voztuvo stabili cha-
rakteristika p = f(Q).
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Voztuvy virpesiai. Voztuvas kartu su darbinio skyscio stulpeliu
sudaro sudétingg virpancig sistema. Kai salygos zinomos, voztuvas
esant pereinamiesiems rezimams dél jo judamyjy jtaisy inercijos ir
skysc¢io bei spyruoklés tamprumo gali pradéti vibruoti, o rezonanso
salygomis tai sukelia slégio virpesius visoje hidraulingje sistemoje.
Staigiai padidéjus darbinio skyscio iSeigai, voztuvo judamasis jtaisas
dél inercijos pasislinks Siek tiek véluodamas, todél slégis po juo labai
padidés. D¢l padidéjusio slégio voztuvas pasislinks uz naujos pusiaus-
vyros blisenos, atitinkancios pasikeitusig skyscio iSeiga. Per daug ati-
darius judamajj jtaisa labai sumazgés slégis, o tai savo ruoztu nulems
per didelj jo poslinkj i uzdaromos angos puse.

Be to, esant tokiems darbinio skyscio kiekio pokyciams keiciasi
skys¢io srauto greitis v, plySyje tarp voztuvo ir jo lizdo (4.2 pav., c).
Dél to keiciasi vidutinis slégis p,,; plySyje, o tuomet pazeidziama jégy
pusiausvyra, veikianti voztuvo judamajj jtaisg. Tokiais atvejais voztu-
vo judamasis jtaisas gali biiti veikiamas automatiniy virpesiy, kuriems
budinga didelé¢ amplitud¢ ir daznis.

Voztuvy virpesiy Saltiniu gali biiti ir jvairlis iSoriniai bei vidiniai
trikdziai, taciau pagrindiné prieZastis yra siurbliu pumpuojamo skys-
¢io srauto pulsacija. Tokiy virpesiy atsiradimg ir palaikyma lemia ne-
iStirpusio biivio oras, esantis skystyje.

Labiausiai nepageidaujamas yra toks rezimas, kai zadinimo im-
pulsy daznis sutampa arba yra kartotinis su voztuvo judamojo jtaiso
savaisiais dazniais. Kai §ie dazniai sutampa, pasireiskia rezonansiniai
virpesiai, kuriy amplitudé yra didelé.

Norint panaikinti rezonansinius reiskinius, reikia sukurti tokj pa-
siprieSinimg voztuvo judamajam jtaisui, kurio jéga biity kiek jmanoma
proporcinga jo poslinkio grei¢iui. Tokias sglygas geriausiai atitinka hid-
raulinis slopinimas, kuris gaunamas naudojant droselius 7 (4.1 pav., d).

Slopinimo efektyvumas priklauso nuo voztuvo darbinio skerspjiivio
ir droseliavimo kanalo dydzio, kurio matmenys parenkami tyrimy metu.

Inercijos jégos. Voztuvo charakteristikai esant pereinamiesiems re-
zimams turi jtakos voztuvo dinamika, kuri grindziama jo judamyjy daliy
pagreiciais. Inercines jégas voztuve lemia pagreitis, judamojo jtaiso ir
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prijungtos spyruoklés masés. Pastarosios dydis imamas '3 spyruokleés
masés. Kai kuriais atvejais (dideliy matmeny voztuvuose ir nupylimo ka-
naluose, kuriy ilgis gana didelis, o skerspjuvis mazas) jvertinama skys-
¢io masé vir§ voztuvo ir kanaluose. Atliekant apytikslius skaiciavimus
prijungtoji spyruoklés ir skyscio mas¢ imama lygi % spyruoklés masés.
Voztuvo judamojo jtaiso pagreitis imamas i jo tolygiai greitéjancio

judesio salygos a = 2—}; , Cia h ir At — voztuvo pakélimo (atidarymo)
aukstis ir laikas. At

Patirtis rodo, kad slégio Suolis atidarant voztuva gali siekti 50 %
jo nominaliosios reikSmeés.

4.2. Plokstelinio tipo voZtuvai

Kai kuriose hidraulinése pavarose naudojami plokstelinio tipo
voztuvai (4.7 pav., a). Tokie voztuvai pasizymi dideliu pagaminimo
tikslumu ir §varumu, o kartu yra ir labai hermetiski bei patikimi.

Pratekancio pro voztuva skyscio kiekis:

Q=u‘A-4/§-Ap, (4.37)

¢iad =m - d - h— skysCio pratekéjimo kintamas skerspjuvis; d ir 7 —
voztuvo lizdo skylés skersmuo ir judamojo jtaiso atidarymo dydis; p —
nasumo koeficientas.

Kadangi skystis per voztuvus su ploks¢iu judamuoju jtaisu ir
siaura atramine plokS§tuma teka turbulentiSkai, tai naSumo koeficienta
tokiu atveju imame p = 0,62.

I voztuvo judamajj jtaisg skystis voztuvo atidarymo metu veikia jéga
(trinties ir lizdo storio & nevertiname):

F=F,+F,=Ap-A+Q0-p(y —v,cosP)= 4.38)
=Ap-A+p-v (v —v, -cosB)- 4, '

Gia Fy, — skysCio statinio slégio jéega; Fj, =Q-p(v —v,-cosp)=

=p-v-4- (vl —V, - €OS [3) — hidrodinaminé jéga (srauto reakcija j juda-

majj jtaisg), lemianti judesio kiekio kitima; Q ir r — darbinio skyscio, pra-

tekancio pro voztuva, nasSumas per sekunde ir jo tankis; Ap = p; — p, —
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slégio krzitirnas prie§ voztuvo judamajj jtaisa (p;) ir uz jo (p,);
n-d
A:

darbinio skyscio greitis pries judamajj jtaisg (lizdo skyléje) ir voztuvo
plysyje; B — srovés, istekancios i§ voztuvo plysio, nukrypimo kampas.

—voztuvo lizdo (jtekéjimo kanalo) plotas; v, ir v, — vidutinis

® |- ¢ : I I a
L ] D [ ] B
0

[ ] — [ ] Vz 7 A d \é

= 3 Ve R -

d = f

P

P!
a) b)

4.7 pav. Voztuvy su ploksciu judamuoju jtaisu (a) ir plokstelinio tipo
iSpuciamu jtaisu (b) skai¢iavimo schemos

Srovés nukrypimo kampas 3 yra kintamasis dydis, kuris priklauso
nuo voztuvo judamojo jtaiso pakélimo aukscio. Jis mazéja didinant juda-
mojo jtaiso pakélimo aukstj. Sio kampo dydis priklauso nuo / ir matme-
ny D, d ir § santykio (4.7 pav., a), todél tiksliai apskai¢iuoti §io kampo
reikSme priklausomai nuo judamojo jtaiso pakélimo yra gana sunku. Tai
galima padaryti tik eksperimentiniu biidu su tam tikromis prielaidomis.
Laikant, kad D = d, atliekant apytikslius skai¢iavimus eksperimentiskai
kampo P reikSmé gauta lygi p = 69°. Kai yra didelis uzdengimas (D > d)
ir nedidelis judamojo jtaiso pakélimo aukstis /4, B galima imti 3 = 90°.

Spyruoklés jéga, veikianti judamajj jtaisg, atidarius voztuva:

Fy =Fgy +c-h=(hy+h)-c, (4.39)
Cia FS;U = c - hy— spyruoklés pradinio suspaudimo jéga (kai h = 0); h —

voztuvo judamojo jtaiso pakélimo kintamoji reikSmé, uztikrinanti rei-
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kiamg darbinio skyscio iSeiga; s, — spyruoklés pradinio suspaudimo
dydis (kai & = 0); ¢ — spyruoklés tamprumo koeficientas.
Tai jvertinus voztuvo judamojo jtaiso pusiausvyros salyga tokia:
pries atidarant judamajj jtaisa:

atidarius judamajj jtaisa:

Fy,=(hy+h)c=0p-A+Q-p(v —v, -cosp), (4.41)

¢ia Ap, ir Ap — skyscio slégio kritimas esant 2 =0 ir 4> 0.
Kai mazas nasumas (esant mazoms /4 reikSméms), reaktyviaja srau-
to jéga galima atmesti ir tuomet gausime:

(hy+h)-c=Ap-A. (4.42)
IS Cia
ho+h=224 (4.43)
C

I8 lygties (4.38) iSplaukia:
F_Q-p(v-v,cosp)

Ap = 4.44
P == y (4.44)

Voztuvo judamojo jtaiso skersmuo daugeliu atvejy imamas:
d;=1,25-d. (4.45)

4.3. Diafragminiai voZtuvai

Superdideliy slégiy sistemose naudoti apsauginius voztuvus ne-
patogu, todél daznai naudojami diafragminiai (ploksteliniai) voztuvai
(4.7 pav., b), kuriy darbin¢ dalis yra kraStuose pritvirtinta plokstelé, at-
laikanti slégio pokycius. Slégiui virsijus skaiciuoting reikSme, diafragma
suyra. Plokstelés gaminamos i$§ raudonojo vario, sidabro, bimetaly ir kt.

Kai uzspaudziamojo flanSo briauna yra astri (4.7 pav., b), tai
plokstelé kerpama sutvirtinimo vietoje. Tokiu atveju skaiciavimai
atliekami pagal lygti:

n-d?
4

p- =1, -m-d-0. (4.46)
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IS cia 5
p=4-7 7’ (4.47)
¢ia T, — plokstelés medziagos tangentiniai kirpimo deformacijos jtem-
piai; raudonojo vario T = apie 150 MPa; 0 — plokstelés storis pradiniu
apkrovimo momentu; d — skylés, kurig uzdaro plokstele, skersmuo.
I (4.47) plokstelés storis O:

s=2d (4.48)
4"Ck

4.4. Diferenciniai vozZtuvai

Siekiant sumazinti spyruoklés matmenis ir jas veikiancias jégas,
naudojami diferenciniai voztuvai, kuriy hidrauliné jégos dalis atsiveria
deél skyscio slégio (4.8 pav., a). Ji atsiveria dél papildomo stiimoklio
1, sujungto su pagrindiniu voztuvo uzdarymo stimokliu 2. Matome,
kad tokiu atveju spyruoklé priima tik dalj skyscio slégio, veikiancio
plokstuma, lygia stiimokliy 2 ir 1 ploty skirtumui.

4.8 pav. Diferenciniy voztuvy schemos
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Tokio voztuvo iSankstinio spyruoklés 3 suspaudimo jéga, nejver-
tinus trinties, apskai¢iuojama i§ lygties:

FspZP(Az_Al)ZP‘g'(dzz_df), (4.49)

¢ia d; ir d, — voztuvo stimokliy 1 ir 2 skersmenys.

Lygtis (4.49) rodo, kad pagal voztuvo schema, nepriklausomai nuo
skyscio slégio ir pratekancio skyscio kiekio, galima naudoti gana ma-
7os jeégos spyruokle atsizvelgiant tik j tai, kiek leidzia stimoklio trinties
jégos. Aisku, kad ypa¢ mazinant voztuvo uzdaromojo stimoklio efek-
tyvyji plota, t. y. mazinant stimokliy 2 ir 1 ploty (4, — 4,) skirtuma,
gaunama tai, kad trinties jéga pagal bendrg jégy, veikianciy stimoklj,
balansg bus tokia didelé, kad voztuvas negalés patenkinamai atlikti
funkcijy dél didelés histerezés trinties (4.3 pav.).

Praktika rodo, kad patenkinamam voztuvo darbui ploty, kuriuos
veikia skyscio slégis, skirtumas turi biiti ne mazesnis kaip 0,25 pagrin-
dinio stimoklio ploto.

Kuginio tipo diferencinio voztuvo konstrukciné schema pavaiz-
duota 4.8 pav., b.

Virpesiams slopinti naudojami droseliai z (4.8 pav.).

Esant didelei skyscio iSeigai, spyruoklés jégg galima sumazinti
sujungus nukraunanciojo sklandzio ir voztuvo slégio funkcijas pagal
schema, pateikta 4.8 pav., c. Sklandzio i8kilimy 6 ir 5 skersmenys yra
lygts, dél to nuo sklandZio plunzerio 2 nukraunamos darbinio skyscio,
pratekancio per sklandj, slégio jégos. Tokiu atveju sklandzio voztuvi-
nés dalies spyruoklé 1 priima tik plunZerio 2 antgalio 3 darbinio skys-
&io slégio jéga. Sio antgalio skersmenj galima pasirinkti kokio norima
mazumo priklausomai nuo voztuvo reikalaujamo jautrumo. Skystis
tiekiamas j voztuvinés dalies kamera 4 per droselj 5, kuris kartu atlie-
ka ir virpesiy slopintuvo funkcijas.

4.5. Apsauginis servovoztuvas

Naudojant tiesioginio veikimo voztuvus didelio slégio hidrauliné-
se sistemose jy judamojo jtaiso skersmuo praktiskai yra ribojamas iki
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25 mm, nes esant didesniems skersmenims neleistinai padidéja spy-
ruokliy jégos. Naudojant diferencinius voztuvus sumazgéja jautrumas.

Norint sumazinti spyruoklés jéga esant konkreCiam slégiui ir
skyscio iSeigai, taip pat norint padidinti voztuvo jautrumag ir slégio sta-
biluma, naudojami servovoztuvai (4.9 pav., a). Tokio voztuvo darbinio
slégio ertmé 1 per droseling angg 2 sujungta su ertme 4, todé¢l slégiai
jose bus vienodi. Voztuvo uzdarymo jtaisg 9 spyruoklé laiko uzdaryta.
Itaisas bus uzdarytas iki tol, kol darbinio slégio p;jéga ertméje 4 nu-
galés spyruoklés 6 veikiamag jéga ir atidarys pagalbinj voztuva 7. Kai
Sis voztuvas atsidaro, darbinio skyscio slégis ertméje 4 dél droselio
2 sumazgja, lyginant su slégiu ertmé¢je 1. Tuomet judamasis jtaisas 9
pasislinks, o slégis ertméje 1 sumazés iki tokio dydzio, kuriam esant
darbinio skyscio iSeiga per voztuva 7 bus lygi tokiam skyscio kiekiui,
koks pateks j ertme 4 pro droseliavimo kiauryme 2.

Skyscio iSspaudimo procesas, o kartu ir pagrindinio voZtuvo ati-
darymas priklausys tiktai nuo jtekancio j ertme¢ 4 skyscio kiekio i$
slégio magistralés per droselj 2.

D¢l ypa¢ mazo skyscio kiekio, patenkancio pro droselj 2, stimok-
lyje 3 skyscio kiekis, patenkantis j stimoklj, faktiskai bus stabilus,
kartu stabilus bus ir slégis p; esant visiems darbinio skys¢io srauty,
pratekanciy pro jtaiso 9 plysj, rezimams.

10 9

4.9 pav. Dviejy laipsniy apsauginiy servovoztuvy schemos

Keiciant pagalbinio voztuvo 7 spyruoklés 6 iSankstinio suspau-
dimo jéga galima keisti pagrindinio judamojo jtaiso 9 reguliavima.
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Pavyzdziui, didinant spyruoklés 6 suspaudimo jéga, slégis, kuriam
esant bus atidaromas voztuvas 7, padidés. Dél to padidés ir darbinis
slégis kameroje 1 iki tokio dydzio, kuriam esant bus pasiekta jégy,
veikian¢iy judamojo jtaiso 9 stimoklj 3, pusiausvyra.

Kad bty atsvertas voztuvas nuo skyscio nupylimo slégio jégy,
jtaise 9 yra asiné skyl¢ 10, jungianti voztuvo nupylimo ertme su kame-
ra 5, kurios skersmuo lygus voztuvo lizdo skersmeniui.

4.9 pav., b parodyta panasaus voztuvo schema su pagrindinio
voztuvo viduryje esanéiu pagalbiniu rutuliniu voztuvu. Sis voztuvas
gerokai paprastesnis negu 4.9 pav., a pavaizduotas voztuvas gamybos
technologijos poziiiriu ir skiriasi nuo pastarojo neatsvertumu nuo skys-
&io nupylimo slégio jégy. Sis neatsvertumas apskai¢iuojamas santykiu

2
(# , Cla d; ir d, — atitinkamai stiimoklio judamojo jtaiso ir voz-
)

tuvo lizdo skersmenys.

Norint padidinti servinio veikimo voztuvo (4.9 pav., a) jautruma,
reikia padidinti pagalbinio voztuvo 7 lizdo skerspjuvio skersmenj d,.
Tai lemia spyruoklés 6 matmeny padidéjimg. Patirtis rodo, kad opti-
malus d, skersmuo yra 4-5 mm.

Stiimoklio 3 skersmuo d; parenkamas apytiksliai lygus dviem liz-
do d, skersmenims.

Skersmens d; didinimas padidina voztuvo jautruma, be to, did¢ja
jO matmenys.

Droseliavimo kiaurymés 2 skersmuo parenkamas 3—4 kartus ma-
zesnis uz pagalbinio voztuvo 7 lizdo kiaurymés skersmenj d,..

Darbinio skyscio tekéjimo pro plysius ir kitus voztuvo kanalus
greicio ribos yra 5—6 m/s ir nerekomenduojama virSyti 15 m/s greicio.

4.6. Apsauginis voztuvas su indikatoriniu strypu

ISnagrinéty tiesioginio veikimo apsauginiy voztuvy trilkumas yra
tas, kad dél sleégio padidéjimo jéga, kuria voztuvo judamasis jtaisas
prisispaudzia prie lizdo (kontaktinis slégis), mazéja. Voztuvo judamo-
jo itaiso atsipléSimo nuo lizdo momento pradzioje spyruoklés jtem-
pima visiSkai atsveria skyscio slégis, o tai reiSkia, kad jéga, kuria jis
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spaudziamas prie lizdo, sumazés iki nulio. D¢l to voZtuvo sandarumas
pries atsidarant gali buiti pazeistas.

Norint iSsaugoti sandaruma, reikia, kad voztuvo judamojo jtaiso
prispaudimo prie lizdo jéga bty iSsaugota, iki bus gautas atitinkamas
slégis, kuriam esant bus atidaromas voztuvas. Tam reikia, kad voztu-
vas pries atidaryma turéty slégio laiptelj.

Apsauginio voztuvo schema, kuri atitinka tokius reikalavimus,
pavaizduota 4.10 pav., a. Judamasis stimoklis 3, kuriame yra rutulinio
voztuvo 2 lizdas, slankioja pakilus slégiui vir§ reikiamos reik§més ir
suspaudzia spyruokle 6.

Tuomet jéga, kuria rutuliukas 2 yra prispaustas prie lizdo, didé-
jant slégiui didés. Kai rutuliukas 2, uzdengiantis kanalg 4, sujungta
su rezervuaru, dél stimoklio 3 poslinkio atsirems j strypa 5, tai plo-
tas, kurj veikia skysc¢io slégis, sumazés skylés ploto dydziu, kurj uz-
dengia rutuliukas. D¢l to jégy pusiausvyra bus pazeista ir stimoklio
3 judesys sustos. Stumoklis vél pradés judéti tik tuomet, kai slégis
padidés iki tokios reikSmés, kuri nugalés, esant sumazé¢jusiam voztu-
vo plotui, spyruoklés 6 jégg. D¢l to pries atidarant voztuvg susidaro
slégio laiptelis. Kai §is laiptelis bus jveiktas, rutuliukas dél sttmoklio
3 judesio atSoks i§ savojo lizdo ir atidarys skyscio pratekéjimo plysj
Siame stuimoklyje.

Slégio dydj p,, kuriam esant rutuliukas 2 atsirems j strypa 5, gali-
ma apskai¢iuoti pagal iSraiSka (spyruoklés 1 jégos nevertiname):

D? -d?

Pr=p T, (4.50)
¢ia p| — darbinis slégis, kuriam sureguliuotas voztuvas; D ir d — stimok-
lio 3 skersmuo ir jame esancios kiaurymés skersmuo.

Norint sumazinti nuotékius (padidinti sandaruma), reikia santykj
D —d” Saikyti kuo didesni.

D2

Kai rutuliukas atsirems | strypa 5, voztuvas veiks kaip paprastas
voztuvas, taciau jéga, kuria jis pries atidarymo pradzia buvo prispaus-
tas prie savojo lizdo, gali biiti gauta paprastame voztuve tik dél didelio
spyruoklés iSankstinio suspaudimo.
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4.10 pav., b parodyta nagrinéjamo voztuvo tipiné konstrukcija,
kuri apskaiciuota esant 30 MPa slégiui.

4.10 pav. Apsauginio voztuvo su indikatoriniu strypu schema (a) ir
konstrukcija (b)

Voztuvy montavimo vietos. Apsauginiai voztuvai turi biiti mon-
tuojami kiek galima arciau ty agregaty, kuriuos jie turi apsaugoti nuo
vir§ijamo slégio.

Siekiant suSvelninti staigiai padidéjusius slégius (pavyzdziui,
esant hidrauliniam smiigiui), rekomenduojama naudoti tiesioginio
veikimo voztuvus (4.1 pav.) su kuo mazesne judanciy daliy mase,
taCiau tiems patiems tikslams naudojant servinio veikimo voztuvus
(4.9 pav., a), pavélavus voztuvo pagrindiniam judamajam jtaisui at-
sidaryti, galimi dideli slégio svyravimai. Kaip matome i$ 4.10 pav.,
a schemos, voztuvo judamasis jtaisas 9 gali pasislinkti tik tuomet, kai
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atidarytas pagalbinis voztuvas 7 ir skystis, uzpildantis kamerg 4, yra
iSspaustas | nupylimo kanalg. Be to, skys¢io iSspaudimo, o kartu ir
pagrindinio voZtuvo atidarymo greitis priklausys ir nuo skyscio iSte-
kéjimo j kamerg 4 i$ slégio linijos per droselj 2 greicio.

Bandymai parodé, kad geriausiuose sferinio veikimo voztuvuose
skirtumas tarp pagalbinio voztuvo 7 ir judamojo jtaiso 9 atidarymo
pradzios sudaro 0,01 s.

4.7. Pastoviojo slégio redukciniai voZtuvai

Kai i$ vieno siurblio maitinami keli skirtingo slégio naudotojai,
tai slégiui sumazinti naudojami redukciniai voZtuvai, kurie palaiko
jtekéjimo linijoje darbinio skyscio pastovyji slégj.

Tokiu atveju siurblys skaiCiuojamas didziausiam slégiui, kurio
reikia vienam i$ $io slégio naudotojy.

Redukcinis voztuvas — tai automatiskai veikiantis droselis, kurio
pasipriesinimas kiekvienu momentu lygus skirtumui tarp kintamojo
slégio p; skyscCio jtekéjimo | voztuva vietoje ir pastoviojo (redukuoto)
slégio p, skysc€io iStekéjimo i§ voztuvo vietoje.

Redukcinis voztuvas (4.11 pav., a) — tai plunzerinis jtaisas, ku-
rio plunzeris 2 su kiigine galvute 5 spyruoklés 1, iSdéstytos plunze-
rio gale, jéga spaudziamas j deSing ir atidaro plysj skysciui tekeéti i$
didelio slégio p; linijos 3 i sumazinto slégio (redukuoto) p, linijg 4.
Kai slégis p, $ioje linijoje virSys jéga, kuriai apskaiciuota spyruoklé 1,
plunzeris 2, veikiamas darbinio skysc¢io jégos, pasislinks j kaire, i$ da-
lies arba visiskai neleisdamas darbiniam skysciui patekti | sumazinto
(redukuoto) slégio linija.

Kadangi judamojo jtaiso kiigio 5 skerspjiivio skersmens ploks-
tuma, einanti pagal kontakto taskus aStriomis lizdo briaunomis, lygi
atsverianciojo stimoklio 2 skersmeniui, tai voztuvas statiskai atsveria
jtekancio darbinio skyscio slégio p; jégos.

Voztuvas uzdarytas, kai:

Flsp <Pr -4, (4.51)

ir atidarytas, kai:
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Fyy > py - 4 (4.52)

Cia Fy, ir Fg, — spyruokleés suspaudimo jégos, esant uzdarytam ir ati-

darytam voztuvui (faktiskai esant gana ilgai spyruoklei galima laikyti,
2

kad Fig, = Fo); A= % — stamoklio 2 skerspjuvio plotas.

Siekiant kompensuoti galimus skyscio slégio svyravimus hidrau-
linés sistemos nutekéjimo linijoje, ji sujungiama su reduktoriaus ka-
mera. Tada nupilamo skys¢io slégio jéga j plunzerio stimoklj sumuo-
jasi su spyruoklés 1 jéga (4.11 pav., a).

L — —
|
|

e

=
~

Nupylimas

Nupylimas
|

4.11 pav. Redukciniy voztuvy schemos

4.11 pav., b ir ¢, pateiktos dazniausiai naudojamy redukciniy voz-
tuvy konstrukcijos. Tokio voztuvo sklandis 3 (4.11 pav., b), nesant
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slégio ties skyscio iStekéjimo vieta (redukcinio slégio ertméje), biina
krastinés padéties desinéje, kurioje skystis be jokio pasiprieSinimo i$
slégio linijos patenka j maitinimo sistemg (j redukcinj slégj naudojan-
t] jtaisg). Kai maitinimo sistemoje redukcinis slégis p, padidéja, tai
sklandis 3 pasislenka j kaire, o droseliavimo plySys susiauréja, hidrau-
linis pasiprieSinimas padidéja ir redukuojamas slégis sumaz¢ja. Kai
maitinimo sistemoje slégis sumazéja, tai sklandis, veikiamas spyruok-
lés 1 jégos, pasislenka desinén, o droseliavimo plySys ir redukuojamas
slégis sistemoje padidéja.

Kai slégis sistemoje padidéja iki neleistino dydzio, tai sklandis
tiek pasislenka j kaire, kad sujungty plysj 2 su nupylimo kamera, t. y.
padaro laisva kelig darbiniam skysciui iSteketi i§ sistemos ir visiskai
atjungia slégio linijg nuo naudotojo linijos.

Reduktoriuje (4.11 pav., ¢) voztuvo 1 padétis atitinka skyscio re-
dukuoto slégio p, tickimo padétj naudotojui. Esant tokiai voztuvo pa-
déciai skystis i$ slégio linijos per plysj tarp voztuvo 1 kiiginés dalies ir
korpuso lizdo 2 patenka naudotojui.

Iki tol, kol redukuotasis slégis p, naudotojo sistemoje nepasieké
atitinkamo dydzio, stimoklis 3 buina spyruoklés 4 tamprumo jégos
nustumtas ] krasting kairigjg padétj, kuriai esant voztuvo 1 adata re-
miasi ] stimoklio 3 lizda, spyruoklé 5 suspaudziama, todél voztuvas
praleidzia didziausig skyscio kiekj naudotojui.

Padidéjus jtekancio j reduktoriy skyscio slégiui py, padidéja ir
redukuotasis slégis p, naudotojo sistemoje. D¢l to darbinio skyscio
slégio jégy veikiamas stimoklis 3 suspaudzia spyruokle ir pasislenka
i desine. Voztuvas 1, veikiamas spyruoklés 5, pasislenka j deSing, su-
mazindamas korpuse tarpelj tarp voztuvo ir lizdo. Pasiekus reikiama
slégj sistemoje voztuvas 1 visiskai uzsidaro.

Sumazéjus slégiui sistemoje, stimoklis 3 vél pasislinks j kaire ir
atidarys voztuva, dél to slégis sistemoje padidés.

Padidéjus redukuotajam slégiui p, vir§ tam tikros reik§Smés, dar-
binio skyscio slégio jéga i stimoklj padidéja tiek, kad jis pasislenka j
desing, nutolsta nuo voztuvo 1 adatos, dél ko voztuvas uzsidaro, o tarp
adatos ir stimoklio lizdo susidaro plysys, per kurj skystis iSbéga | nu-
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pylimo sistemg. Tokiu atveju reduktorius atlieka naudotojo sistemos
apsauginio voztuvo funkcijas.

Kai kuriais atvejais butina palaikyti tam tikrg redukuotajj slégi,
esant pratekancio skyscio kiekiui artimam nuliui, o tam reikia didelio
hermetiskumo. Kadangi anksciau iSnagrinétose schemose su plysi-
niais sandarikliais (4.29 pav., a—) reikiama hermetiskuma uztikrinti
sunku, tai naudojami reduktoriai, kuriy voztuvo 1 sandarinimas yra
plokscias (galinis) ir kurie turi silfona 2 (4.11 pav., d).

Tokio voztuvo pusiausvyros salyga apytikriai gali biiti uzrasyta
taip:

(pk_pr)Aj'i—pr'As:F:vp_c'h’ (4.53)

Cia A; — d skersmens kiaurymes, pro kurig jteka skystis, skerspjivio
plotas; 4, — naudingasis silfono plotas; p; — skyscio, jtekancio j voztu-
va, slegis; F, — suminé spyruokliy jéga, kai voztuvo pakilimas 4 = 0;
¢ — spyruoklés 3 ir silfono suminis standumas; # — voztuvo pakilimo
aukstis.

Kol voztuvo pakilimas /# yra mazas, tai jo galime nevertinti.
Tuomet lygtis bus:

2
P, =[ Y Hpk —ALJ (4.54)

A, -4 A, -4

Mazéjant jtekancio skyscio slégiui py, slégis p, uz redukcinio voz-
tuvo truputj padidéja.

Nesant besitrinan¢iy daliy voztuvas pasizymi dideliu jautrumu,
taciau yra linkes virpéti.

Norint sumazinti trintj ir padidinti jautruma esant nedideliems re-
dukciniams slégiams, vietoj stimoklio naudojama gumos ir audinio
gofruota arba plokS¢ia membrana 2 (4.11 pav., e). Didelio slégio p,
skystis patenka j kanala 8 ir, iStekéjes pro droseliavimo plysj, kurj su-
daro judamojo jtaiso kiigis 4 ir voztuvo lizdas, patenka j naudotojo ka-
nalg 3 sumazintu (redukuotu) slégiu p,. Spyruoklé 1, kaip ir anks¢iau
iSnagrinétose schemose, stengiasi atidaryti voztuva, o skyscio slégio
jégos, nukreiptos j membrang ir j su ja sujungta judamajj jtaisa 4, sten-
giasi jj uzdaryti. Virpesiams slopinti naudojamas droselis 7.
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Tokio voztuvo darba rodo Sios pradinés lygtys:
* skys¢io naSumo pro voztuva:

erc-p-d-h-asin% |He=pa) (4.55)
p

* voztuvo pusiausvyros (laikoma, kad darbinio skyscio slégis pa-

siskirsto tolygiai per visg jo skerspjivi):
2 2

nd nD
Fpo=eh==—=(p=p2)) === =0, (4.56)

Cia F, o — spyruoklés suspaudimo jéga, esant uzdarytam voztuvui (kai
h = 0); ¢ — spyruoklés standumo konstanta; 4 — voztuvo atidarymo
(eigos) dydis; d — voztuvo lizdo skersmuo; D — membranos skersmuo;
u —nasumo koeficientas; o — voztuvo kiigio vir§tinés kampas.

Irase A reikSme i8S (4.56) formulés j (4.55) formulg gausime:

a1 D? 2(p1 — p2)
anHdSIHE';[Fsp.O—(Pl_Pz)[?—lﬂ,f%a (4.57)

ia k = 4—62.
nd

Irase i lygtj (4.124) reikSme 4 = 0, gausime iSraiska, pagal kuria
apskaiciuosime didziausiajg slégio p, reikSme skysciui iStekant iS re-
duktoriaus: Foo

Prmax =5~ Pr (4.58)

I§ Sios lygties iSplaukia, kad iStekancio skyscio slégis p, priklauso
nuo jtekancio slégio p,: mazéjant slégiui p;, slégis p, didéja.

4.12 pav. pavaizduota dazniausiai paplitusi redukcinio voztuvo
schema. Korpuso 1 iStekinimo vietoje yra redukcinis sklandis 2, kurj
spyruoklé nuspaudzia | zemuting padétj, atitinkancig laisva skysc¢io
iStekéjima i§ skyscio tiekimo linijos kanalo d | kamera b, o toliau — |
iStekéjimo linijg.

Dangtelyje 4 yra pagalbinis voztuvas 5, apkrautas spyruokle 6,
kurios suspaudimo jéga reguliuojama smagrac¢iu 7. Sklandis 2 naudo-
jamas darbinio skys¢io srauto slégiui redukuoti, o voztuvas 5 — redu-
kuotojo slégio p, reikiamam dydziui suderinti.
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Skystis 1§ redukuotojo slégio kameros b teka pro slopinimo skyle
a sklandyje 2 i pagalbinj voztuva 5. Iki tol, kol slégis p, maitinimo
sistemoje nevirSys spyruoklés 6 jégos, sklandis 6 spyruoklés 3 bus
palaikomas zemiausioje padétyje, kad laisvai praleisty skystj i§ kanalo
d i kamerg b. Kai slégis p,. kameroje b pasieks reikiama dydj, voztuvas
5 atsidarys, o skystis per kanalg 4 nutekés | nupylimo linija. Tokiu
atveju jégy, veikianciy sklandj 2, pusiausvyra bus pazeista ir sklandis,
kildamas j vir§y, sumazins pratekamo plysio skerspjuvi, uztikrinda-
mas pastovyjj slégi p, kameroje b nepriklausomai nuo skyscio slégio
pritekéjimo kanale d.

Kai redukuotasis slégis kameroje b vél nukris Zzemiau reikSmeés,
kuriai sureguliuota spyruoklé 6, pagalbinis voztuvas 5 uzsidarys dél
slégio, veikiancio sklandj 2, i§ abiejy pusiy, bus atsvertas ir veikiamas
spyruoklés 3 nusileis Zemyn, uztikrindamas laisva skyscio tekéjima i$
kanalo d | kamera b.

Distanciniam valdymui numatytas kanalas, kuris paprastai biina
uzdarytas kamsciu 8.

Toliau pateiksime kai kuriuos aparattros praktinio skaic¢iavimo
pavyzdzius.

4.1 uzdavinys. 4.31 pav. parodyta rutulinio voztuvo schema, kai
D =16 mm, d = 10 mm. Reikia apskai¢iuoti jéga, kuri rutuliukg 1
prispaudzia prie voztuvo lizdo, kai tepalo slégis ertméje A ir B lygis
atitinkamai 10 MPa ir 0,5 MPa.

Sprendimas
a) Apskaiciuojame jéga, kuri rutuliukg spaudzia i§ virSaus:
nD?
F=py——,
31416210
F =10-10° - 2—— "~ =2009,6N.
b) Apskaiciuojame jéga, kuri rutuliuka kelia i$ apacios:
nd?
Fy=pp BV

of 3,14-10%-10°°

F,=0,5-1 =39,25N.
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c) Jéga, kuria rutuliukas prispaudziamas prie voztuvo lizdo:
F=F-F,
F =2009,6-39,25=1970,35N.

Atsakymas: F'=1970,35 N.

4.12 pav. Redukcinio voztuvo konstrukcija

N T
oA

]

NN
\
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SONANRNNN]
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o,

4.13 pav. Rutulinio voztuvo schema
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4.2 uzdavinys. Rutulinio apsauginio voztuvo (4.13 pav.) darbas
nusakomas tokiais parametrais: didziausias debitas O =0,5 /s, slégis
darbinio skyscio jtekéjimo vietoje pp =10 MPa ir slégis darbinio skys-
¢io istekéjimo vietoje p, =0. Darbinio skys¢io tankis p =900 kg/m?.
Reikia rasti spyruoklés 2 jéga voztuvo atsidarymo momentu ir rutuliu-
ko 1 atidarymo plysio x dydj, kurio reikia konkrec¢iam darbinio skys-
¢io debitui pratekéti. Nasumo koeficientas p =0,65.

Sprendimas

a) Slégiy skirtumas voztuve:

Ap=pp =Py
Ap=10-0=10 MPa.
b) Rutuliuko atidaryto plySio plotas, kai nasumo koeficientas
u=0,65, apskai¢iuojamas isreiskiant plotg i$ (4.1) formulés:
__ 9
u24p/p’

=5,16mm? =5,16-10"m?.

0,5-1000
A:
0,65v/2-10-10° /900

¢) Voztuvo jtekéjimo kanalo skersmuo, kai darbinio skyscio grei-
tis jame v=10 m/s:

%

d= M =7,98 mm =0,00798 m. Imame mm.
3,14-10

d) Rutuliuko skersmuo daugeliu atvejy imamas santykiu 2:1 voz-
tuvo, pro kurj jteka skystis, atzvilgiu.
Tuomet:
D=2d,

D=2-8=16mm.

e) Spyruoklés jéga voztuvo atsidarymo momentu lygi:
nd?
Fy, = pp R
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of 3,14-0,008>

Fy,=10-1 =502,4N.
f) Rutuliuko atidaryto plySio aukstis:
A
xX=—,
nd
16 _ =0,205 mm.
3 14-8

Atsakymas: Fg,=502,4 N; x = 0,205 mm.

4.3 uzdavinys. Reikia apskaiciuoti darbinio skyscio iSeigg per tar-
pelj tarp dviejy cilindriniy detaliy, sudaranc¢iy slankiojanc¢ia kinemating
pora, kai cilindriniy detaliy skersmenys d; = 200,4 mm, d, = 200 mm,
kontakto ilgis / = 150 mm. Stimoklis nejudamas. Slégio kritimas
Ap =20 MPa, darbinio skysc¢io dinaminé klampa p=170- 10~ N-s/m’.

Sprendimas

1. Radialinis tarpelis tarp koncentriskai iSsidésciusiy cilindriniy
detaliy lygus: dy—dy

0= ,
2
520042200 5
2
2. Tarpelio plotis:
B=mnd,

¢ia d =d,; B=3,14-200= 628 mm.

3. Darbinio skyscio iSeiga tarpelyje tarp cilindriniy pavirSiy ap-
skai¢iuojama pagal formule:
0= ve ApS*B
12ul
Ziediniai plysiai susidaro koncentriskai i§sidéstant dviem cilindri-
niams pavirSiams, pavyzdziui, stimokliniam cilindrui. Kadangi darbi-
nio skyscio iSeiga kinta proporcingai ziedinio tarpelio tarp cilindro ir
stimoklio dydziui, biitina tarp jy uztikrinti kuo mazesnj tarpelio dydj.

b
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Kai tarp cilindriniy detaliy ekscentricitetas didziausias, tuomet
darbinio skyscio iSeiga per tarpelj padidéja 2,5 karto, lyginant su kon-
centriniu plysiu tarp cilindriniy detaliy [48]:

0,=2,50.
Nesant ekscentriciteto, kai cilindrinés detalés i$sidésciusios kon-
centriskai, darbinio skyscio iSeiga lygi:
3
0= dv= Apd°B ,
12ul
20-10%(0,2:107)* 0,628
12-170-107*-0,15
4. Darbinio skyscio iSeiga esant pilnutiniam kontaktuojanciy ci-
lindriniy detaliy ekscentritetui:
0, =2,5-0,328-102 =0,82-10 ms.

Atsakymas: Q = 0,328-10> m%/s; Q,= 0,82:10> m%/s.

~0,328-1072 m¥s.

4.4 uzdavinys. Reikia apskaiCiuoti plota droselio darbinés an-
gos, pro kurig prateka skystis hidraulinés sistemos slégio linijoje, ku-
rioje slégis lygus p, =0,5MPa. Darbinio skyscio iSeiga per droselj
0=0,8 1/s, skyscio tankis p =900 kg/m”>.

Sprendimas

1. Darbinio skyscio kiekis, iStekantis pro anga, apskaiciuojamas
pagal formulg (Spruogis 2010):

0=pa |2
¢ia W — darbinio skyscio iSeigos pro angg koeficientas; Siuo atveju jo
reik§mé imama pn=0,7; 4 — droselio darbinés angos plotas; Ap — slé-
gio kritimas droselyje.

I8 darbinio skyscio kiekio formulés isreiskiame droselio darbinés
angos ploto iSraiska:
A= 0

20p
o |28
p
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0,8-107

6
O,7J2-(10—0,5)-10
900

Atsakymas: 4 =7,9-10° m?.

A= =7,9-10° m?.

4.5 uzdavinys. Sklandzio slégio linijoje slégis p, = 20 MPa,
apkrovos slégis p, =18 MPa. Darbinio skyscio iSeiga per sklandj
O = 30 lI/mm (sklandis keturiy angy, darbinis skystis — minerali-
né alyva). Reikia apskai¢iuoti pagrindinius sklandzio parametrus.
Darbinio skysc¢io iSeigos pro anga koeficientas u=0,7. Sklandzio
eiga x =2 mm.

Sprendimas

1. Apskai¢iuojame darbinio skyscio iSeiga per sekunde pro sklandj:

30
=—=0,51/s.
0 60

2. Pagrindiniai parametrai iStekant pro sklandj darbiniam skys¢iui yra:
darbinés angos plotas ir plotis.
3. Slégio kritimas sklandzio darbinéje angoje lygus:
Ps ~ Pa
Ap = B
_(20-18)
=

2

Ap =1MPa.

4. Darbinés angos plotas (Spruogis 2010):
P

/2A ’
0 AP
p
0,5-107

2-1-10°
900
5. Darbinés angos plotis, kai sklandZzio eiga x =2 mm, lygi:
A

b:—’
X

A= =0,152-107* m?.

0,7-
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- 0,152-107*

b
2.1073

=7,6-107 m.
Atsakymas: 4= 0,152-10 m?; b =7,6-10" m>.

4.6 uzdavinys. Reikia rasti darbinio skyscio slégj p, pries drosel;j 1
(4.14 pav.), kuriam esant D =100 mm skersmens, stimoklis 2 judés
grei¢iu v = 0,05 m/s. Stimoklio kotg veikianti jéga F =4kN, droselio
angos plotas 4, =8 mm? debito koeficientas u=0,7. Cilindro 3 tu-
rinis naudingumo koeficientas 1, =0,98. Darbinio skyscio, tiekiamo |
cilindro bekotg ertme, tankis p =900 kg/m3. Trinties cilindre ir slégio
kotinéje ertméje nereikia vertinti.

Py

4.14 pav. Vienpusio veikimo hidraulinio cilindro greicio valdymo
droselio schema

Sprendimas

1. Pro droselj pratekancio darbinio skyscio kiekis lygus j cilindra
patenkanciam darbinio skyscio debitui:

v-A n-D2-v
0-rE-TE
MN¢ 4-n,
2
Q:3,14 0,1 0’05=4-10_4m/s.
4-0,98
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2. Istekancio i§ droselio darbinio skysc¢io slégis lygus darbinio
skyscio slégiui cilindre:

_4-4000
3,14-0,1°
3. Slégiy skirtumas droselyje:

2
p[ QO
Apd ’ ) _( J j
) HAdr.
~ 900

2
-4
Apy, _—[LJ =2,3-10° Pa = 2,3 MPa.

D> =0,51-10°Pa=0,51 MPa.

2{0,7-8-10°°
4. Darbinio skyscio slégis pries droselj:
P1 =Dy +Apg,
p=0,51+2,3=2,81 MPa.

Atsakymas: p; = 2,81 MPa.

4.7 uzdavinys. Reikia apskaiciuoti jéga, biting plunzeriui per-
stumti keturiy linijy plunzeriniame skirstytuve, kad susidaryty plySys
skysciui pratekéti, kurio dydis x =2 mm. Plunzeris tolygiai juda grei-
Giu v =5-10" m/s, slégiy skirtumas Ap =1 MPa. PlunZerio skersmuo
D =20 mm, radialinis tarpelis tarp korpuso ir plunzerio § = 0,05 mm,
debito koeficientas p=0,7. Darbinis skystis — mineraliné alyva, ku-
rios tankis p =900 kg/m3 , 0 srauto iStekéjimo kampas o = 69°.

Sprendimas

1. Plunzerio plysio plotas:

A=mDx,

A4=3,14-0,02-0,002=1,25-10"* m?.

2. Darbinio skyscio debitas pro plunzerio plysi:

0=y |22,
P
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6
Q=0,7-1,25-10“‘,/2 ;Ogo =4,12-107 m?/s.

3. Plunzerio judéjimo trinties jéga:
F;I". = pVSOAV / 8,
F, =900-50-107°-1,25-107-5-107/0,05-107 ~ 0,

Clavsy =50- 105 mi/s — alyvos kinematinis klampos koeficientas, esant
t=50°C.
4. Plunzeri veikianti asiné hidrodinaminé jéga:

F,g =20cosa/pAp,

Fy =2-4,12-107 - c0s69°900-1-10° =88,75 N.

5. Plunzeriui perstumti reikalinga jéga:
F=F, +Fy,
F=0+88,75=88,75 N.
Atsakymas: F = 88,75 N.
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5. VAMZDYNU SKAICIAVIMAS

Tarinése hidraulinése pavarose vamzdynai vadinami hidraulinémis
linijjomis, kuriy skai¢iavimas apima vamzdzio vidinio skersmens ir slé-
gio kritimo apskai¢iavimus. Visi hidrauliniy linijy skai¢iavimai atliekami
laikant, kad darbo skyscio (mineralinés alyvos) srautas yra nepertraukia-
mas ir debitai Oy, 05, O ... per atitinkamus skerspjiivius yra vienodi, t. y.

0,=0,=0; =0 =const. (CRY

Kai skerspjuvio plotas, per kurj prateka skyscio debitas O, yra 4,
o vidutinis skyscio tekéjimo greitis v, tai debitas

O =vA. (5.2)
Apvaliam vamzdziui, kurio vidinis skersmuo d,
2
0=V (5.3)

Vamzdzio vidinis skersmuo d i§ formulés (5.3) apskai¢iuojamas

dz\/Ezl,IS\/Q. (5.4)
Y% A%

Pries apskaiCiuojant nuostolius ir slégio kritimag, biitina apskai-
Ciuoti darbinio skyscio tekéjimo rezimag kiekviename hidraulinés lini-
jos ruoze pagal Reinoldso skaiciy, kurio reik§mé apvalaus skerspjiivio
vamzdziui, kai vidinis skersmuo d apskai¢iuojamas pagal formule

Re= vd , (5.5)
L
¢ia v — vidutinis greitis; v — darbo skyscio kinematine klampa.

Pagal formule (5.5) apskaiCiuota Reinoldso skaiciy bitina suly-
ginti su Zemiausia kritine Reinoldso skai¢iaus reikSme Rey,. < 2320.
Kai gautas Reinoldso skai¢ius Re <2320, tai visi hidrauliniai skaicia-
vimai atlickami esant skyscio laminarinio tekéjimo rezimui apvaliame
vamzdyje, o kai Re > 2320, tuomet visi hidrauliniai skai¢iavimai atlie-

kami esant turbulentiniam reZimui.

taip:
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Tirinés hidraulinés pavaros vamzdyno slégio nuostoliai 4 ap-
skaiC¢iuojami tiek trumpoms hidraulinéms linijoms, t. y. jvertinant
slégio nuostolius tiek linijos ilgyje, tiek ir esant visiems vietiniams
pasiprieSinimams, kurie yra iSsidéste Sioje hidraulingje linijoje.

Hidraulinés linijos slégio nuostoliai /,; apskaiciuojami kiekvienai
atskirai hidraulinés linijos atSakai priklausomai nuo jos ilgio ir skers-
mens. Taip pat apskaiciuojami kiekvienos atskiros hidraulinés linijos
atSakos vietiniai pasiprieSinimai 4,. Bendri slégio nuostoliai 4, gau-
nami sumuojant visus slégio nuostolius kaip pagal kiekvienos atskiros
hidraulinés linijos atSakos nuostolius pagal ilgj, taip pat jvertinant ir
tos atSakos suminius vietinius pasiprieSinimo nuostolius, t. y.

Py =2 by + 2 b, (5.6)

Turinéje hidraulinéje pavaroje vamzdziai, sujungiantys atskiras
hidraulinés linijos vamzdziy atSakas ir sudarantys vietinius pasiprie-
Sinimus, yra santykinai mazo ilgio. Darbinio skyscio tekéjimas Siuose
vamzdziuose ne visada suspéja stabilizuotis j aiskiai pasireiskiant] la-
minarinj arba turbulentinj skyscio tekéjimo rezima, todél skaiciavimas
nustatant bendry slégio nuostoliy 4, reikSme pagal (5.6) formule yra
apytikris. Taciau tiirinéje hidraulinéje pavaroje apskaiciuojant pagal
(5.6) formule bendrus slégio nuostolius /, laikome, kad esant Siems
sujungimams darbinio skyscio tekéjimas spéja stabilizuotis j laminari-
nj arba turbulentinj skyscio tekéjimo rezima.

Slégio kritimas vamzdyno ilgyje

2
ho=a 2 (5.7)
d2g
¢ia A — Darsi koeficientas (hidraulinés trinties koeficientas); v — darbo
skyscio tekéjimo greitis d skersmens ir / ilgio vamzdyje.
Darbo skys¢io laminarinio tekéjimo rezimo atveju Darsi koefi-

ciento teoriné reikSmé apskaiciuojama pagal tokig iSraiska:
64

r=—.
Re

(5.8)
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Siekiant jvertinti padidéjusius hidraulinius nuostolius metaliniuo-
se vamzdziuose dél jy netiesiskumo, ovaliSkumo, vietiniy jduby ir
panasiai, (5.8) formuléje skaiciy 64 padidiname iki 75. Paprastai ti-
rinéms hidraulinéms pavaroms darbinio skys¢io laminarinio tekéjimo
rezimu Darsi koeficientas apskai¢iuojamas pagal tokig iSraiska:

75
A=—. 5.9
Re
Darbiniam skysciui tekant vamzdynuose turbulentiniu rezimu
Darsi koeficientas apskaiciuojamas pagal pusiau empirines arba empi-
rines formules, taip pat i§ grafiky ir lenteliy. Pastaruoju metu paplito

universali AltSulio formulé:

0,25
x=0,11(§+§j , (5.10)
d Re

¢ia K, — absoliutus ekvivalentinis SiurkStumas. Vidutiné jo reikSme
naujiems besitliams plieniniams vamzdziams K, = 0,014, o vamz-
dziams 18 spalvotyjy metaly K, = 0,001.

Tiriniy hidrauliniy pavary vamzdynuose darbo skysciui tekant
turbulentiniu rezimu, kai Reinoldso skaicius 2320 < Re < 10 000,
Darsi koeficienta galima apskaiciuoti pagal gerokai supaprastinta
Blaziuso formule

k=0’3164. (5.11)
YRe
Vietiniai slégio nuostoliai
2
h,=&—, (5.12)
2g

&ia & — vietiniy hidrauliniy pasipriesinimy koeficientas. Sis koeficien-
tas yra nustatytas bandymais ir pasirenkamas i§ 5.1 lenteles; v — dar-
binio skyscio tekéjimo vidutinis greitis esant vietiniams pasipriesini-
mams.
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5.1 lentelé. Vietiniy hidrauliniy pasipriesinimy koeficientas &

Vietinis hidraulinis pasipriesinimas &
Hidraulinis skirstytuvas 2
Staigus vamzdzio islankstymas 1
Tolygus vamzdzio postikis 0,2
I8greztas kampuotis 2
Prijungtas antgalis ir guminés zarnos prijungimo vieta 0,15
Nuimama savaime uzsidaranti mova 1,5
Prisijungimo vieta prie slégio vamzdyno apsauginio ar kitokio
hidraulinio voztuvo 0,1
Darbinio skyscio jtekéjimo i hidraulinj variklj ertmé 1
Darbinio skyscio iStekéjimo i§ hidraulinio variklio ertmé 1,1

Reikia atkreipti démes; j tai, kad jeigu kai kuriy vamzdyno atSaky
skersmenys vienodi, tai bendri slégio nuostoliai

hbsl_( Zl+2§j (5.13)

¢ia Y/ —vieno skersmens vamzdziy bendras ilgis; Y & — visy vietiniy
pasipriesinimy koeficienty suma ty vamzdyno atSaky, kuriy skersme-
nys vienodi.

Kai vamzdyno pradzioje slégis p,, o gale p,, tai slégio kritimas
(nuostoliai) Ap = p; — p, apskaiCiuojamas pagal Bernulio lygtj:

2 2
h1+ﬂ+v——h2 p2+—+hbsl, (5.14)
Pg 28 pPg 28
uzraSyta skyscio skerspjiiviams vamzdyno pradzioje ir gale, biitent:
2 2
vy =V
Ap = py — py = pghyy +pg(hy — ) +p 22 L, (51%)

¢ia hy ir h, — vamzdyno pradzioje ir gale skysc¢io skerspjiiviy svorio
centry iSsidéstymo vertikaliosios koordinatés, kurios skaic¢iuojamos
nuo lyginamosios horizontalios plokstumos; v; ir v, — vamzdyno pra-
dzioje ir gale skyscio skerspjiiviuose vidutiniai tekéjimo greiciai; p —
skyscio tankis.
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Turingje hidraulinéje pavaroje apskai¢iuodami slégio kritima
vamzdyne (5.15) formulés paskutinj dedamaji atmetame kaip labai
mazg. Tuomet

Ap = pg(hyy +hy —hy) - (5.16)

Daugeliu atvejy nustatant slégio kritima tiirinés hidraulinés pava-
ros vamzdyne taip pat nejvertinamas slégio auksc¢iy skirtumas 4, — i,
kuriuose i$sidéste vamzdyno pradzios ir galo skerspjiiviai. Tuomet Ap
apskaiciuojamas pagal formule:

Ap =pghy; - 5.17)

Slegio kritimo Ap skaic¢iavimo eiga pateikta 5.1 uzdavinyje.

Plonasienio apvalaus vamzdZzio maZziausias sienelés storis & ap-
skai¢iuojamas pagal formule:
5=_P4

_ , (5.18)
2Gadm

¢ia p — perteklinis darbo skyscio slégis vamzdyne; d — vamzdzio vidinis
skersmuo; G4, — vamzdZio medziagos leistinieji tempimo jtempiai.

Skyscio, pratekancio pro jmova arba skylg storoje sieneléje
(5.1 pav., a), debitas lygus:

0=, /2% (5.19)

o skyscio, pratekancio pro ekscentrinj ziedinj tarpelj (5.1 pav., b), de-
bitas lygus:
B nd83Ap K nd63Ap '
- 12vpgl - 12vpl

K, (5.20)

¢ia | — skyscio, iStekancio pro skyle, debito koeficientas (esant cilin-
drinei jmovai arba skylei storoje sieneléje u=0,8+0,82); 4 — imovos
arba skyscio debito istekéjimo skerspjuvio D-D plotas (5.1 pav., a);
p — skyscio tankis; Ap = p; — p, — skyscio slégio kritimas skysciui
pratekant pro jmova, skyle arba ziedinj tarpelj; v — skys¢io kinema-
tiné klampa; d, — vidutinis skersmuo ir § — maziausias tarpelis, kai
plunzeris arba velenas 1 skyléje (5.1 pav., c) iSsidéste koncentriskai;
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[ — ziedimo tarpelio ilgis (5.1 pav., b); K — koeficientas, jvertinantis
ekscentritetg e, kurio dydziu plunzeris arba velenas 1 (2.1 pav., b) i$-

sidésto skyléje: 5
K:IJ{EJ . (5.21)

D
il ?--—*

L

a)
Py, P,—slegis

5.1 pav. Imowvy arba skyliy schemos

Kai plunzeris arba velenas skyléje iSsidéste koncentriskai, K =1,
kai ekscentricitetas didziausias, t. y. kai 0 = e, jo reik§meé, gauta ekspe-
rimento biidu, yra lygi K =2,5.

UZdaviniai

5.1 uzdavinys. Hidraulinés sistemos slégio linijg (5.2 pav.), jun-
giancig siurblj 5 su hidrauliniu cilindru, sudaro vamzdynas 4, kurio
skersmuo d; =20 mm ir ilgis /; = 2 m turi du stacius jlinkimus, ir vamz-
dyno 2, kurio skersmuo d, =25 mm ir ilgis /, = 2,5 m turi keturis stacius
ilinkimus. Siurblio 5 i§vystomas nasumas Q = 80 I/min. Darbinio skys-
¢io tankis p = 900 kg/m’, o kinematiné klampa v =310~ m?%s.

Apskaiciuoti, kokj slégi iSvystys siurblys, kai hidraulinio cilindro
ertméje C slégis p = 10 MPa.

Vietinio pasiprieSinimo koeficientai yra tokie: staciy vamzdyny
ilinkiy ;= 1, hidraulinio skirstytuvo g 4= 2, jtekéjimo j hidraulinio
cilindro 1 ertme C ;= 1. Hidraulinio cilindro 1 auk$¢io padéties vir$
siurblio 5 koeficientai nevertinti.
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5.2 pav. Hidraulinés sistemos schema

Sprendimas

Siurblio i§vystomas slégis p, turi buti didesnis uz hidraulinio ci-
lindro 1 ertméje C esantj slégj dydziu Ap hidraulinés sistemos slégio
linijoje, t. v.

ps=p+Ap=p+pghy,,

¢ia hy,; — nuostoliai hidraulinés sistemos slégio linijoje, kuriuos ap-
skaic¢iuojame tokia tvarka.

* Pagal (5.3) formulg apskai¢iuojame vidutinius darbo skyscio te-
kéjimo greiCius vy ir v, atitinkamai 4 ir 2 vamzdziuose:
_40

nd, ’
-3

v :%:4,25 m/s,

3,14-0,02° - 60
_ 40

2 b
nd;

41

Y
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-3
vy = 4'80'102 =2,72 m/s.
3,14-0,025° - 60
* Apskaic¢iuojame vamzdziui 4 Re;ir A;:
Vldl
v

Re =222 %02 555
3.107°

Re; =—

Kadangi Re; = 2833 > Re,,. = 2320, tai vamzdyje 4 darbinio skys-
¢io tekéjima apskaiciuojame kaip turbulentinj ir pagal (5.11) formule
gauname

A = 0,3164’
{Re,
03164 s

* Apskaiciuojame vamzdziui 2 Re, ir A,:

Vod
R62= 2 2>
A%

2,72-0,02
Rey 2720025
3-10°
Kadangi Re, =2267 < Re,, = 2320, tai vamzdyje 2 darbo skyscio
tekéjima skaiCiuojame kaip laminarinj. Pagal (5.9) formule nustatome
N
Re,
75

Ay = =0,033.
2267

* Apskai¢iuojame slégio nuostolius A ; hidraulinés sistemos slé-
gio linijoje. Nuostoliams /;; apskai¢iuoti iSsivesime formule i$ (5.6)
ir (5.13) formuliy:

L V2
h lzzhvl—i_zth:( +2alenkj v +
dl 2g
+| A li+§ +48,,, +C v
2d2 hsk lenk it 2g’
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2
hy, = 0,043 2 42.1| B2
1 2 2-9,81

2
+| 0,033 2,5 +24+4-1+1 272
0,025 2

b

b

=9,68 m.
.9,81
* Pagal (5.17) formule apskai¢iuojame darbo skyscio slégio kiti-
ma hidraulinés sistemos slégio linijoje:

Ap =pghy s
Ap=900-9,81-9,68 =0,09 MPa.

* ApskaiCiuojame siurblio iSvystoma slégj:
Ps=p+Ap,
ps, =10+0,09=10,09 MPa ~ 10,1 MPa.

Atsakymas: p,= 10,1 MPa.

5.2 uzdavinys. Vertikaliame jsiurbimo vamzdyje darbo skyscio
debitas Q = 15,7 I/min, skysc¢io tankis p = 900 kg/m?, kinematiné
klampa v =310 m%/s. Darbo skystis teka j virsy.

Apskaiciuoti §io vamzdyno skersmenj d ir slégio nuostolius vie-
nam vertikalaus vamzdzio ilgio vienetui, kai leistinas vidutinis darbo
skyscio tekéjimo greitis v =1 m/s.

Sprendimas

Vamzdyno skersmuo d apskaic¢iuojamas pagal (5.4) formule:

d=1,13\/§,
v
f -3
d=113 15,7107 =0,0182 m=18,2 mm.
1-60

Apskaiciuotg vamzdzio skersmens reikSme ¢ = 18,2 mm apvalina-
me pagal skyscio pratekéjimo kanaly salyginius skersmenis (Spruogis
2010) d =20 mm.

Darbo skyscio slégio kritimg vamzdyje #/, apskai¢iuojame tokia
tvarka:
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» Apskaiciuojame faktinj vidutinj darbo skyscio tekéjimo greitj
vamzdyje d =20 mm = 0,02 m. I§ (5.3) formulés apskai¢iuojame greitj

4
N
nd
4-15,7-107
v=;2=0,833 m/s.
3,14-0,02° - 60
» Apskaiciuojame darbo skysCio tekéjimo rezima vamzdyje. I8

(5.5) formulés randame Reinoldso skaiciy

Re=Y.
A%
0,833-0,02
Re=%=555,3.
3-107

Gautas skaicius Re =555,3 <Re,, =2320, tode¢l darbo skyscio
tekéjimo rezimas vamzdyje yra laminarinis.
» Kadangi darbo skyscio tekéjimo rezimas vamzdyje yra lamina-
rinis, tai pagal (5.9) formule apskaic¢iuojame Darsi koeficients:
)
Re

A= —0,1351.
555

* Pagal (5.7) formule apskaiciuojame slégio kritimo nuostolius
vamzdzio 1 milgyje (1=1 m):
1 v
h,=A——,

d2g

h, = 0,1351LO’8332 =
0,02 2-9,81
* Pagal ( 5.16) formulg apskai¢iuojame slégio kritima, jvertinda-
mi, kad vertikaliame vamzdyje 4, —h =1 m:
Ap=pg(h, +h —h),
Ap=900-9,81(0,24—1) =10 948 Pa.

0,24 m.

Atsakymas: Ap = 10 948 Pa.
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5.3 uzdavinys. 5.3 pav. pavaizduota hidraulinés sistemos dalis,
kurioje lygiagreciai prie tiesaus vamzdzio 1, kurio ilgis /; = 5 m ir
kuriame yra filtras 8, prijungti vamzdziai 4 (/; = 8 m ilgio) su tarp
ju esanciu ventiliu 5. Visame ruoze vamzdyno skersmuo 4 = 20 mm.
Itekéjimo vamzdyje 3 darbo skyscio debitas Q =2 I/s.

Neatsizvelgiant  slégio kritimus triSakiuose 2 ir 7, apskaiciuoti
darbo skyscio debitus Q; ir O, vamzdziuose 1 ir 4.

Skaic¢iuojant slégio nuostolius vamzdziuose, laikoma, kad Darsi
koeficientas A = 0,04, o vietiniy pasiprieSinimy koeficientai yra tokie:
filtro §,= 15, ventilio §, = 3, vamzdzio uzapvalinimy , = 0,5.

2\
6

5.3 pav. Hidraulinés sistemos dalis

Sprendimas

* Darbo skyscio slégio kritimas Ap; vamzdyje 4, taip pat Ap,
vamzdyje 1 atitinkamai triSakiuose 2 ir 7 yra slégiy p; ir p, skirtumas.
Tuomet

Ap, = Ap, = py — P> =pgh,, =pgh,,,

i§ Cia nustatome, kad 4, =h, =h,, be to, slegio nuostolius A, ir &,
pagal ( 5.6 ) formule galima apskaiciuoti taip:

[ v
hnl :(}\‘E-i_&f)_a

2 2
hy, :(0,04L+15j;—1 = 25;—1,
g g

b
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2
h, =(xi+2§a+avjv—2,
2 d 2g
2 2
ho=]0,04——12.05+3 |2 =202
2 0,02 2g 2g

¢ia v, ir v, — darbinio skysCio tekéjimo greiiai atitinkamai vamz-
dzivose 4 ir 1.

* [vertindami dvi paskutines lygtis ir skyscio balanso debito lygtj
vamzdziuose Q =0, +0,, uZraSyta taikant vidutinius greiius v, ir
v, , gausime tokia lygciy sistema:

2
h, =254
1 zg
2
_ 2
h,, = 20g,
2 2
szl_nd +VZ_TCd .
4
ISspresime Sias lygtis. Kadangi 4, =h, = h, tai
2 2
25 —2022
g 2
suprasting ir atlik¢ veiksmus gausime:
Vl = 0, 89V2
Irase | O reikSmes gausime:
2
0 =(0,89v, +v2)%,
18 Cia 5102 .4
1,89y, =—————=6,36,
3,14-0,02
vy, =3,36m/ s’

o greitis v, =0,89-v,,

v, =3m/s.
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* Dabar apskaiciuosime darbo skyscio debitus vamzdziuose 4 ir 1.

nd?
o ZVIT’
2
o) =3w=0,94-10‘3 m’/s = 0,94 /s,
nd?
0, =w 7
2
: =3,36%=1,06-10‘3 m?/s = 1,06 s.

Atsakymas: v, =3 m/s, v,= 3,36 m/s, O;= 0,94 I/s, O, = 1,06 U/s.

5.4 uzdavinys. Vamzdynas, kurio skersmuo d = 100 mm, trans-
portuojama nafta, kurios tankis p = 920 kg/m’, o kinematinés klampos
koeficientas yra v = 1,3+ 10 m/s. Apskai¢iuoti naftos debitg esant
pereinamajam rezimui i§ laminarinio tekéjimo j turbulentinj.

Sprendimas

* Esant pereinamajam tekéjimo rezimui i§ laminarinio j turbulenti-
nj naftos debitas proporcingas kritiniam greiciui, t. y. Oy, = vy, - 4, bet

Rey, v nd?
V. = N A = s
b 4
18 ¢ia naftos tarinis debitas
Re, - . 2
0, - oY 4 _ 2320-vnd — 580704,
d 4d

0, =580-3,14-1,3-10*.0,1=2,36-1072 m’/s;
masinis Kritinis debitas
My, =pQys
M, =920-2,36-10 = 27,71 kg/s;

svorinis kritinis debitas
Gkr =pg ri >

G, =920-9,81-2,36-10 =213 Ns.

Atsakymas: Q.= 2,36-102 m3/s, M,,.= 27,71 kg/s, I/s,
Gy =213 N/s.
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5.5 uzdavinys. Vamzdynu transportuojama nafta, kurios tankis
p=930 kg/m3, kinematinés klampos koeficientas v = 4,510 m’ /s;
vamzdzio skersmuo d =156 mm; ilgis / =5000 mm; o svorinis debi-
tas G=2-10° N/h. Apskaiciuoti slégio kritimo nuostolius vamzdzio
ilgyje ir hidraulinj nuolydj.

Sprendimas
* Naftos tekéjimo rezimas nustatomas pagal Reinoldso skai¢iy
Re= E
¢ °
ia
V= Q ,0 0= ﬁ
4 Pg
6
0= __210 0,06 m’/s,
930-9,81-3600
tuomet 0.06.4
v=—"—"——>=314ms.
3,14-0,156
* Apskaiciuojame Re skaiciy
Re= ﬂ,
L
Re = w =1090,
4,5-10

kadangi Re =1090 <Re,, =2320, tai naftos tekéjimo rezimas yra la-
minarinis.

Darsi koeficientas
2= 0,059,
1090

* Slégio kitimo nuostoliai vamzdzio ilgyje apskai¢iuojami pagal
Darsi ir Vaisbacho formule:

2
A= LY
d2g

2
Ah=0,059 2000 3,147 _ 950 mm.

0,1562-9,81
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* Hidraulinis nuolydis

. 950
i= -

= =0,19.
5000

Atsakymas: Q = 0,06 m%/s, s, i = 0,19.

5.6 uzdavinys. Naftos svorinis debitas yra G=12-10° N/para.
Transportuojamos naftos tankis p =880 kg/m3 , kinematiné klampa
v=11-10"* m?/s. Nafta transportuojama horizontaliu vamzdziu, ku-
rio d = 156 mm, o ilgis / = 2000 m. Apskaiciuoti slégj p; vamzdyno
pradzioje, kai slégis vamzdzio gale p, = 0,15 MPa.

Sprendimas
* Pirmiausia apskai¢iuojame tiirinj debita:
G
Q ="
pg
6
0= 12-10 =0,016 m’/s.

880-9,81-24-3600

* Apskaic¢iuojame naftos tekéjimo greitj:

nd
v = LOI62 = 0,85 m/S
3,14-0,156
* Apskaiciuojame Reinoldso skaiciy
v-d

Re R
L

~0,85-0,156
L,1-107
Re =1205 <Re,, = 2320,

todél naftos tekéjimo vamzdyne rezimas yra laminarinis.

Re =1205,
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* Darsi koeficientas lygus

.
Re
A= 64 —=0,053.
1205

* Sudarysime Bernulio lygtj nagrinéjamo vamzdyno pradzioje ir
gale: 2 >
mlva o+ 20022 A,
pg 28 g 22
Kadangi vamzdynas yra horizontalus ir pastovaus skersmens, tai
hy =hy,v, =v, arba

I v? I,
L2 +hp—12,
b= pg(pg d2g] b Pd

2000

=0,15-10° +0,053-880—— - 0,85% =

b

=0,15-10° +0,43-10° = 0,58 MPa.

Atsakymas: p; = 0,58 MPa.
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PRIEDAS

Kai kuriy skys¢iy tankis, klampa, turinio plétimosi ir
suslégimo koeficienty reikSmés

(Kai atmosferinis slégis, arba 760 mm gyvsidabrio stulpelio aukscio,
o temperatiira 7= 293 K arba, t =20 °C.)

Klampos Klampos Tdrinio Tdrinio
Skyséi Tankis | dinaminis | kinematinis plétimosi slégimo
(}11isncir(r)1 P, koeficientas | koeficientas | koeficientas | koeficientas
Pavadilimas | yoms | n-10%, v - 106, ko 10%, k- 102,
H-s/m? m?/s laipsn. ! m*MN
Vanduo 998,2 1,00 1,006 0,20 0,49
Etilo spiritas | 790 1,20 1,52 1,10 0,78
Gyvsidabris | 13546 1,54 0,114 0,18 0,039
Glicerinas 1260 1490 11 800 0,49 0,25
Zibalas 820 2,05 2,5 0,96 0,77
Oras 1,2 0,0179 14,9 - -
Metanas 0,668 0,0111 16,6 - -
Pastabos:

1. Oro ir metano p, 1 ir reik§més pateiktos esant santykinei drégmei 0,5.
2. Atliekant skai¢iavimus, laikyti, kad vandens ir gyvsidabrio tankio reik§més yra:
p,= 1000 kg/m?, p,, = 13 600 kg/m’.
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