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CUVANT INAINTE

Mecanica fluidelor reprezind o diviziune a Mecanicii teoretice, care studiaz
miscarile, respectiv repausul fluidelor ideale sau realeompresibile sau
incompresibile, sau interdgnea dintre fluidele in ngtare sau repaug corpurile
solide cu care acestea vin in contact.

Mecanica fluidelor se Tmparte n treirp: statica, cinematicasi dinamica.
Statica fluidelor studidgizrepausul fluidelosi agiunile exercitate de acestea asupra
suprafeelor solide cu care acestea vin in contact. Cinemafluidelor studiaz
miscarea fluidelor rd si setina cont de fotele care intervinsi modifica starea de
miscare. Dinamica fluidelor abordeamiscarea fluidelor considerand fete care
intervinsi transforndirile energetice produse n timpul geirii.

Denumirea de Mecanica fluidelor aaat relativ recent (in secolul XXi
este atribuit studiului general al mg¢arii si al interagiunii fluidelor cu suprafgle
corpurilor solide cu care vin Tn contact.tlal cu acest studiu se ocuptidraulica -
cuvant care derivdin grecesculdpaulikog (hydraulikos), format din 00wp (hydor,
apa) si aUAOG (aulos, conducti) - reflectand una din primele probleme practice care a
preocupat oamenii. Acedsitiinta a cunoscut o diversificarg dezvoltare n strais
lecatura cu problemele teoretice privind Aerodinamica (sirdimita, rezistema la
Thaintare, teoria profilurilor aerodinamice), Hidliga (miscarea lichidelor cu
suprafaa libera, miscarea aluviunilor, mcarea prin medii poroasej Dinamica
gazelor. Datorit complexititi fenomenelor ajrute in mgcarea fluidelor reale, a
apirut necesitatea experimarit pe modele in tunele aerodinamigieapoi pe baza
teoriei similitudinii s-au extins rezultatele laopfemele tehnice care au fost modelate.

Astizi Mecanica fluidelor este o disciplirmai mult teoretig, care studiaz
legile general valabile pentru starea de repausnsigeare a fluidelor. Fenomenele
proprii lichidelor, gazelor sau aerului sunt staeiarespectiv de hidraulic
termotehnié si aerodinami& sau de alte discipline specifice cum ar fi trandfele
caldura, construdi hidrotehnice, construit aerospéale s.a.

Mecanica fluidelor studiazfenomenele atat cu metode experimentalesicat
teoretice, de cele mai multe ori combinandu-le.sindiul teoretic se utilizeaz
teoremele generale ale mecanicii (teorema impdulstdorema momentului cinetic,
teorema energiei cinetice, legi de conservarejzaid un calcul matematic complex.
Metodele experimentale de studiu se d@plpentru verificarea calculelor teoretice,
pentru determinarea unor legi generale, determenarer coredi utilizand modele
fizice la alte s&ri, rezultatele extinzandu-se prin similitudine.

Folosirea energiei mediului fluid pentru aprovizioea cu ajy agionarea
navelor sau a morilor este cunogicdé mult timp Sistemele hidraulice de actionare si
automatizare cunosc in ultimul timp o dezvoltare deosebita, ele intdlnindu-se la
masini-unelte, autovehicule si tractoare, nave, aviatie, minerit etc.; utilizarea pe scara
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larga a actionarilor hidraulice se datoreste avantajelor indiscutabile ale acestora.

Prin prezentarea principiilaii legilor de baZ ale mecanicii fluidelor lucrarea
de faa doreste s asigure o prirl luare de contact cu aceastmatid si cu aplicaiile
ei In viga de zi cu zi.



1. INTRODUCERE
1.1. GENERALITATI

Fluidele sunt corpuri &ra forma proprie,care se deformeagsor; acestea pot
fi:

» lichide, caracterizate prin faptuli csunt pgin compresibilesi formeaz o
suprafaa libera Tn contact cu un gaz;

* gaze, cate sunt foarte compresibjienu riman in repaos decéat in spa
inchise.

Mecanica fluidelor studidgzmedii continue, omogeng izotrope. Un mediu
este continugi omogen dat are aceea densitate Tn orice punst este izotrop dac
prezint aceleai propriefiti in toate diregile. Exista la fluide linii, puncte, sau
suprafee de discontinuitate, care prezicondiii specifice la limit.

In studiul mecanicii fluidelor utilizm diferite modele de fluid, Tn furie de
ipotezele simplificatoare pentru calcule, cum afidiid usor (fara greutate), fluid ideal
(fara viscozitate), fluid incompresibil, la care volumuwhei mase determinante este
constant, fluid real (compresibii vascos), fluide vascoasg incompresibile
(lichidele), fluide fira greutate dar compresibile (gazele).

Echipamentele hidraulice utilizeaz ca mediu de lucru, putor de energie,
un lichid sub presiune (mediu hidraulic).

Sistemele de agonare hidraulica folosesc echipamente hidraulice pentru
transformarea energiei mecanice in energie hidéguliceasta este transenis locul
de utilizare unde, prin intermediul altor echipameehidraulice, este transforniadin
nou in energie mecatiicTransformarea energiei mecanice in energie hidraulica se
realizeaza prin intermediul unei pompe, in timp ce transformarea energiei hidraulice in
energie mecanica se realizeaza prin intermediul unui motor hidraulic. Transmiterea
energiei hidraulice de la pompa la motor se realizeaza prin intermediul unui lichid de
lucru.

Printre principalele avantaje ale sistemelor hiiceude agonare se pot
enumera uritoarele:

* posibilitatea de amplasare a motoarelor in orice pozitie fata de masina de forta;

» eforturi mici pentru actionarea elementelor de comanda;

* posibilitatea reglarii continue si in limite largi a vitezelor de lucru, fortelor,
cuplurilor sau pozitiei elementelor actionate;

* caracteristica motoarelor hidraulice prezinta o scadere a vitezei odata cu cresterea
cuplului rezistent, ceea ce asigura o pozitionare precisa a elementului comandat;

e prin marirea presiunii de lucru se poate mari cuplul dezvoltat de catre motoarele
hidraulice, singurele limitari fiind dictate de evitarea depasirii eforturilor maxime
admisibile pentru materialele utilizate; in prezent, presiuni de lucru de ordinul a
400 bari se utilizeaza in mod curent;

* exista posibilitatea amplificarii in limite largi a fortei, vitezei etc.;

* schimbarea sensului de deplasare a elmentului actionat se realizeaza usor;

* 1n timpul functionarii sistemului, nivelul socurilor si vibratiilor este redus;

» datorita proprietatilor de ungere ale fluidului de lucru, sistemele hidraulice au
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durabilitate mare; se apreciaza ca aproximativ 80% din defecte se datoreaza
modificarilor proprietatilor fluidului de lucru;
posibilitatea tipizarii elementelor componente, cu reducerea corespunzatoare a
pretului acestora.

Dintre dezavantajele pe care le implica utilizarea actionarilor hidraulice se pot

mentiona:

viteza de circulatie a lichidului de lucru prin conducte este limitata de pierderile
hidraulice;

odata cu cresterea temperaturii, lichidul de lucru isi modifica proprietatile, ceea ce
afecteaza in sens negativ parametrii de lucru ai instalatiei;

motoarele si generatoarele hidraulice functioneaza cu pierderi hidraulice relativ
mari;

asigurarea unor viteze mici si foarte mici ale elementelor de executie se realizeaza
cu dificultate;

la presiuni mari de lucru, compresibilitatea lichidului de lucru conduce la
modificarea legii de deplasare a elementului de executie;

pierderile hidraulice pe conducte limiteaza lungimea acestora;

in cazul aparitiei unor neetanseitati in sistem se formeaza ceata de lichid,
inflamabila, ceea ce mareste pericolul de incendiu;

contaminarea lichidului de lucru cu impuritati conduce la scoaterea rapida din
functiune a sistemului;

intretinerea, depanarea si repararea sistemelor hidraulice necesita personal
calificat.

1.2. DEFINIREA SI CLASIFICAREA SISTEMELOR DE ACTIONARE
HIDRAULICA

Prin sistem de actionare hidraulicd se intelege un sistem tehnic format din

elemente care realizeaza transformarea energiei mecanice in energie hidraulica,
energie ce este transmisa la locul de utilizare, unde aceasta se transforma din nou in
energie mecanica.

Clasificarea sistemelor hidraulice de actionare se poate realiza dupa

urmatoarele criterii [12, 13]:

fi:

modul 1n care se realizeaza circulatia lichidului in sistem;
energia hidraulica preponderenta a lichidului de lucru;
tipul pompei hidraulice;
tipul motorului hidraulic;
tipul miscarii elementului de executie (liniara, de rotatie);
modul de actionare al elementelor de comanda (manual, mecanic, electric,
hidraulic).
Dupa modul in care se realizeazd circulatia uleiului, sistemele hidraulice pot

deschise (fig. 1.1a);
inchise (fig. 1.1b).
La sistemele hidraulice deschise, pompa (2) aspira lichidul de lucru din
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rezervorul (3), iar lichidul refulat de catre motorul hidraulic (5) se intoarce de
asemenea 1n rezervorul (3).

4 4
1 2 5 6 1 2 \ 5 6
a) b)
3

Fig. 1.1 - Tipuri de sisteme hidraulice [13]
a-deschise; b-inchise;
1-motor de antrenare; 2-pompa hidraulica; 3-rezervor; 4-aparatura de distributie, reglare si control;
S-motor hidraulic; 6-organ de executie.

La sistemele hidraulice inchise, pompa (2) aspira uleiul refulat de catre
motorul (5), pe care il trimite din nou in motor.

In functie de energia preponderenta a fluidului de lucru, sistemele hidraulice
de actionare pot fi:
¢ hidrostatice;
* hidrodinamice.

Sa consideram un sistem hidraulic avand schema de principiu din fig. 1.2;
acesta este format din pompa, motor si echipamentul de comanda si reglare (EC).

v EC

Fig. 1.2 - Schema de principiu a unui sistem hidraulic [13]

Sub actiunea fortei F,, pistonul pompei se deplaseaza pe distanta dS,. De la
pompa, prin conducte si echipamentul de comanda si reglare (EC), lichidul ajunge la
pistonul motorului hidraulic, care invinge forta rezistenta F, si se deplaseaza pe
distanta dS,.

Elementul de lichid de mas dm, cuprins in  volumul

2
dv = A, g, = P

[dS,, are energia potgala:

dEpl =h, [gLdm=nh, [g[pLdV.
El primeste de la piston energia hidrostatica:
dE,, =R S =p, [A, [dS =p, @V,

precum si energia cinetica:



_dmiv? _pldVv v’
2 2

unde v, este viteza de deplasare a pistonului, iar p, este presiunea din pompa.
Energia totala elementului de volum dV este:
dE, =dE,, + dE,, + dE,,.
Acelasi element de volum dV (lichidul fiind incompresibil), aflat in fata
pistonului motorului hidraulic, va avea energia totala:
dE, =dE,, + dE,, + dE,,.
Considerand ca nu exista pierderi de energie in sistem, putem scrie:
dE, =dE, =dE, sau:

dE,

b

2 2
dE = h, [gpEV +p, mwpmﬂ%mz@mmvmz mv+_pm\2/w2 sau:
2 2
hl@@>+p1+p§/1 =h2@]@>9p2+p§/2 =const,

unde termenul h[plg reprezinta presiunea de pozitie, p, este presiunea statica, iar
(PL?)/2 reprezinta presiunea dinamica.
Considerand ca elementele componente se gasesc la aproximativ aceeasi
inaltime, rezulta ca h, = h, si deci obtinem:
plvy _ POV
Ppt———=p,*
2
Din aceasta relatie rezulta modul de clasificare al sistemelor hidraulice in
functie de energia preponderenta in sistem:

* sisteme hidrostatice, la care energia energia hidraulica preponderenta este cea
datoratd presiunii statice. in acest caz in sistem se folosesc pompe si motoare
hidraulice volumice (care functioneaza pe baza variatiei volumului ocupat de catre
lichidul de lucru).

» sisteme hidrodinamice, la care energia preponderenta este cea cinetica, datorata
presiunii dinamice. In acest caz se folosesc pompe centrifuge si motoare de tip
turbina.

=const

1.3. LICHIDE FOLOSITE iN SISTEMELE HIDRAULICE DE
ACTIONARE

Lichidele vehiculate in sistemele hidraulice de actionare sufera ciclic variatii
importante de pesiune, viteza si temperaturd. Conditiile dificile de utilizare inpun
acestor lichide anumite cerinte specifice:

e proprietati bune de ungere;

* vascozitate optima pe toata plaja temperaturilor de utilizare;

» stabilitate in timp a proprietatilor fizice si chimice;

* rezistentd mecanica ridicata a peliculei;

e punct de inflamabilitate ridicat;

e compatibilitate cu materialele din componenta sistemului hidraulic (in special cu
elementele de etansare);

* compresibilitate si tendinta de spumare reduse.
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1.3.1. Proprietitile fizice ale fluidelor

Densitateareprezind masa unitii de volum, fiind calculat cu relaia:

_m kg
P=V [me’]

Densitatea se modifidn funaie de presiungi temperatui. Pentru lichide se
poate consideraaanodificarea densitii cu presiunea este neglijafiliar modificarea
densititii Tn functie de temperatéreste ddi de relaia:

p = L
"1+B [ﬂt - to) ,
undep; reprezind densitatea la temperaturapt, reprezind densitatea la temperatura
de referina to, iar 3 este coeficientul volumic de dilatare teriic
Pentru gaze (considerate ca fiind gaze perfectehsithtea depinde de
temperatut si presiune, conform ectiai generale de stare a gazului perfect:

-_P
RO’
in care p este presiunea [Pa], R este constantdugaespectiv (R=287 J/Kg pentru
aer), iar T este temperatura absbli].
Volumul specificeste volumul uniiii de mas:

v
p m |kg|

Greutatea specifi€ este greutatea uaiti de volum:

=8 ]
vV |m®|

Evident, intre densitaté greutatea specificexist relgia:

y=plg,
unde g este accelgiagravitaional.

Compresibilitatea este proprietatea fluidelor de a opune rezistemi la
micsorarea volumului. Lichidele si modifica foarte pdin volumul; pentru o
modificare a volumului cA\V este necesaro cretere Ap a presiunii, respectandu-se
legea general

— =-0o [Ap,
v p

in care semnul minus indicvariaii inverse ale volumuluisi presiunii (séderea
volumului la crgterea presiunii), ialm se numgte coeficient de compresibilitate
izotermi’. Compresibilitatea gazelor este mult mai mare deeé a lichidelor

Dad forta care agfoneaz asupra fluidului este fiurat, acesta revine la
volumul initial, fard a suferi deform@ remanente; ca urmare, se consider fluidele
sunt perfect elastice, fiind caracterizatén intermediul modulului de elasticitate € =

I pentru ap o = 0,47610% [m?/N]
11



1/a. Pentru majoritatea uleiurilor folosite in sistemele de actionare hidraulica € =
17000...18000 daN/cm’. Modulul de elasticitate creste liniar cu presiunea, dupa o
relatie de forma:

€ = €po + PK;.

Pentru uleiurile minerale, k(12.

Datorita valorilor ridicate ale modulului de elasticitate pentru lichide se poate
considera ca la presiuni de pana la 2[00 kPa lichidele utilizate in sistemele hidraulice
sunt incompresibile. Situatia se schimba dramatic atunci cand in masa de lichid se
gaseste aer nedizolvat, caz in care modulul de elasticitate scade foarte mult, cu
influente negative asupra functionarii sistemului.

Vascozitateareprezind proprietatea lichidului de a se opune depiés
relative dintre straturile de fluid. Vascozitateaafe fi demonstrat cu ajutorul
urmatoarei experiefe: se considérdoui placi plane (R si P,, fig. 1.3), aflate la
distana Ah una de cealdltsi intre care se aflun lichid. Placa Pare supraf@ infinita
si este imobi (v;=0), In timp ce placajRare suprafi@a Ssi se deplaseazcu viteza v,
sub ag¢iunea fotei F. Datori proprietii de adeziune, ngtarea picii P, se transmite
stratului de lichid Tnvecinat; acesta, prin intedioé eforturilor tangetiale T,
antreneaz succesiv, la randul lui, uitoarele straturi, aacor vitez descrgte liniar,
pe nmasura apropierii de placa de Bdixa. Stratul inferior de fluid adéra placa fix
P;si raimane deci in repaos.

Dac grosimea stratului de lichid este destul deamee constat ci forta
necesatr depladrii placii mobile este datde relaia lui Newton:

F:nf[AV =ﬂﬁ[vz
Ah Ah
undeAv este difereta dintre vitezele celor dauplaci, iar n reprezini viscozitatea
dinamic (absolul). Ca urmare, dscozitatea dinamica se defineste ca fiind:

_F/IS [N
"= 4v/dn [mZ} [Pass,

unde:
* F - forta necesara deplasarii stratului de fluid de arie S;
e dv/dh - gradientul (variatia) vitezei dupa normala la directia de curgere.

V2
F
4
5 profilul P2 - .-
& % B Fig. 1.3 - Definirea
<] vitezelor P1 ~ .
< vascozilitii
v
PN _dv

Ca unitate de masura a vascozitatii dinamice se mai foloseste si Poise [P]:

12



NI[s

1—>=10P=1C°cP.
m

Din cauza vitezelor diferite ale straturilor deéninate, intre acestea apare un
efort unitar tanggial (de forfecare); ddic se reprezirit grafic dependega dintre
tensiunea tangéiala (1=F/S) dintre straturile de fluigi gradientul de vitez (dv/dh),
se ohine diagrama 1 din fig. 1.4, acestea fiind fluidawoniene. Exigtsi fluide care
nu respectlegea de mai sus (curbele 2, 3, 4, 5).

5 . - L
Fig. 1.4 - Lichide newtonieng ne-
4 newtoniene [17]
3 1 1- lichid newtonian;

2- lichid nenewtonian, structural- viscos;
3- lichid nenewtonian, dilatant;

2 4- lichid newtonian cu limit de curgere;
5- lichid nenewtonian, structural-viscos, cu
limita de curgere.

dv/dh

Raportul dintre vascozitatea dinamica si densitatea lichidului se numeste

vdscozitate cinematica:
2
m
v=1 M
P S

Viscozitatea cinematica se poate exprima si in Stokes [St]:
1 St=1 cm?s;
1 ¢St = 1mm?s.

Este uzuala si exprimarea vascozitatii unui lichid prin comparatie cu cea apei;
in acest caz se masoara timpul necesar curgerii unui anumit volum din lichidul
incercat printr-un orificiu calibrat (fig. 1.5), valoare ce se raporteaza la timpul necesar
scurgerii aceleiasi cantitati de apa distilata. Se obtine astfel vascozitatea exprimata in
grade Engler [°E]. Intre véscozitatea exprimatd in grade Engler si vascozitatea
dinamica exista urmatoarea relatie de transformare:

V[mz/s] O 7,4]].06m[0|5] .

Vascozitatea scade odata cu cresterea temperaturii. Din acest motiv,
vascozitatea ridicata la temperaturi joase conduce la pierderi de sarcina si creaza
dificultati la aspiratia lichidului in pompa, insotite de scaderea randamentului pompei.
La temperaturi ridicate, scaderea vascozitatii conduce de asemenea la scaderea
randamentului pompei; in plus, scaderea capacitatii portante a peliculei de lichid poate
conduce la griparea unor elemente componente ale sistemului hidraulic.

La presiunea atmosferica, variatia vascozitatii cu temperatura poate fi
aproximata de relatia:

Nr= r]TOE-mr-To)’
unde A este o constanta specifica fiecarui lichid.
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Fig. 1.5 — Viscozimetrul Engler [11]

1-baie de indzire;
2-rezervor;

3-agitator;

4-suport termometru;

5, 8-termometre;

6-orificiu de scurgere;
7-capac;

.. 1 9-tija de Incidere a orificiului;
10-trepied;

11-balon Engler.

Influenta presiunii asupra vascozitatii poate fi considerata liniara, pentru

presiuni de pana la 500" kPa (500 bar):
Vp = Vpoml + pRV)1

unde k depinde de vascozitatea lichidului.

Adeziuneasi coeziunea

In condiii date de temperatgisi presiune o masde lichid are un volum bine
definit, dei forma variaZ dup cea a vasului care il cgme. Fotele decoeziunecare
se manifest intre moleculele lichidului sunt fgr de tip Van der Waalg scad n
valoare oddt cu cragterea distagei dintre molecule. Distaa de la care foele de
coeziune devin neglijabile=(10” m) defingte sfera de aiune moleculat. Forele de
atragie care se manifesintre molecule de natudiferita (solid-lichid, lichid-gaz) se
numesc fore de adeziune Forele de adeziungi coeziune determinfenomenele
superficiale.

in ceea ce privge adeziunea dintre moleculele unui lichitl suprafaa
corpului solid cu care vine in contact, dladragia intermoleculat a lichidului este
mai mici decét cea dintre lichidi perete, atunci lichidul udperetele sau adeta
acesta; apa, care adlda un perete de sticl(fig. 1.6a), este un exemplu de astfel de
lichid. Tn caz contrar se spung lichidul nu udi pereii (nu ade# la acatia), mercurul
fiind un exemplu de astfel de lichid (fig. 1.6bj gaze adeziunea este neglijabil

Efectul fotelor de coeziune se manifgstliferit in funaie de localizarea
moleculei fai de suprafga de separare a celor ddiaze. Astfel, o molecalaflat Tn
interiorul lichidului va fi supus unor fote egale uniform distribuite, dmr rezultank
este nul (fig.1.7a). Dimpotrid, efectul fotelor de coeziune se manifgégiuternic in
regiunea periferica oricrui fluid.

Toate moleculele aflate sub suptafaparerita lichidului, paa la o adancime
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egah cu raza sferei de aene moleculat, alcituiesc stratul superficiadau periferic.
Moleculele aflate Tn stratul superficial de separchid-gaz sunt supuse la ferde
atragie diferite; aceste foe nu vor mai fi egale caanme, nici uniform distribuite,
asa G vor avea o rezultamtdiferita de zero, Indreptatinspre interiorul lichidului
(fig.1.7b.).

o

[ [P

® [ ¢ (]

) \ /
[ J O<>0<>

o $\
a) b) [ e [

Fig. 1.6 — Interfee solid — lichid Fig. 1.7 —Efectul faelor de coeziune
a) lichide care uglsuprafsa; b) lichide care nu ud
suprafaa.

Componenta paraketu suprafga este responsabitie comportamentul elastic
al suprafeei lichidului. Atragia recipro@ care se manifesfintre moleculele stratului
periferic are ca efect apropierea cat mai mare lacutelor intre ele, deci are tengin
si micsoreze cat mai mult supraéaaparerit Astfel, suprafga unui lichid se compatt
ca o membranelastié@ in extensiune, care cawta revii la forma iniiald, avand arie
cat mai mi@. Forta care are tendja s micsoreze cat mai mult aria acestei suprafe
periferice se numye fortd@ de tensiune superficial Existena acestei tensiuni o
dovedsate si forma sferi@ a piditurilor mici de lichid, deoarece sfera este comare,
pentru un volum dat, prezinb suprafga minimi. Fora de tensiune superficiagste o
forta de tensiune periferd¢ prin care un volum dat de fluid tind& capete o supraga
periferica minimi. Ea se manifestatat la lichide c&di la gaze.

Coeficientul de tensiune superficid) o, este fora de tensiune superficial
exercitali pe unitatea de lungime de pe supgafa

T

undel este lungimea conturului din stratul superficialcaee se exerditforta F.

Coeficientul de tensiune superficialepinde de natura lichidulgi scade cu
cresterea temperaturii.

Tensiunea superficialexplica multe fenomene caracteristiceardt lichide,
cum ar fi; formarea piturilor la scurgerea lichidelor printr-o deschidemgca,
formarea spumei, adeziunea lichidelor, capilarétagte.

Sa consideiim un element din suprgéade sepatge sub fornd de dreptunghi
curbiliniu, care are laturile dSi dS; (fig. 1.8).

Fonele verticale (normale) cet@aneaz pe cele patru laturi vor fi:
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20N, = 2[5 @S, E‘sindgl,

208N, = 2[5 @S, E;indzz.

Dar, tinand cont &:
dS =r, [da,, dS, =r,![da,,
. da, da, . da, _da,

Sin—==——, sin = ,
2 2 2 2

206N, = o [HS, Gdri

208N, =[S, [—»dri

rezulé:

Fig. 1.8 — Schema pentru determinarea presiursupeafaa de sepatge

Suma fotelor normale trebuieasechilibreze diferega Ap dintre presiunile ce
se exercit pe cele dolufete ale suprafei de sepatge:
206N, +20dN, = AF = Ap[dS [dS,,
ceea ce ne conduce, in final, la tieldui Laplace:

Ap:o‘[ﬁl.*.ij_
o

Capilaritateareprezini conseciga tensiunii superficiale pentru tuburi sui
aceasta se manifésatunci cand fgele de adeziune la peretele tubului sunt mai mari
decét fotele de coeziune dintre molecule.

Sa consideim cazul din fig. 1.9, in care un tub capilar (cardetrul interior
sub 1 mm) este introdus intr-un lichid; datoapilarigtii, nivelul lichidului Tn tubul
capilar se va afla deasupra nivelului liber al ilithui din vas, h fiind Taltimea de
ridicare a lichidului Tn tubul capilar. In acestzcaomponenta verticala tensiunii
superficiale care apare la contactul dintre lichithb trebuie 5 echilibreze greutatea
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coloanei de lichid din tub, adic
2[R [0 [osh = p [gy [h Ot[R?,
in care R este raza interidaa tubului capilar,o este coeficientul de tensiune

superficiafi, 8 este unghiul de contact al lichidului cu tubul faeste densitatea
lichidului.

tub capilar
2.n.R.c [« '2R >
o
ge LT,Ah Fig. 1.9 — Schempentru
— i determinarea H#itimii de ridicare a
5 h lichidului Tn tubul capilar
M/ N v

Rezult Tniltimea de ridicare a lichidului, h:
h= 2[olcosH
PLYIR
Pentru apa aflatintr-un tub din stig# meniscul este tangent la peretele tubului
(8 =0), p=1000 kg/m, 6 =0,0728 N/m si obtinem:
48107
lT [m].

Pentru lichide neaderente (mercuruhfde stick), meniscul este convex iar in
tubul capilar se formeao denivelare (k O, fig. 1.11).

h=

y=0.0728N/m
cos(B) = 1

250 T p = 1000 kg/m?
g=981mis?

6 ~ 140°

Water Height (mm)

0,0 03 05 08 1,0 1.3 15 18 2,0

Capillary Diameter (mm)

Fig. 1.10 — laltimea de ridicare a apei intr-un tub  Fig. 1.11 — Mercur in tubul
capilar, in funge de diametrul acestuia. capilar

Cand un lichid curge lent printr-un tub capilarcafui orificiu inferior are
segiune orizontal, curgerea nu este contingi se formeax o serie de piduri de
greutate sensibil constéantsi egah; lichidul aded la marginile orificiului
(circumferina) si formeaz o picitura care fungoneaz ca o membranelasti@, care
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Tsi modifica forma si dimensiunile in funge de greutatea sa. Acest principiu este
utilizat pentru determinarea coeficientului de tens superficiad folosind
stalagmometrul Straube (fig. 1.12); acesta estmdordintr-un tub capilar orientat
vertical, care preziatla jumitatea sa un rezervor de volum V, delimitat deidd@eypere
(1) si (2) ce permit determinarea volumului de lichidsu

Picitura de lichid format la cagtul tubului capilar se desprinde atunci cand
greutatea ei (G) egaleafortele de tensiune superficiate se exercittangemal pe
conturul de contact dintre pitira si extremitatea capilarului ¢f; adia:

G=F,
sau:
mlg=2I[nirio,

in care m este masa piarii, iar r este raza tubului capilar.
Relaia poate fi scris sub

forma:
V,plg =200,
unde , este volumul pigturii, iar p
i - este densitatea lichidului.
(V Considerand & din volumul V
- — 2 delimitat de rezervorul
stalagmometrului se formeaz prin
curgere, n pigturi, okinem:
v (ply =201l 1o,
> n
“ {;, de unde rezuit coeficientul tensiunii
G superficiale:
.. _ Viplg |
Fig. 1.12 — Stalagmometrul Straube [11] 20 [h

relagie ce permite determinarea
coeficientului de tensiune superficial
in funaie de nurdrul de picéturi formate in urma scurgerii volumului V de
lichid.

Pentru a se evita determinarea razei interioarubului capilar, determinarea
coeficientului tensiunii superficiale a unui lichsg face prin compagie cu un lichid
pentru care acesta este cunostyientru care se poate scrie o tieleasemnatoare
celei de mai sus:

_ Vip, g
00 — T
21t [h,
indicele O referindu-se la lichidul de refatir{de exemplu apdistilati, pentru carey
=998 kg/m, la 20C, iara, = 72,810° N/m).
Din cele dod relgii de mai sus rezuit

0=0, f_o@)_
nip,

18



Datoriti existenei tensiunii superficiale obiecte cu densitate mare decat
apa pot pluti pe ap(fig. 1.13a), atat timp cat f@ de tensiune superficialFs este mai
mare decat greutatea acestora (fig. 1.13b).

Absolzia gazelor

Fenomenul de absaib a gazelor intr-un lichid se produce adeti craterea
presiunii sau swerea temperaturii. Apa, in cogidinormale de presiunesi
temperatut, cortine 2% aer.

Degajarea gazelogi cavitgia

Degajarea gazelor se produce édati séderea presiunii sau cterea
temperaturii din jurul mediului lichid (de exemgiarberea apei).

b)
Fig. 1.13 — Agraf de birou plutind pe @p

F, — fona de tensiune superficialF,-greutatea agrafei.

Cavitaia este fenomenul ce se produce ladscea presiunii panla nivelul
presiunii de vaporizare a lichidului, corespitoare temperaturii respective (pentru
am, la presiune atmosfedmormadi — 101325 Pa - , temperatura de vaporizare este de
100°C; pentru o temperatuirde 20C presiunea de vaporizare scade3a9 Pa). In
aceste condi se formeaz cavitati n interiorul lichidului aflat in curgere, careirg
umplute cu gaze ceinute anterior in lichid, caviti ce se reabsorb la gterea
ulterioa a presiunii. Fenomenul este Tfisale procese mecanice (presiuni foarte
mari), chimice (se degajoxigen activ), termice (temperaturi locale ridaatce
conduc la distrugerea materialului metalic (distmag palelor rotoarelor de pomp
palelor rotoarelor de turhiretc.).

Pentru evitarea fenomenului de catrdase asigur, de regul Tn amonte de
zona periclitat, o presiune suficient de mare pentru a se eviaidesea presiunii Tn
zona critié péara la valoarea presiunii de vaporizare.

Compatibilitatea cu materialele sistemului

Principalele materiale afectate de catre lichidele hidraulice sunt elastomerii
folositi in realizarea elementelor de etansare si a racordurilor elastice.

Utilizarea elastomerilor a fost impusa de inlocuirea uleiurilor vegetale cu
uleiurile minerale, deoarece uleiurile minerale dizolva cauciucul natural, folosit
anterior pentru realizarea elementelor de etansare.

In ceea ce priveste materialele metalice, majoritatea lichidelor utilizate in
instalatiile hidraulice sunt compatibile cu materialele metalice folosite.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_tension
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1.3.2. Tipuri de lichide utilizate in sistemele hidraulice

Lichide pe baza vegetala

Acestea sunt formate din ulei de ricin, diluat in vederea acaderii vascozitatii.

Lichide pe baza minerala

Aceste uleiuri sunt elaborate pe baza de petrol, fiind standardizate conform
STAS 9506-74 si 9691-80. Se simbolizeaza cu litera H, urmata de o cifra care
reprezinta vascozitatea cinematica la 50°C, in cSt.

Lichide neinflamabile pe baza de apa

Datorita unor proprietati fizice total necorespunzatoare (vascozitate redusa,
proprietati de ungere necorespunzatoare), aceste lichide se utilizeaza doar pentru
actionarea unor utilaje calde, mari consumatoare de lichid (prese hidraulice). Se
folosesc emulsii de ulei in apa (1...10% ulei mineral), apa in ulei (50...60% ulei),
poliglicoli In apa (35...65% apa).

Lichide sintetice

Au aparut din necesitatea cresterii sigurantei in exploatare a sistemelor
hidraulice si a maririi tempeaturii maxime de functionare. Dintre lichidele utilizate (cu
precadere in aviatie), se pot mentiona:
e compusii organici halogenati;
 siliconii (ce se pot utiliza la temperaturi de pana la 315°C);
e esterii fosfatici;
e silicatii.

In tab. 1.1 sunt prezentate unele caracteristici fizice pentru cateva tipuri de
uleiuri romanesti folosite 1n instalatiile hidraulice.

Tabelul 1.1
Caracteristici fizice ale unor uleiuri minerale [13]
Tipul uleiului
Caracteristica H19! H57! H122 H38? H9 T75 T80
EP? EP1* EP2*
Vascozitate cinematica la | 19... 57... 40...
50°C, mm?/s 23 65 12 38 9 47 60
Vascozitate la 50°C, °E 2,8... 7,5... [2.23 [ 49... 1,2... 55... 7,9
3,2 8,5 5,4 1,5 6,5
Densitate relativa maxima,
la 15°C 0,89 0,9 0,9 0,905 - 0,91 0,91
Presiune  maxima de
utilizare, bar 50 50 300 300 - - -
Punct de curgere maxim, -20 -12 -35 -25 -40 -25 -20
°’C

1 - solicitari usoare; 2 - solicitari medii; 3 - solicitari mari; 4 - cand uleiul din transmisie este folosit si
pentru actionare hidraulica.
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2. STATICA FLUIDELOR

Statica fluidelor studiazfluidele in repaus, adidn echilibru static. Conda
ca un fluid 4 fie in echilibru este ca rezultanta tuturonébor care agoneaz asupra
fluidului sa fie zero.

2.1. PRESIUNEA

Presiunea este anmea fizici egaf cu raportul dintre @rimea fotei F, ce
apad normalsi uniform pe o suprafa si aria S a acestei suprgdgg(fig. 2.1a):
—_ Fn
Y S
Dac forta nu este uniform distribuit atunci presiunea se refela raportul
dintre fota elementardFsi aria elementardS (fig. 2.1b):
dF

E .

suprafata

a) b)
Fig. 2.1 — Definirea presiunii

Presiunea este oamime scalat, nu una vectoridl deoarece are o valoare, dar
nu si o diregie asociat In care se exerdit dugi cum se va ata mai departe, n
interiorul unui fluid, la acekd nivel, presiunea se exerzitu aceed valoare in toate
dirediile, fiind perpendiculat pe suprafgele care inconjoardomeniul.

Sa consideim o prisnd triunghiulaé de fluid, de dimensiuni foarte migi
avand lungimea egalcu unitatea, n interiorul unui fluid aflat in eegs (fig. 2.2); p
P2 si ps sunt presiunile ce se exekcie suprafgle prismei.

Fonele pe suprafele prismei vor fi:

FF=p,[ABL F,=p,BCH F =p,ACO.

Deoarece fluidul se aflin repaos, rezultantele fetor ce ationeaz pe

dirediile verticak si orizontak trebuie & fie egale, adit:

p, [AB =p, [(AC[Eosp; p, BC=p,ACEInG.
Dar:
AB =AC[tosp, BC=ACEIng,
de unde rezuitca p; = P, = s, rezultat care confirinfaptul & intr-un fluid aflat in

repaos, la un anumit nivel, presiunea este aceetoate diretiile.
In sistemul interngonal de uniiti de masul (S.l.), presiunea se a®oad n
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pascali (Pa); Tn practicse mai utilizeaxsi alte unitti de nasur:
» atmosfera fizig (atm): 1 atm = 760 mm col. Hg = 101325 Pa;
« atmosfera tehnic(at): 1 at = | kgf/crh= 98066,5 Pa;
« bar (bar): 1 bar = fPa = 100 kPa;
e torr (torr): 1 torr = 1 mm col Hg = 133,3 Pa;
e metrul coloat api (Mca): 1 mea = 9806,65 Pa = 0,1 at.

Fig. 2.2 — Schempentru demonstrarea
P2 egali&itii presiunii pe orice dirge

Datorita faptului @ traim intr-un mediu (atmosfera) in care presiunea {ttum
presiune atmosfericsau barometri) are o valoare difeditde zero, putem exprima
valoarea riasurati a presiunii fie Tn raport cu presiunea barométrite Tn raport cu
vidul absolut. Presiunea rapotid vidul aboslut se nunge presiune absolut (ps).

Presiunea exercitatde finvelgul gazos care Tinconjaarglobul terestru
(presiune atmosferic sau presiune barometi)c variaz cu: altitudinea (datofit
greuttii aerului), cu starea vremii (datle deplasarea maselor de aer atmosfgir)
poziia geografid de pe globul terestru. Vatia densistii aerului fungie de presiune
a condus la necesitatea de a stabili o presiurrefdana numiti presiune normad,
aceasta fiind presiunea corespitpare nivelului rdrii la latitudinea de 45°%i
temperatura de 0°@ care are valoarea g 760 mmHg = 101325 Pa

Cand 1n instalgile tehnice presiunea absalutste mai mare decat presiunea
atmosferia, diferena dintre acestea poartienumirea de suprapresiung {gig.2.3)
sau presiune manometrifp.,). Evident, exist relaia:

Pa=+ 1R

Cand in instalgile tehnice presiunea absalueéste mai mig¢ decéat presiunea
atmosferid, diferena dintre acestea poartnumele de depresiune, subpresiune,
vacuum sau presiune vacuummetrica. (im acest caz este valabielgia:

pa = pb - pv )
Vidul, exprimatin procente din presiunea atmosferica, este datldéar

v=Prioo [y
Po
Suprapresiuneasi depresiunea, fiind exprimate in rapati presiunea
atmosferi@, se mai numesg presiuni relative(manometrice)
In cazul fluidelor aflate n rgcare se mai definesc:

3 In realitatea presiunea atmosfetianedie la nivelul ririi este de 101,1 kPa (nu 101,325 Pa); in regidatieudinilor
medii, presiunea atmosfefita nivelul nirii se situeaz in general intre 95 105 kPa.
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presiune absoluta presiune relativa
bar [kPa] bar [kPa]
1 presiuni
p manometrice
[
o
1,013 [101,325] o[o] presiunea atmosferica
(de referinta)
o
=B e
2 (m
presiuni
B vacuumetrice
d [=8
('
0[0] -1,013 [-101,325]

Fig. 2.3 — Domenii de masurare a presiunii
1 - domeniul suprapresiunilor; 2 - domeniul depresiunilor; p, - presiune absoluta; p, - presiune
barometrica; py, - depresiune; pg - suprapresiune.

* presiunea staticpy - reprezini presiunea care se exeiicjte suprafe
plan de separare dintre dbmase de fluid aflate Tn guare;

* presiunea totalp, - da& intr-un curent de fluid se introduce un obstacol
viteza fluidului devine zero, iar Intreaga energiaetici specifig a fluidului se
manifesi sub formd de presiune. Presiunea din acest punct de opmt&estagnare)
poaré denumirea de presiune tatal

» presiunea dinamicpgi, - este diferefa dintre presiunea tota$i cea statia
dintr-o seg@une transversalprintr-un curent de fluid:

p LW
2

2

Pagin =Po = Psty Pagin =

undew este viteza lichidului, iap este densitatea.
Aparatele pentru Bsurarea presiunii se numesc:
* manometre - pentru suprapresiuni;
e vacuumetre - pentru depresiuni;
* manovacuumetre - pentru suprapresgigiepresiuni.
Din punct de vedere al principiului de fuilmmare, aparatele pentruisurarea
presiunii pot fi:
* culichid: - cutubinforma de U;
- cu tubsi rezervor:
* cu tub vertical;
* cu tub inclinat;
- micromanometre cu compensare (Askania);
- cu dod lichide manometrice;
- difereniale;
» cu element elastic: - cu tub Bourdon;
- cu membraiy
- Cu capsui;
- cu burduf;
e CU pistorsi greutati: - simplu;
- cu piston diferetial,
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- cu piston echilibrat;
e electrice: - cu traductoare electrice;
- cu traductoare pneumatice.

2.1.1. Masurarea presiunii fluidelor in repaos

In functie de domeniul de presiuni, aparatele de masura se impart in:

* aparate pentru presiuni uzuale (pana la 50 MPa);

* aparate pentru presiuni ridicate (peste 50 MPa);

* aparate pentru vacuum:

- grosier (intre 1 mbar si 1000 mbar);
- mediu (intre 10° mbar si 1 mbar);

- 1inaintat (intre 10”7 mbar si 10~ mbar);
- ultra-vacuum (sub 10”7 mbar).

Deoarece masurarea unei presiuni presupune, de obicei, deplasari mici ale
elementului sensibil, marirea preciziei se obtine cu ajutorul unui sistem de
amplificare a deplasarii.

a) Manometre cu lichid

Functioneaza pe principiul diferentei dintre presiunile hidrostatice ale
coloanelor de lichid.

Manometrul cu tub U

In cea mai simpla varianta acesta este realizat sub forma unui tub din sticla
avand forma literei U (fig.2.4).

Unele tipuri de manometre (cu destinge industriaf)) au o constructie mai
complicata, fiind formate din doua tuburi din sticla (2, fig.2.5), montate pe un suport
rigid (1). Cele dod tuburi comunid intre ele la partea inferiagria partea superioar
fiecare racord al unui tub este pieut cu cate un robinet de izolare (5); cele d@ou
racorduri ale manometrului pot fi puse Tnatga unul cu cellalt, pentru egalizarea
presiunilor din cele dauramuri, prin intermediul robinetului de egalizg)®. Tot
ansamblul este montat intr-o cartasetali@a (4), prevdzuta cu un geam pentru
vizualizarea celor dautuburi din stich.

In mod obgnuit, unul din capete tubului U este pus Tnitegi cu atmosfera,
in timp ce presiunea deasurat se aplic la cel de al doilea cap (fig. 2.6 b, c);
presiunea de #surat g este propaionak cu diferema dintre nivelele lichidului din
cele dod ramuri:

- suprapresiune (fig. 2.6bp, =p, +p [y~

 depresiune (fig. 2.6¢cp, =p, —pLgh,
unde p este presiunea barome#iip este densitatea lichidului din manometru, g este
acceleréa gravitaionali, iar h este diferga de nivel. In cazul in care manometrul se
foloseste pentru determinarea difetende presiune (cazul din fig.2.6 d), aceasta se
determird cu relaia:

Py ~P,, =Ap=plgLh.
Cele mai utilizate lichide sunt:

4vezi “2.2. Presiunea hidrostatic
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« apa p = 1000 kg/r);

« alcoolul ( = 800 kg/m);

« benzenul § = 890 kg/n);

« mercurul p = 13550 kg/m).

T
oy A= ,
R NP
s -1
=]+ i1
o -
= =] N d
=1 N il [ 2
¥ : 2 i
— -1
= g
— 3
o ;
[
xS
Fig. 2.4 — Manometru cu tub Fig. 2.5 — Manometru cu tub’U
U: 1- suport rigid; 2 - tuburi din sticla; 3 - scala gradata; 4 -
1 - suport; 2 - tub U. carcasd metalica; 5 - robinete de izolare; 6 - robinet de
egalizare.
Fig. 2.6 — Masurarea

presiunilor cu  ajutorul
manometrului cu tub U°

Unul din principalele inconveniente ale acestui digp manometru corisin
faptul @ trebuie citite nivelele lichidului Tn cele dbuamuri ale tubului U, ceea ce
poate deveni anevoios atunci cand presiunea Vaiggud; aparatele cu rezervrtub
vertical (fig. 2.7) elimiid acest inconvenient. Presiunea se deterrinnacest caz cu
ajutorul relaiei:

d2
P, =P, +pLgh, [El"'Fj-

3 http://www.termo.utcluj.ro/termoluc/Lucr02/L2.html
¢ ibid.
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n care h este nivelul lichidului manometric tiade reperul zero al &ai. In practici
se alege D>>d, astfel incat influarraportului D? sa poat fi neglijati.

Pentru misurarea presiunilor reduse, de ordinul milimetribotoard apa, se
folosesc manometre cu tub inclinat (micromanometneanometre cu daudichide.

Micromanometrele

Spre deosebire de aparatele cu rezervor si tub vertical, la aceste aparate tubul
este inclinat fata de orizontala cu un unghi a (fig. 2.8), putandu-se obtine deplasari
mari ale lichidului manometric din tub la presiuni reduse. Din fig. 2.8 se obse#vca
h;= | Osin a si din relaia pentru manometrul cu rezervgr tub vertical olinem
(neglijand d/ D?):

P, =P, +pLgh, =p, +plgisina,

valorile sina fiind inscrise pe sectorul circular (1, fig. 2.9) al aparatului (sub forma de
raport), in timp ce lungimea | se citeste pe tubul din sticla gradat (4).

Dh}d

oo oo fo e e e e g

Fig. 2.7 — Manometru cu Fig. 2.8 — Schema de principiu a micromanometrului
rezervor $i tub vertical cu tub inclinat’

Fig. 2.9 — Micromanometru cu tub
inclinat:

1 - sector circular;

2 - suport;

3 - rezervor;

4 - tub din sticla;

5 - articulatie;

6 - sistem de blocare;

7, 8 - suruburi de reglare.

Orizontalitatea aparatului se regleaza cu ajutorul suruburilor (7) si (8), fiind
vizualizat cu ajutorul unor nivele cu kutle aer.

7 ibid.
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Manometrul cu doud lichide este un manometru cu tub U la care peste lichidul
cu densitate mare din tub se adauga, in fiecare brat, o coloana de lichid cu densitate
mica (de exemplu petrol peste apa). Denivelarea Ah, dintre cele doua brate obtinuta in
acest caz este:

Ap

Ah, =P
(b, -p,) 0

fiind deci cu atat mai mare cu céat difegemlintre densitile celor dod lichide este
mai mare. Pentru presiuniasurate mici se am astfel denivelri mai mari decét in
cazul manometrului simplu cu tub U, iar precizidsonatorii creste.

b) Manometre cu element elastic

Aparatele cu element elastic sunt utilizate pe scara larga in cele mai diverse
ramuri ale tehnicii, avand un domeniu foarte intins de masurare, de la presiuni de
ordinul milimetrilor coloana de apa pana la mai mult de 10.000 bar. Aceste
manometre sunt robuste, constructia elementului de masurare precum si manipularea
fiind simple, iar precizia satisfacatoare. Elementul elastic poate fi de tip tub Bourdon
(simplu, dublu curbat, elicoidal, spiralat etc.), membrana, capsula sau burduf.
Principiul de functionare al acestor aparate se bazeaza pe deformarea elementului
elastic sub actiunea presiunii. Majoritatea acestor aparate au elementul elastic de tip
tub Bourdon (fig. 2.10); suprapresiunea determina deplasarea capatului liber al
tubului (1), transmitand miscarea prin intermediul unei tije (2) si al unui sector dintat
(3) la pinionul (6) pe care se afla un ac indicator (5), care se deplaseaza in fata unei
scari gradate (7).

in functie de presiunea maxima masurata, tubul elastic poate avea diferite
forme ale sectiunii (fig. 2.11). Pentru a se evita modificarea in timp a caracteristicii
elastice a tubului Bourdon este indicat ca acest tip de manometru sa nu fie utilizat la
presiuni ce depasesc trei sferturi din presiunea maxing indicat.

JOGN

Fig. 2.10 — Manometru cu tub Bourdon Fig. 2.11 — Sefunea
1 — tub Bourdon; 2 #ja; 3 — sectodintat; 4 — arc; 5- ac "y
indicator; 6 — pinion7- scara gradata.

transversdl a tubului Burdon
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Manometrele membrana (fig. 2.12) au elementul sensibil format dintr-o
membrana de otel gofrata (1). Sub actiunea suprapresiunii, membrana se deformeaza,
iar miscarea se transmite de la discul (3), montat in centrul membranei, la tija (2) si
apoi catre mecanismul (4) ce actioneaza acul indicator (5). Pentru cresterea
sensibilitatii manometrului se utilizeaza doua membrane, imbinate pe contur (fig.
2.13).

Manometrele cu burdufutilizeaz drept element sensibil un burduf metalic
din ael inoxidabil (1, fig. 2.14), care se deformaaub adiunea presiunii aplicate;
prin intermediul tijei (2) deforntéa se transmite sistemului de indicare a presiunii.

o g ¢
¢ [T 1 e [
| % 1 ‘% 1 }:
¢ m ¢
: 4 g -t
{ ? l -t -
. L P
1 [:]1 % % ; % % % 2
Fig. 2.12 — Manometru cu y C. ZH
membrana®: f }
1- brana elastica; 2 — tija; . g reines .
3 ,H:ﬁr;;;iniarseiiﬁsm; 5 EJ:C Fig. 2.13 — Dublarea sensibilitatii manometrului cu
indicator membrana prin utilizarea a doud membrane

Fig. 2.14 — Principiul de funonare al
manometrului cu burduf:

1- burduf elastic;
2 —tija.

¢) Aparate cu piston §i greutdti

Aparatele cu piston si greutati se utilizeaza in special ca aparate etalon datorita
performantelor deosebite ale acestora. Principiul de functionare se bazeaza pe legea
lui Pascal’, presiunea lichidului manometric din interiorul cilindrului (1, fig. 2.15)
fiind echilibrata de presiunea data de piesele calibrate (2), care se aseaza pe talerul (3)
al pistonului (4).

La echilibru, valoarea presiunii este data de relatia:

8 www.termo.utcluj.ro/termoluc/Lucr02/L.2.html
% vezi 2.3.
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G 21G

p:—: 5
A, 2 +r?)

unde G este suma fefor corespuritoare greuttilor pistonului cu talesi a pieselor
calibrate gezate pe acesta [N],.£ste aria activa pistonului [, iar r, si r, sunt
razele pistonulugi cilindrului [m].

+G

7 f:%
3 i

e Ty Fig. 2.15 — Principiul de functionare al
[ o manometrului cu piston si greutati

‘fl“x
o

e o

R R NN
[

d) Aparate cu traductoare electrice

La aceste aparateianmea mecani primafi (presiunea) este transforrian
semnal electric deatre untraductor de presiune

Multe traductoare de presiune utilizeaza mdrci temsometrice. Marca
tensometrica (fig. 2.16) consta dintr-un suport izolator (de obicei din hartie), pe care
este amplasat un fir metalic. Pentru ca traductorul sa aiba o sensibilitate
corespunzatoare, lungimea firului metalic trebuie sa fie relativ mare - de ordinul a 10
cm. Pentru a se reduce baza de masura (latimea) traductorului, firul metalic este
asezat, pe suportul de hartie, sub forma de gratar.

Firul metalic este realizat din constantan (aliaj-Q\i), manganin (aliaj Cu
Mn - Ni), cromel (aliaj Ni - Fe - Cr).

L

Baza fra

dyctorulu

PR A v

T / \
Suport Fire de conexiunz
Element sensibil

a

Fig. 2.16 - Marci tensometrice [3]
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Traductorul se fixedz cu ajutorul unui adeziv pe piesa arai deformaie
trebuie nisurati. Ca urmare, firul metalic al #rcii tensometrice se deformeaadat
Cu piesa, variga rezisterei fiind data de relga [3]:

AR =kI[RI¢g
unde:

* AR - varigia rezisteei [Q];

* k- constanta traductorului;

* R -rezistem traductorului in stare nedeforidéinitiala) [Q];

» ¢ -deformaia relativi a pieseig = Alll;

e Al - variaia lungimii piesei;
| - lungimea injiala a piesei [m].

Se obser¥ ca relaia de mai sus permite determinarea difexctdeforméei
piesei. Pentru determinareatfir se utilizeaz legea lui Hooke:

o=Elg,
unde:

* 0 -tensiunea normalin pied, o= F/A, [Pa];

 F-fona[N];

A - aria segunii [m?;

* E - modulul de elasticitate al materialului dineaste confamnati

piesa [Pa].

Acest tip de traductoare rezistive permitésararea unor deforriarelative
de ordinul a 2-10..5-10% rezistema initiala a traductorului are valori cuprinse intre
120si 500Q. Constanta traductorului este de 1,9,5.

in fig. 2.17 se prezittdiferite variante de utilizare aancilor tensometrice
pentru realizarea unui traductor indirect de prmesiu

Pentru traductorul din fig. 2.17a, presiunea flludwe lucru se aplic prin
racordul (1), asupra membranei metalice (2), cage dsformeax Deformaia
membranei se transmite lamelei elastice (3), pe sant fixate rircile tensometrice
(4). Se okine astfel un semnal electric progonal cu deformga membranei, deci
propotional cu presiunea fluidului. Fig.2.1peezink un traductor de presiune cu tub
elastic si marci tensometrice. Traductorul este format dintrtulb metalic relativ
sulire, fixat pe corpul metalic (1); pe tubul metadignt aplicate frcile tensometrice
(2) si (4). Sub agunea presiunii fluidului, tubul metalic se deforazg deformaiile
find preluate de marca tensomeiri@). Marca tensometric(4) este utilizat pentru
compensarea influgsi temperaturii.

La traductorii de presiune absalyprodyi de atre firma SMARTEC (fig.
2.18), elementul sensibil 1l constituie 0 memlardim teflon (1, fig. 2.19), pe care sunt
aplicate rdrcile tensometrice rezistive (4), care se deforfhenzati cu membrana,
modificandusi astfel rezisteta electrid.

Traductorii de presiune absdlusunt pre@izuti cu o camet vidat (3, fig.
2.19), in raport cu care setot® semnalul de presiune absajuteoretic, Tn aceast
camed presiunea absolutar trebui § fie nuli, lucru practic imposibil de realizat.
Pentru traductorii SMARTEC, presiunea din camemdattinu depiseste 25107 torr
(3,3210° kPa, adi& aproximativ 0,01% din presiunea atmosf&normat).

Traductorul din fig. 2.20 este utilizat pentru symesiuni mari (1000...1600
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bar).

1 b
b)

Fig. 2.17 - Traductoare de presiune cu marci
tensometrice:

a - schema de principiu a traductorului cu membrana;
b - traductor cu membrana:

1 - racord;

2 - membrana metalica;

3 - lamela elastica;

4 - marci tensometrice;
¢ - traductor cu tub elastic:

1 - corp metalic;

2, 4 - marci tensometrice;

3 - borne

Fig. 2.18 — Traductori de Fig. 2.19 - Constru@ senzorului de presiune

presiune SMARTEC SMARTEC
1-membran; 2-racord pentru aplicarea semnalului de presiune;
3-camet vidat; 4-mirci tensometrice rezistive.

Fig. 2.20 - Traductor de presiune cu marci tensometrice
pentru presiuni mari:

1 -racord presiune;
2 - membrana;
3 - marci tensometrice.

La alte variante constructive de traductoéirimea primaf (presiunea) este
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transformat intr-o micare de transiee sau rotge (de exemplu cu ajutorul unei
membrane elastice sau al unui burduf elastic), eate apoi transformain semnal
electric cu ajutorul unui traductor adecvat (figRsi fig.2.22). Tensiunea Ula
iesirea bornelor traductorului este data detrala

Fig. 2.21 — Traductoare rezistive paiemetrice:
a— pentru deplés liniare; b— pentru deplag unghiulare; 1- suport izolator; 2 — fir metali
3 — cursor.

RC CE Fig. 2.22 — Schema circuitului
electric la utilizarea traductorului
potertiometric:

g U — tensiunea de alimentareg -Utensiunea lageea
] u o fraductorului ; R — element rezistiv ;
U sl v C—cursor ; CE — circuit electric desu;

U R

R;,- rezistera interr a circuitului
electric; x— lungimea elementului rezistiv;
X —deplasarea cursorului.

(-]
<

Exista si variante care utilizeaz traductoare electromagnetice pentru
transformarea semnalului mecanic in semnal ele@ig.23).

Fig. 2.23 — Traductor electromagnetic
de presiune:

1 — capsula cu membrane elastice;
2 — miez magnetic;

3 — bobine;

d — deformatia membranei elastice.

Ty

I L
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2.1.2. Masurarea presiunii fluidelor Tn miscare

Presiunea statica fluidului care curge printr-o condédctse determii prin
intermediul orificiului (A, fig.2.24) practicat iperetele lateral al conductei, in timp ce
presiunea totalse determi cu ajutorul tubului Pitot (B).

In practic, Tn conduct se introduc sonde (fig.2.25) care patsara presiunea
statici, presiunea totalsau presiunea dinaniidin acest ultim caz, prin utilizarea unui
manometru cu tub U (fig.2.26) se poate determinectipresiunea dinandicu relaia:

Py =Po —Ps =pL[YLAh.

B

[ octer \ Fig. 2.24 — Principiul
vitezelor — - .. . ..

g masurarii presiunii

tub Pltot . .
/A statice si totale
11}
orificiu preslune
statica

B B
A / A
a) b) c) Pg
Py Py

Py

Fig. 2.25 - Sonde pentruasurarea presiunilor fluidelor Tn gaiare:
a-sond pentru presiunea stafic; b—sond pentru presiunea tétg}; ¢ - sond combinat

Fig. 2.26 — Determinarea presiunii dinamice

ol
/_ Fitj _f"’p:-
" Nt

2.2. PRESIUNEA HIDROSTATICA

Dupi cum s-a megionat anterior, statica fluidelor studiafluidele aflate in
echilibru static. Un lichid aflat in echilibru sésgste doar sub awnea propriei sale
greufti; din acest motiv, straturile de lichid aflate dontact exercit presiuni unul
asupra celuilalt. Presiunea exercité un anumit nivel n interiorul lichidului se
numeste presiune hidrostatid.

Sa consideim un fluid Tn interiorul @&ruia delimiim fictiv un volum
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elementar de formparalelipipedig (fig. 2.27). Lichidul fiind Tn echilibru, rezultda
tuturor fotelor care agioneaz asupra acestui volum de lichid este zero,adic
pldS + dG — (p + dp) [dS = 0.

Fig. 2.27 — Schempentru
determinarea presiunii hidrostatice

z

Greutatea volumului elementar de fluid va fi:
dG=gldm=plgldSidz

undep gste densitatea fluidului, iar dz est#lfimea acestuia.

Inlocuind greutatea in rgla initiala objinem:

p 8IS+ p [f [@Sdz— (p + dp) @S=0
sau, dup simplificari:
dp=plgldz.
Dad poziionaim axa vertical O-z astfel Tncéat origineai se afle la suprafa

fluidului si presupunem T la suprafea fluidului presiunea estey, pputem calcula
presiunea p la o adancime oarecare h:

po=jp@mz,

Po 0
iar Tn final ohinem presiunea la adancimea h (presiunea hidrostati
p=p, +plgh.

Relgia oltinuta ne conduce la uritoarele concluzii:
e presiunea hidrostainu depinde de forma vasului;
* presiunea hidrostaticeste acegain toate punctele aflate la ageadancime;
» daa presiunea la suprgtalichidului () se nareste, presiunea hidrostalice
mareste.

Exercitdndu-se asupra unei suptaf@resiunea hidrostasigproduce o fae
hidrostatice, a @ror rezultani se aplid in centrul de presiune Ca exemplu in fig.
2.29 se prezidtcazul unui perete vertical, aflat suhiacea presiunii hidrostatice.

Fona hidrostatié elementat dF ce agoneaa pe suprafe elementar dA va
fi [14]:

dF=pldA =plglzldx[dz.
Fona hidrostatia rezultani va fi:

F=Z@pm@mxjdz,
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adici:

:%GDEQEHZEL.

Fig. 2.28 — Variga presiunii
H hidrostatice cu adancimea

Poziia centrului de presiune C rezulin ecugile de echilibru de momente
fata de axele zi x:
- fata de axa z, momentul ter elementare dF este @dFiar cel al fotei rezultante
este X rezult deci:

H/L
j p [fy [ (X [lx z:%mEJEHZELD(C,
0\ 0

de unde otinem:
X, =L/2;

1 http://www.unibuc.ro/prof/scradeanu_d/docs/2012/apr/22 23 00 153 HIDROSTATICA.pdf
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» fata de axa x, momentul fei dF este di, iar cel al forei rezultante estelk; ca
urmare okinem:

I(Iptg&mszmz=%m@m2&m,

de unde rezuit
_2[H

L=
3
Aplicatie: Determinarea presiunii atmosferice la o anumit Tnaltime

Se porngte de la relaa prezentat anterior:
dp=-plgldz,

in care semnul “-* s-a introdus deoarece, Tn ac&stz este #itimea fai de suprafea
solului (nu adancimea).

Considerand aerul un gaz ideal putem utiliza gawgenera de stare:

plv=RIT,

in care v este volumul specific, R=287 JBg(constanta aerului considerat gaz
perfect), iar T este temperatura absolut

Dar v = 1p si obtinem relaia pentru densitate:

__b
RIT’
rezultand deci:
dp = —g_[p [dz,
RIT
sau:
@ = —L [dlz.
p RIT
Prin integrare ofinem:
nP=-_9 -z ,
P RO

in care p=101325 Pa, iar z estealfimea deasupra solului.
Rezult in final:

P=p, [ 92RM)

relaie care permite calculul presiunii p ladlifimea z,tinand cont de faptul &
temperatura aerului scade cu’€A.000 m.

2.3. LEGEA LUI PASCAL

Dupa cum s-a aita anterior presiunea hidrostatieste dat de relaia:
p=p,+plyh.
Sa presupunemacpresiunea gcreste cuApy; conform rel@iei de mai sus
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presiunea la nivelul h va fi in acest caz:
p+2p=(p, +A4p,)+pHh.
Sadem prima relge din cea de a doyaobtinem:
Ap =Ap,.

Tinand cont de cele de mai slegea lui Pascaf arati ci variaia de presiune
produs intr-un punct al unui lichid aflat Tn echilibru @&mp gravitdonal se transmite
integral Tn toate punctele acelui lichid. Particidand, rezult ca presiunea exercitat
la suprafga unui lichid aflat in repaos se va transmite staadiredile si cu acea
intensitate, in tot lichidul c&t asupra petdor vasului care 1l cofine.

Dintre aplicaiile practice ale acestui principiu se pot amimiga hidraulig si
aaionarea hidraulig a franelor unui autovehicul.

Schema de principiu a unprese hidrauliceeste prezentatin fig 2.3Q un
piston cu sefunea transversals este utilizat pentru a exercita otfof asupra unui
lichid. Cresterea presiunii de la supraddichidului (=f/s) este transmisprin tubul de
legatura unui cilindru prewizut cu un piston mai mare, de gene S. Ca urmare a
faptului & presiunea este acgetn intreaga masde lichid rezuli:

p=f/s=FIS,
de unde rezuitfortaF cu care agoneaz pistonul avand diametrul mai mare:
Fat>,
S

Presa hidraulit este deci un dispozitiv de amplificare atéorcu un factor de

multiplicare egal cu raportul ariilor suprgdéor celor dod pistoane.

@

il
P2

Fig. 2.30 — Principiul presei Fig. 2.31 — Principiul de funionare al franei

hidraulice 1-pedad; 2-pomgi de frari; 3-conduct de legitura;
4-cilindru de frag; 5-tambur; 6-sabot

in fig. 2.31este prezentatschema de principiu a sistemului de franareti ro

1 Blaise Pascal (n. 19 iunie 1623, Clermont-Ferrdfrdria - d. 19 august 1662, Paris) - matematician, iéinisi
filosof francez avand contrilpii in numeroase domenii algiintei, precum constrgia unor calculatoare mecanice,
considerdi asupra teoriei probabititilor, studiul fluidelor prin clarificarea concepbelde presiunei vid..
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unui autovehicul. Apsarea pedalei (1) creeéan fona f ce agoneaz asupra
pistonului pompei de fré@in(2); astfel se @reste presiunea lichidului din Tntregul
sistem. Crgterea de presiune se transmitegkncilindrul de fraa (4), iar pistoanele
acestuia deplaseasabaii (6). Sabagii sunt astfel aplica pe tamburul (5), iar foa de
frecare credtasigua franarea roi.

Cu notaiile din fig. 2.31, fota cu care pistoanele cilindrului de f&a4)
agioneaz asupra capetelor safior (6) va fi:

S]]

undeF este fota de apsare a pedalei de frar{l), d este diametrul pistonului din
pompa de fréin(2), iarD este diametrul pistonului din cilindrul de feé).

2.4. LEGEA LUI ARHIMEDE *?

Conform acestei legi, orice corp scufundat ntrflund aflat in repaos este
impins de &tre o fota verticah, de jos in sus, edatu greutatea volumului de fluid
dislocuit de atre corpul respectiv.

Asupra corpului scufundat in fluid (fig. 2.32)ti@neaa, pe diregie verticaé,
fortele de presiune Fsi F,. Forta ascensionalce ationeaz asupra corpului va fi,
evident, E=F -k

Folosind reldile dintre fore si presiuni olinem:

F=pt5 F=p,05,
de unde rezuit

Fa = (pZ - pl)l:$
Avd

- F

N < 1
K=
< S Fig. 2.32 — Sche#npentru
lé corp determinarea legii lui Arhimede
F.

Tin&nd cont de retdle determinate pentru presiunea hidrostataitinem:
F, =plghls,
undep este densitatea lichidului, iar h estalfimea corpului.
Obserdm ca h[S=V, adia volumul corpului, care este egal cu volumul de

12 Arhimede din Siracuza (n. aprox. 287 1.Hr. in Siracusa, pe atunci calanieceass d. 212 7.Hr.) a fost unul dintre
cei mai de seaininvatati ai lumii antice. Realixrile sale se Tnscriu Tn numeroase dometiintifice: matematig,
fizica, astronomie, inginerie, filozofie. A pus bazeldrostaticiisi a explicat legea parghiilor. | s-au atribuit rciele
unor noi invemii (masini de asaltgurubul fira sfasit etc).
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lichid dislocuit, p(h[(5=p[¥, =m_ este masa volumului de lichid dislocuit, iar

plgth(5=gln, =G, este greutatea volumului de lichid dislocuit, ce®ane

conduce la concluziaacforfa ascensional este egal cu greutatea volumului de

lichid dislocuit.

Pentru corpuri avand o folrparecare, faa ascensionalse calculeai cu
relaia:

F=pglV,

in careV este volumul corpului [, p este densitatea lichidului [kg/imiar g este

accelergda gravitaionaki [m/s).

Legea lui Arhimede se apfictuturor fluidelor (gaze sau lichide), pentru
corpuri scufundate complet sau incomplet (in aa#tsh caz fiind luat in calcul doar
volumul scufundat al corpului).

In fungie de rel@ia dintre fota ascensionalsi greutatea corpului sunt
posibile urnitoarele cazuri:

* F,< G —1n acest caz greutatea apdirantorpului scufundat este,€ G - F;

* F,=G —1n acest caz corpdnane in echilibru in interiorul fluidului;

* F,> G —1n acest caz corpul se va ridica la sugadfaidului; pe nisura ce corpul
iese din fluid, fora ascensionalscade deoarece scade volumul de fluid dislocuit,
iar Tn momentul n care f&x ascensionalajunge § fie egali cu greutatea corpului,
acesta va pluti la supradalichidului.

In acest ultim caz, pentru nave, punctul In carapiei forta ascensionalse
numeste centru de cared (B, fig. 2.33)si este diferit de centrul de greutate (C); avand
in vedere & volumul pirtii aflate Tn a@ depinde de gradul de #rcare al navei,
pozitia centrului de caréndepinde de cat de mult se scufamava in ap."®

i
r_ ! W Linii de plutire

¢ — 2#loot Fig. 2.33 — Modificarea pogei
| t.j . oot centrului de carenin fungie de
E B 1&feot greutatea fncaturii'®
mima
i
K

In cazul inclirrii navei sub agunea valurilor, forma secinii de nav aflati
in api se modifi@, ceea ce are ca efect modificarea p@izcentrului de carendin By
in By (fig. 2.34). Ca urmare fea ascensionali forta de greutate nu se vor mai afla pe
aceesi axa, apirand astfel un cuplu de f@rcare are tendja de a roti nava in sensul
restabilirii poziiei sale intiale.

13 PESCAJ, pescajes. n. Adancimea de cufundare iri @punei nave, surati pari la linia de plutire, care variain
raport cu Tnércatura. — Cf. itpescagione
4 http://maritime.org/doc/dc/part1.htm
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Punctul M se numge metacentru, acestasindu-se la intersg¢ia dintre axa
verticak ce trece prin Bsi axa de simetrie a navei, pe care sé edintrul de greutate
G. Poziia metacentrului fid de centrul de greutate depinde de caracteristicile
constructive ale navei de condjile de navigée, aceasta fiind stahbilatunci cand
metacentrul se afldeasupra centrului de greutate (fig. 2.35a), dammacuplul de fae
format de greutatea @ forta ascensionalF, readuc vasul in pgz initiala. Dac
metacentrul se aflsub centrul de greutate (fig. 2.35b) — de exengaluwurmare a
inclinarii exagerate a acesteia (rdfly cuplul de fore format de greutatgi forta
ascensiondlva roti in continuare nava, aceagisturnandu-se.

Angle of heel is
exaggerated g )

— Fig. 2.34 — Definirea metacentruttii

Waterline

EoicE 6f inclined
gravity S foavery
small

angle

force upright inclined

Buoyancy § Buoyancy force

Fig. 2.35 — Influeta poziiei
metacentrului asupra
stabilitatii naver’

Aplicatia 1

Conform legendei, Arhimede a folosit efectul tborascensionale pentru a
determina dat o coroa# regal era realizat din aur pur sau dintr-un aliaj de agir
argint. Pentru aceasta el a @ittcoroana aflat in aersi apoi a determinat greutatea
coroanei scufundate in lichid (greutatea apajeribtre cele do@i greutiti existi
relaia:

Fa =G- Gh ’

unde K este fota ascensional G, este greutatea in@pi G este greutatea in aer.

15 RULIU, ruliuri, s. n. Oscillie de nclinare a unei nave in jurul axei sale inntinale, provocdt de atiunea
valurilor Tnalte, cand dirdi@a de Tnaintare a navei este pagatl valurile. [Accsi: raliu] — Din fr. roulis.

16 http://maritime.org/doc/dc/part1.htm

17 http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Metacenter

40



Folosind reléia determinat anterior pentru faa ascensiona) obiinem:
p VIg=mig-m,[g
in care mg este masa coroanei aflate iiaf@r m este masa coroanei aflate in aer.
Rezul& volumul coroanei:

PL

_ mip,
m-m,
O valoare a dengifi diferita de

19300 kg/m ar fi indicat @ In construgia
coroanei nu a fost folosit aurul pur.

Pc

Aplicatia 2'®
Sa se determine raportul dintre volumul vizibil\(Wsi volumul scufundat (V)
al unui iceberggstiind ca: Pgheata= 985 kg/mi si pentru apa ocearii@, = 1080 kg/m
Din condiia de plutire k= G rezuli:

pa |3/5 @ = pgheata[ﬂvv +VS)@'

adici:
— _ V,
FA pa - pgheata 1+V—3 :
Vy Rezulta deci:
. V
LA Yy = Pa _1- 0096 (sau 9,6%).
Pa Pgh Vs pgheata
+
G

2.5. Ecuaiile lui Euler pentru statica fluidelor

Se consider o particul infinitezimal, paralelipipedi&, de dimensiundx, dz,
dy si densitatepsi se figureai toate fotele exterioare ce goneaz asupra particulei
(fig. 2.36).

Fonele de suprafa sunt fote de presiune, datoratetiaaii fluidului asupra
particulei considerate§tiind ca fortele de presiune sunt progionale cu rrimea

18 http://www.unibuc.ro/prof/scradeanu_d/docs/2012/81a 09_49_03Cap2_Caiet_de_hidraulica_2012.pdf
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suprafeelor elementare considerage cia presiunea este in fugie de coordonatele
punctului in spgau, p = p (x,y,z) atunci fotele de presiune pettde determinate de
planurile sistemului de refetihse pot scrie sub forma:gydz, p-dxdz, p-dxdy.

Pe feele opuse ale paralelipipedului la presiuniletiahe se adaug
cresterile patiale datorate variglor obtinute prin deplasarea pe cele trei diiiec
obtinandu-se presiunile:

(p+%dxj [dy [dz, (p+@djj [dix [dlz, (p+%dzj Caly [ax .

0Xx oy 0z
z

{ Z
T pdxdz
dz / - W
[ P+ ;’; dx }dvd:

gx

[Jy+ [_:‘"!—sz éif:ﬁ{_l-‘
\ [7-

Fig. 2.36 — Particula de
fluid Tn echilibru [14]

4%

pdydz

dy,

pdxdy

s "
[r P+ o .:{rlim&
B [?I .I

Fontele masice elementare sint date de tielgeneral dR= f,dm =
pfl.[dxidyldz, in caref este fota masié@ unitaii; pentru cele trei direit rezulta:
dF, =p X dx[dyldz, dF, =plY [dx[dyltdz, dF,, =p[Z[dxdydz.

Particula fiind in repaos, conidi de echilibru impune ca suma tielor, dug@
fiecare a%, s fie zero; pentru axa Ox ghem:

p@ymz—(p+%dxj [dly [élz+ p X [dx [y [élz = 0.
Relgii similare se obin si pentru axele Ozi Oy; dup prelucrarea retalor si
simplificari rezulta:
@:pD(, @:pw, @zpDZ.
0x oy 0z
Cele trei ecugi exprimi condiiile de echilibru ale volumului de fluid
considerat, intre foele de presiungi fortele masice. Acestea sunt efile generale
ale hidrostaticii, ecua cu derivate pgrale de ordinul |, stabilite de Euler pentru
echilibrul fluidului.
In camp gravitgonal cele trei componente ale feirmasice unitare sint X=0,
Y=0 (deoarece nu existtragie pe orizontal in campul gravitgonal), Z=-g.
Multiplicam cele trei ecud, respectiv prin dx, dy, dz, le adim si obtinem:
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op op op
"X + = [y + — [dlz | = p [fX [oix + Y Cdly + Z [dlz),
(ax oy "3 ] p y )

sau:
dp=p[ﬂx fdx +Y my+2mz).

Membrul stang al egaliti reprezint difereniala totahk a presiuniip;
deoarece membrul stang al edaiiteste o diferetiala totak, expresia are sens dac
paranteza din membrul drept este o difdedd totak a unei fundi U(x,y,z) pentru
care X, Z, Y sint derivate pgale:

X:—a_U' Y:—a_U, Z:—a_U.
0x oy 0z
Inlocuind componentele X, Z, Y in reia de mai sus amem:
% gy-o,
P

aceasta fiind ret@m fundamental a staticii sub formdifereniala.
Relaia fundamental sub forna integrafi (pentru fluide incompresibile, pentru
carep = ct.) va fi

E+U=Ct.

p
Dupa cum s-a mefipnat anterior, in cAmp gravitanal cele trei componente
ale fotei masice unitare sunt X=0, Y=0, Z=-g, ceea cearaluce la:

___du
dz '
sau:
gldz=dU,
de unde rezuit
U = gZ+ct.
Relgia fundamental a staticii devine:
Py glz =ct
P
sau:
p +pldZ = ct.

Aplicand relaia de mai sus pentru cazul din fig. 2.37, pentile deu puncte

A si B ale fluidului okinem:
Pa + P2 = ps + pldiZs,
sau:
Pg = Pa + PAUZA — Z).
Daci pa = p (presiunea la supratalichidului) rezuli:
Pe = Po + PG,

adia relaia presiunii hidrostatice, prezentatnterior.
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P
3 E— i % i ¢ ’ Py =P
__ = A = -
m — - 3]
e s \\f-u— Y(zazs)
= — Zg \‘\
9 - — o \
.
z=10 ¥ ¥ I
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3. CINEMATICA S| DINAMICA FLUIDELOR

3.1. DEFINITII, CLASIFIC ARI

Cinematica fluidelor studiaz comportarea acestora in timpul curgetirifa
lua Tn considenge fortele care produc riareaDinamica fluidelor studiaz miscarea
fluidelor si interagiunea acestora cu corpurile cu care vin in conta@nd cont de
fortele ce intervinsi de transforriirile energetice. Din punct de vedere istoric teoria
clasia a dinamicii fluidelor s-a dezvoltat prin studitleoretice efectuate asupra unui
fluid lipsit de vascozitate, denumiiuidul ideal sau pascalian.Fluidele ideale sunt
medii omogenedfa vascozitate, care nu opun rezisida deformare.

Practica a infirmat rezultatele bazate pe modedulluid ideal; de exemplu s-a
constatat &£ in realitate consumul de energie necesar trarigposau amestetii
fluidelor este mult mai mare decét cel calculapbteza fluidului ideal.

Fluidele reale sunt cele care opun rezigtda deformare (la curgere) din
cauza forelor de frecare dintre straturi. Intensitatea awe$trte se exprird prin
vascozitatea dinamia fluidului.

In cinematica fluidelor se consideci acestea sunt formate dintr-un rim
foarte mare departicule de fluid. Particula de fluideste un element de volum din
interiorul fluidului, mult mai mare decét dimensamunei molecule; in aceste caidi
interagiunile dintre moleculele dintr-o particulde fluid nu sunt se transmit in
exteriorul acesteia. Particulele de fluigsprea toate caracteristicile Tntregului fluid
si interagioneaz intre ele ca entti independente. Prilinie de curgerese inelege
traiectoria unei particule de fluid.

In fungie de modul de varige in timp a parametrilor ngcarii fluidului,
curgerea poate fi:

* permaneri (stgionar): viteza particulelor depinde doar de p@zilor si nu
variaz in timp ca diregie si marime;

* nepermane#it (nestsionar): viteza particulelor depinde de pgailor si se
modifica in timp.

Linia de curent este curba imaginartangeni in fiecare punct la vectorul
viteza al fluidului Tn acel punct (fig. 3.1).

Fig. 3.1 — Linii de curent

Forma liniilor de curent poate varia de la un motdentimp la altul atunci
cand curgerea este ngstaar. In cazul In care cAmpul vitezelor nu depinde de
timp (adia viteza intr-un punct nu se modi#ién timp, dsi Tn puncte diferite
vitezele pot fi diferite) sau, altfel spus, curgeestestagionard, forma liniilor de
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curent nu se modificin timp (liniile de curentaman ,ingheate”). In curgerea
stgionar, dou linii de curent nu se intersect@aziciodati. Aceasta implié faptul

ca, in cazul curgerii stoonare, dag la un anumit moment o partiéutie fluid se
afla pe o linie de curent dgtea va gméane pe acea linie de curent. Prin urmare
doar in cazul unei curgeri gtanare linia de curgerg linia de curent coincid.

Tubul de curenteste format din toate liniile de curent ce trewitamoment
dat prin punctele unei curbe inchise (L, fig. 3.2are nu este linie de curent. Fluidul
nu traverseaiztubul de curent prin supraéasa lateral

In fungie demodul de desfsurare a micirii, curgerea poate fi:

» uniforma — liniile de curent sunt paralele, cu videzonstarnt in timpsi nu se
intersecteax

* neunifornd — liniile de curent au o forinoarecare, iar viteza variaza
diregie si marime.

Fig. 3.2 — Tub de curent

In fungie destructura fiziai a curgerii, miscarea fluidului real poate fi:
e |laminag;
e turbulend.

Curgerea unui fluid se nuite laminaré dac linile de curent sunt
paralele intre ele. g& cum spunei numele, curgerea lamiriaeste una n care
fluidul curge n straturi paralele intre ele, astficat particulele de fluid aflate intr-
un strat nu trec n alte stratu@lurgerea lamindrare loc la viteze relativ mici.

Curgerea turbuleitare loc la viteze mari; particulele ce formealiferitele
straturi se amesteéntre elesi au traiectorii neregulate (fig. 3.3).

(a) ( )

Fig. 3.3 — Tipuri de curgere

a-laminag;
b-turbulend.

i} :
Pentru aprecierea curgerii din acest punct de eeder folosgie criteriul
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Reynolds, ririme adimensiondl numita astfel Tn onoarea fizicianului american
Osborne Reynolds (1842-1912), care a studiat ceagdichidelor prin conducte.
Relgia de calcul a nuanului (criteriului) Reynolds este:

Re= LIw [p’
n

in care L este dimensiunea caracteristie exemplu diametrul conductei) [m], w este
viteza de deplasare [m/s este densitatea fluidului [kgfiniar n este vascozitatea
dinamia [Pas].

in cazul lichidelor s-a constat experimental daci Re<2000 curgerea este
lamina#i, iar da@ Re>3000 ea este turbulénin domeniul 2000<Re <3000 curgerea
este instabdl, putand trece de la un regim la altul (fig. 3Bgntru curgerea printr-o
conduci cu segune rotund regimul laminar de curgere se manifegientru
Re<2300, iar curgerea turbulémtpare pentru Re>4000.

Obstacol Vartejusi
v w
—\_— w}

Re « 2000 2000 < Re < 3008 Re » 30060
Cirgens laminars Regim franziforiis Cirgere firbiderds

Fig. 3.4 — Regimuri de curgere

Debitul reprezini cantitatea de substgncare stibate o sgiune n unitatea

de timp.
Debitul masic printr-o se@une a unui tub de curent este definit prin:
Am |k
Qm =— _g ’
At S

undeAm este masa de fluid careaktate o anumitarie Tn timpulAt.
Debitul volumic este dat de refia:

b) AV | m®
Qn At S
% undeAV este volumul de fluid care gbate
C 0 anumit arie in timpulAt.
Perimetrul udat este lungimea
conturului segunii transversale a unui tub
de curent rrginit de pere rigizi (fig. 3.5).
Raza hidraulica este raportul
) dintre aria sewnii  transversale si
Fig. 3.5 — Perimetrul udat perimetrul udat:
a) P, =ABC; b)P, =ABCD:c) P, =mi(D. R=A/R,.
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3.2. ECUATIA DE CONTINUITATE

Ecuaia de continuitate reprezintprincipiul consergrii cantitatii de fluid
aflatd in curgere. Prin cantitate se poateliege volum, mds greutate.

Sa consideim un fluid Tn curgere stmnam, din care sepam un tub de
curent narginit de surprafga Ssi de sedunile 1si 2 (fig. 3.6) [14].

Fig. 3.6 — Schempentru ecuga de continuitate

Lichidul deplasandu-se prin tubul de curent, la raptal t+At lichidul va fi
delimitat de seggunile 1’ si 2’; lichidul fiind incompresibilsi omogen, masa de lichid
dintre sedunile 1si 2 trebuie § fie aceesi cu masa de lichid dintre samile 1’ si 2’,
adici:

mll‘ + ml‘2 = ml‘2 + m22"

adia:
My =My,.
Masa poate fi scrisca produs intre densitagievolum, adié:
plv, IMIE =plv, IM[E,,
sau:

Vl [Sl = V2 |:52 ’
deoarece densitatea nu se madijfigchidul fiind incompresibilsi omogen; $si S,
sunt ariile segunilor 1 si 2. Aceasi relaie se numge ecuaia de continuitate.
Debitele volumice prin cele désegiuni sunt:
Q=S, Q,=S50,,
si, din ecuaia de continuitate, amem Q=Q,=0Q
Ecugia de continuitate permitgi determinarea vitezelor, atunci cand se

19 http://www.unibuc.ro/prof/scradeanu_d/docs/2014/apr/25_11_44 434 HIDROCINEMATICA 2.pdf
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cunoate debitul:

Vo)
1
Do

Se poate face obsetim ci, de exemplu, cand s@mea de curgere se
micsoread, viteza fluidului trebuie & creasgé astfel incat & se transporte acgla
debit.

Pentru un tub de
current ramificat (fig. 3.7),
ecuaia de continuitate
devine:

Q1:Q2+Q31
sau:
v, =v, 5, +v,; 5.

Fig. 3.7 — Tub de curent ramificat [14]

3.3. LEGEA LUI BERNOULLI

Aceasta este valabil in cazul fluidelor ideale #§fa viscozitate si
incompresibile).

Si consideim curgerea unui fluid printr-un tub de curent dejisee variabi
(fig. 3.8).

O L TAY )t:z-!-

|l.-
"_-':.L,.r—x_-" /

=

-
N
-,

p-
|

¥ v
Fig. 3.8 — Schempentru determinarea legii lui Bernoulli

Prin se¢iunea A intra 0 mad de fluid m; fluidul fiind incompresibil, acegia
mas de fluid va igi din tubul de curent prin sganea A.
Intr-un interval de timgt, fluidul care inté va parcurge distaa x, iar fluidul
care iese va parcurge distam. Volumele de fluid corespuitoare vor fi:
A, X,

Fluidul fiind incompresibil, cele d@wolume trebuie &fie egale, adit
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V=x[A, =x,[A,
sau:
V=v, [AtA, =V, IM[A,
Energia cinetig a masei m de fluid in sgignea de intrare este:
1

E,= 3 [ V7.
Energia potefiala a masei m de fluid in sggnea de intrare este:
E,=mlglh,.
Lucrul mecanic efectuat de fluid in si@oea de intrare la deplasarea pe
distana x, suficient de mig pentru a considera cegiune este constafteste:

Ll:F15(l=plD\lB(1:p1B/=pldE,

in care p este presiunea in semea de intrare, iap este densitatea fluidului
(constan, deoarece fluidul este considerat incompresibil).
Relaii similare pot fi scrise pentru sgenea de igire:

1
E :Eﬁmﬂlg, E, =mlgth,, L,=p, dpn

Aplicand legea de conservare a energiei putera:scri
Ecl+Epl+Ll = Ecz +Ep2+L2'
adia:
%Hﬂ@f +mE@Ehl+p1E-m=%Hn@§ +myh, +p, 00,
p p

de unde otinem:

1 p, _1 P
ED’12+9D“1+31—§W§+9D“2+?2
sau:
V2
—+gEIh+E:ct.
2 P

relaie care reprezigitiegea lui Bernoulli. Aceasta mai poate fi sggissub forma:
1
E@ﬂ/z +pgh+p=ct

Primul termen al reteei se numgte presiune dinamic al doilea termen se
numete presiune de paie, iar al treilea termen se nugte presiune static
Legea lui Bernoulli mai poate fi sciisi sub forma:
2
v
—+h+P=ct

209 y
in carey =glp este greutatea speciia fluidului.

In cazul in care sé@anea de intrargi cea de igire se afi la acelai nivel
h,=h, si rezult:
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%El)ﬂ/z+p:ct.

Deci,conform legii lui Bernoulli, de-a lungul unui tubiip care curge un fluid
suma dintre presiunea stati@ fluidului si presiunea dinamic este constaat
presiunea staticscade pe #suia ce viteza crge (deoarece cge presiunea dinanic
—fig. 3.9).

Fig. 3.9 — Aplicarea legii lui Bernoulli

Masurarea presiunii statice se poate realiza cu@jutmui manometru cu tub
U si a unei prize laterale in peretele conductei pane circud fluidul (fig. 3.10a);
pentru nisurarea presiunii totale (presiunea statiqresiunea dinamig¢ se folosgte
o priza aflati in centrul curentului de fluid (fig. 3.10b), iargsiunea dinamicse
determira ca diferega intre presiunea totalsi cea statig, folosind schema de
masurare din fig. 3.10c. De obicei, pentriisurarea presiunii dinamicgi (deci a
vitezei de curgere) se fologe o sond combinai (tub Pitot-Prandtl — fig. 3.11), care
foloseste orificiul (1) pentru rasurarea presiunii staticei orificiul (2) pentru
masurarea presiunii totale.

in fig. 3.12 este prezentat un tub Pitot-Prandilizat la avioane, pentru
determinarea vitezei de deplasare.

Err I NE N

Ik

a) b) c)
Fig. 3.10 — Misurarea presiunilor

Reprezentarea grafica relgiei lui Bernoulli
Se obseryci in legea lui Bernoulli scriissub forma:
2
v
—+h+P=ct

209 y
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fiecare termen are dimensiuni de lungime, ceeaecpenmite reprezentarea gréafia
relaiei. Pentru aceasta considler un plan de referig (O-O, fig. 3.13)si o linie de
current C-C, pe care se aleg, arbitrar, puncteleM4 si Ms; particulele care trec prin
aceste puncte au paramefiii, pr), (V2, p2), (V3, p).

. .2

Fig. 3.11 — Tub Pitot-Prandtl

Fig. 3.12 — Tub Pitot-Prandtl utilizat
pentru nisurarea vitezei avionului

Fig. 3.13 — Reprezentarea grafacrelaiei lui Bernoulli [7]

Linia P-P, ce corespunde disfalor z+py se numgte linie piezometrig, iar
linia E-E (orizontad, deorece suma celor trei termeni este congtaet numete linie
energetié (nivel energetic).

3.4. APLICATII ALE LEGII LUI BERNOULLI

3.4.1. Principiul pulverizatorului
Legea lui Bernoulli are nenuirate aplicdi practice. Una dintre acestea se
refel la fungionarea pulverizatoarelor. In acest caz (fig. 3.ténhducta (1) prin care
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circuld aer are o sgicine de igire mai mi& decét diametrul conductei; ca urmare, in
segiunea de igre, viteza curentului de aer ete (pentru a se respecta egaae
continuitate), ceea ce va conduce lgtenea presiunii dinamice. Ca urmare a legii lui
Bernoulli, presiunea static scade; dat aceasta scade sub valoarea presiunii
atmosferice g lichidul din rezervorul (3) va fi impins prin tub(2) in curentul de aer.

Fig. 3.14 — Aplicarea legii lui Bernoulli
in cazul pulverizatorului

1-conduci pentru aer;
2-conducik pentru lichid;
3-rezervor de lichid.

3.4.2. Masurarea debitului
O alta aplicaie a legii lui Bernoulli o constituie fisurarea debitelor de fluide

cu ajutorul tubului Venturi. Acesta se compune diqotiune cilindric la intrare, un
ajutaj convergent (confuzor), o pmmne cilindria mediad, un ajutaj divergent
(difuzor) si o potiune cilindric la issire. Potiunile cilindrice de intrarai de isire

trebuie 4 aibi Tn mod obligatoriu un diametru D egal cu cel ahauctei in care se

monteax.
Principiul de masurare a debitului cu ajutorul tubului Venturi rZudin

schema din fig. 3.15.

=

_
h Fig. 3.15 —

7|ﬁ — Masurarea
debitului cu

[\ ajutorul

~ 1 -/ tubului Venturi
” ¥ P

\VAE7] 2

Scriem legea lui Bernoulli pentru cele daegiuni considerate (3i 2):
1 1
SO P =S +p,,
de unde rezuit
2
— _P _PalV
oo =p,-p, =21f -v1)= 211 42| -1jv;
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Tinemconta A, [V, =A, [V, si rezulta:

2
Ap:B (ﬁ} -1|0v2,
21\ A,

de unde otinem:

in carep este densitatea fluidului, iar k este o congtantaparatului. Diferga de
presiune intre cele déwegiuni se misoat, de obicei, cu ajutorul unui manometru cu
tub U (fig. 3.16), fiind dat de relaia:

Ap=p, glh,
in carep, este densitatea lichidului din manometru.
T "1
Sl Vi >V,

— Fig. 3.16 — Utilizarea manometrului cu tub U

1-tub Venturi;
2-manometru cu tub U.

3.4.3. Calculul debitului prin orificii

Orificiul este o deschiitura practicai in pergii sau fundul unui rezervor in
care se afl fluid. Conturul orificiului este situat sub nivélsuprafeei libere.

Din punct de vedere al calculului hidraulic al delar orificiile pot fi mici sau
mari. Un orificiu se numge mic daé dimensiunea sa pe vertigal nu defseste o
zecime din sarcinh masurafi pari in centrul orificiului (fig. 3.17). In acest cae s
poate consideraagarametrii hidrodinamici viteizsi presiune nu varidgzsemnificativ
in segiunea transversala vanei de fluid, Tn dreptul orificiului, putanded fi
consideré constan.

Dac diametrul orificiului este mai mare (d>h/10) viéed presiunea variaz
considerabil de la un punct la altul in @cea orificiului, care se considein acest
caz orificiu mare.

In cazul scurgerii unui lichid putem deosebi oiiflibere, cand evacuarea are
loc In atmosfer sau Tn alt mediu gazos, orificii Tnecate, atunci cand evacuarea are
loc Tn acelai lichid sau in alt mediu lichid.
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In cazul unuiorificiu mic scriem ecuga lui Bernoulli pentru o linie de curent
intre punctul (1), de pe suprgdalibed a lichidului, si punctul (2), aflat in centrul
orificiului (fig. 3.17):

2 2

Vi +zl+&: Ve +2, +P2
209 y 209 y
L
_ Fig. 3.17 — Scheinpentru calculul debitului
n| B K prin orificiu liber [7]
' d
¥ Ly =

Din ecuaia de continuitate rezult

v1[$1:v2[$2:>v1:v2%:vzﬁh,

unde n=gS,.
Tnlocuind relaia pentru v in ecudia lui Bernoulli rezuli:
2 2
n lj/ Zl & =< 4+ Z + & ,
20y y ZEQ y

si de aici olinem:

_ | 209 P, — P,
R )

Daa S;>>S, atunci y=0; presupunandiceste vorba de cazul unui rezervor
deschis p= p, (presiunea atmosfetgsi rezult, in final:

:1¢2@ﬂ1 , Q2=V2[$2.
In cazul curgerii printr-un orificiu mic Tnecat (care separde exemplu, dau
rezervoare cu lichid — fig. 3.18), aplicand ggaidui Bernoulli pentru punctelegl 2 si

tindnd cont & p,=potylH,, p1=po (presiunea atmosfedy; z-z,=h;, v,=0, rezulk:

=290, —h,) =2 @h.

Dad fluidul curge printr-unorificiu mare, vitezasi presiunea nu mai pot fi
considerate constante, depinzind de cota punctaspectiv din orificiu. Pentru
rezolvarea problemei determiiii vitezei (si debitului) curgerii, se considerca
suprafaa elementdr b(z)dz reprezirt un orificiu mic, pentru care se pot aplica
relaiile anterioare (fig. 3.19), adic

dQ=vdS= b(z) lz/2[g [z,

in care b(z) este legea de vadda segunii orificiului pe Tnaltime.
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Debitul va fi:

I+a

Q=4/20y O vz [b(z) [wz.

1 A
ar & 3 3
iﬁh
F Y ]
hy I+a 0 L 1
C ,/E-[Z-'\)\ ‘CZ
7 7, | '\\ 1
S, i .%_ ______ . _//
Zy

Fig. 3.18 — Curgerea prin orificiu Fig. 3.19 — Curgerea prin orificiu mare [7]
inecat [7]

Pentru un orificiu dreptunghiular, pentru care X2, rezuli:

ngq/ﬁmEﬁ(Ha)m—I”].

Fig. 3.20 prezirt cazul scurgerii unui lichid dintr-un rezervor, dsind un
sifon.

AZ

2
X

=

T 3 Fig. 3.20 — Curgerea prin sifon [7]

Relaia lui Bernoulli, pentru punctelesgl 3, se scrie sub forma:
2 2

P. Vs _Ps Vs
2+ Lygz =2=2+_2+0z..
0 2 gz, 5 0z,
Tinand cont & p; = p; (presiunea atmosfedy; z; = H, z = 0, w=0, olginem,

n final:
vV, = J2IgH .

Pentru a ofine presiunea in punctul 2 scriem egadui Bernoulli pentru
punctele 3 2:
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2
Ps +—+gz _&+—+gz
p 2 P2
Segiunea de trecere fiind acegdn cele doé puncte rezult v, = v5; tinem
cont @ z = H + hsi zz = Osi rezulii:
P, =DP; _p@[ﬂH"'h)v

relaie care ne aratci presiunea in sifon (punctul 2) este mai anilecat presiunea
atmosferia (ps).

3.5. MISCAREA FLUIDELOR REALE

3.5.1. Regimul de curgere

Curgerea fluidelor reale se poate produce iridegimuri diferite de mgcare,
stabilite Tn raport cu structura fizi@ acestora: regimul lamingir regimul turbulent.
Existena acestor regimuri diferite de goare a fost pudisin evidema de fizicianul
englez Reynolds cu ajutorul unei instélaelativ simple, care asigura introducerea
intr-un curent de fluid a unui alt fluid, colorafigf 3.21); Reynolds a stabilit
deosebirile calitative Tntre regimurile de curgdaeninar si turbulentsi a pus n
evidena existena unui regim de trange, impreusi cu parametrii care influe@az
aceste regimuri.

Rezervor colorant

Preaplin
a) curgere laminara

Rezervor EE_WWWHW‘W’WW
masurare

,,,,,,,,,,,,,,,,, debit b) tranzitie

Rezervor nivel constant

h

== TSR PR AR A
¢) curgere turbulenta
1) 1))
Fig. 3.21 — Evidetierea regimului de curgefe
l-instalaia experimentat |l-vizualizarea regimului de curgere

Miscarea lamindr a unui fluid este mcarea avand caracter uniform in care
diferitele straturi de fluid se wda paralel unele fid de altele, fra amestecul
particulelor componente ale diferitelor straturi.

Miscarea turbuleiit este micarea cu aspect neuniform in care diferitele
particule componente se amedtéotre elesi se mica pe traiectorii neregulatgi
variabile Tn timp.

Reynolds a stabilitafactorii care determincele dodé regimuri de curgere,
laminar sau turbulent, la curgerea lichidului protcondudt, sunt viteza medie de
curgere v, diametrul conductei § viscozitatea cinematicv. Pentru caracterizarea
regimului de curgere a lichidului se introducérimea adimensionalnumit numnrul

2 xa.yimg.com/kq/groups/23251651/566175914/name/Mecanic
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lui Reynolds:

Re:D[W:D[W[p’

v n
in care D este diametrul conductei, w este vitezdeplasare [m/s]p este densitatea
fluidului, iar n este vascozitatea dinarai*as].
Pentru conducte cu altforma Tn se¢iune decat cea circular(patrat,
dreptunghiulat, inelag) in locul diametrului se foloste diametrul hidraulic:
Dh = ﬁ
P

u
n care A este aria s@unii transversale, iar P este perimetrul udat.i¢gsid relgia de
mai sus pentru o condddnelaii se oline egalitatea P= D, iar pentru o seitine de
curgere circular (fig. 3.22) O, = 2(re — 1).
Dac miscarea lichidului se realizeazpentru o valoare a nudimului lui
Reynolds mai mit decéat o valoare nuniitritica (pentru curgerea apei prin conducte
circulare Rg = 2300), mjcarea este laminar

1™ 4
3 ()i : Tri l : : \ Fig. 3.22 — Satune inela#
) de curgere
\

S-a stabilit experimental teoretic @ in miscarea lamindr lichidul Tntampira
0 rezistema propotional cu viteza medie, iar Tn regimul turbulent, la nuene
Reynolds mari, rezistea este propgionak cu ptratul vitezei.

Fluidele reale au vascozitate, ceea ce face ctuskeade fluid adiacente
pergilor conductei prin care are loc curgerea adere la suprafa intericad a
conductei. Ca urmare, Tn cazul unei curgeri langr@n care straturile de fluid nu se
amestes), viteza de curgere variazparabolic Tn lungul seicinii transversale a
conductei (fig. 3.23a). Legea de vaikaa vitezei depinde de tipul curgesii de
rugozitatea pet#or interiori ai conductei.

La curgerea turbulemt (fig. 3.23b) Tn apropierea peretelui conductei,
particulele fluide au posibiliti reduse de deplas transversale, deci vitezele nu se
pot uniformizasi cresc rapid ntr-un strat de grosime #nic Dupa acest strat, dato#it
amestecului pronuat, vitezele se uniformizedz avand o crgere mia catre
maximumul din axa conductei. Odatu crgterea nuriirului Re, trecerea particulelor
dintr-un strat n altul este mai inténg curba vitezelor mai aplatizat

Sa consideim cazul unui fluid ce curge laminar printr-o condyalin care
sepaiim un cilindru de fluid, de raz si lungime L, care se deplaséaa viteza u (fig.
3.24).

Asupra cilindrului agioneaz pe o fai presiunea p, iar pe ceaflfata
presiunea @p, mai mia din cauza pierderii liniare de sargidp (vezi 3.5.4). Pe
suprafaa laterai a cilindrului agcioneaz eforturile tangetiale T, ce apar ca urmare a
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vascoziitii fluidului si a interagiunii cu straturile aturate.

u=90 )
s o s
M“'E_L 6 : X
Y g
_’_". 1
5 ?
" |
_ﬁ.ﬁ__a-'; ¥ S ]
u=0 7 a“ 0o
i b)
" Wpmax . d ) g Unay »

Fig. 3.23 — Distribtia vitezelor la curgerea fluidelor reale
a-curgere lamindr b-curgere turbulet

Fig. 3.24 — Schein
pentru determinarea
profilului de viteze la
curgerea laminar

Cilindrul deplasandu-se cu vitezonstarit putem scrie ecdia de echilibru a
fortelor pe diregia de curgere, sub forma:

200 4 + (p - Ap) CnE? - p @2 =0,

sau:
20t 0L 0@ - Api@? =0,
de unde otinem:
=2
L 2
Pentru fluide newtoniene putem scrie telacare include vascozitatea
dinamian:

T=—n%,

n care semnul minus se folggepentru & distana se misoa# de la centrul conductei
si nu de la perete.

Combinand cele dalecuaii de mai sus rezuit
gty
d L 2

sau:
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A
=P B—qr [dr,
L 20f
care ne conduce la rél pentru viteza la o distgn oarecare r f@ de centrul
conductei:

u, =- op 3—+C
L 40

La perete (r = R) viteza este zero (u = 0), cpadiare permite determinarea

constantei de integrare:

2
Ap R
L 4

Viteza la o distati r fata de centrul conductei va fi:
u, =— R? -
L 4Dn Eﬁ )

relaie care explig profilul parabolic al distribtiei de viteze pe séane (fig. 3.23a,

3.25).
n centrul conductei r = @ rezulti valoarea maxima vitezei :

Uy = % QL (R?.
L 40
Viteza medie de curgerea fluidului este, in acazt dai de relaia:
u=050LV .
iar debitul volumic este:
4
Qv = _p d-[_o .
| 80

¥ ax—’|

v=1{1] Fig. 3.25 — Profilul vitezelor in curgerea lamimar

In cazul curgerii cu suprafalibera (curgere printr-un canal deschis, fig. 3.26)
viteza are o distriie paraboli@ pe firaltimea canalului, cu un maxim la nivelul

suprafeei libere.

u

y

Fig. 3.26 — Curgere laminacu suprafg
libera

0
CHES LTSS
In regim turbulent forma diagramei repgei vitezelor depinde de nuiul
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Reynolds (fig. 3.23b):
¢  Re=2700— u/unx=0,75;
¢ Re=10 — u/uy= 0,86;
e Re=16 — u/u=0,9.

La limita, cand Re— oo, diagrama de distrihi¢ a vitezelor in seitinea
perpendiculatr pe dire¢ia curgeria tinde are cea a fluidului idea$i in acest caz
fluidul se compott casi cum nu ar avea viscozitate.

3.5.2. Stratul limita

Stratul limiti este acel strat de fluid din imediata apropieuaai corp aflat in
curentul de fluid in care apare o vaigamportani a vitezei fluidului, de la zero pin
la valoarea corespuiitbare curgerii exterioare a fluidului, (fig. 3.27); In stratul
limita fortele de frecare au valori semnificative.

WA

. s
= i e

.;.{
i ; 1B3(x) ;

L P
o o B e o S 3 a0 K

F Y ¥ ¥ T ¥ o

Fig. 3.27 — Formarea stratului lirhitn cazul unei gikci plane

Grosimea stratului limit nu poate fi precizatin mod riguros, deoarece
trecerea de la viteza din stratul linla viteza curgerii exterioare se face asimptotic.
Grosimea stratului limit creste treptat odatcu nunarul lui Reynolds.

In interiorul stratului limi tensiunea tangeala de frecara = ndu/dy atinge
valori foarte mari chiar pentru fluide cu vasco@téoarte mig, deoarece gradientul
de vitez pe dire¢ia normali la suprafé este foarte mare. De aceea in studiul teoretic
al curgerii unui fluid cu viscozitate niicse sepdrcampul de curgere in dbdomenii:
stratul limita, Tn care se considefortele de viscozitate,si domeniul din exteriorul
acestui strat, unde fi@e de viscozitate se pot neglija. Acéastparare aproximativ
a campului de curgere in douwlomenii, introdus de Prandtl, simplifig studiul
teoretic al fluidelor reale.

Grosimea stratului limit depinde de regimul de geiare a fluidului In stratul
limita, care poate fi laminar, de tratigisau turbulent. Regimul de goare depinde de
nunirul lui Reynolds, determinat cu,\si de lungimea caracteristik, masurati de la
capitul corpului (bordul de atac).

Regimul de micare n stratul limit este laminar pentru dist@nx mici, deci in
apropierea bordului de atac, trece apoi in regimzitoriu pentru o valoare crific,;
(Rey — fig. 3.28 si apoi in regim turbulent pentru valori mai mari xie (Rey,) [1,
15]. Valorile critice ale nurirului lui Reynolds depind de forma conturului cdrpu
in fungie de valoarea nuirului Reynolds este posibil ca pe intreaga grosame
stratului limita curgerea&fie laminaé.
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in afai de nundrul lui Reynolds, asupra regimului de seire din stratul
limita mai influeneaz gradul de turbulgi al curentului exterior, rugozitatea
peretelui (in special Tn zona bordului de atgicjnodul de varige a presiunii pe
diregia miscarii.

yh
= U=ct. o
: =
:- %-—«::‘ a2
[ e P ch:.-":-" T _.";}‘é;’.:' A S | X
Tl i

Fig. 3.28 — Regimurile de curgere n stratul limit

Pentru determinarea grosimii stratului liinge folosesc refa determinate pe
cale experimental[15]:
* pentru zona curgerii laminare:

5(x)=5 EI\/F)Q(:eX (pentru Re<5010°),

*  pentru zona curgerii turbulente:

3(x) = O,’3>8E—I5\/F):=eX (pentru 510°<Re<H10),

ecuaii in care nurdrul Reynolds se caluleazu relaia:
x [l
n

3.5.3. Rezisteta aerodinamici (hidrodinamica)

Asupra oridrui corp ce se deplasaaintr-un fluid agioneaz o fona de
rezistemi la Tnaintare datoratatat fredrii dintre fluid si corp, cétsi diferenelor de
presiune la care este supus corpul; addagti este denumitrezistemi aerodinamig
(sau hidrodinamiz).

Fona de rezistg@a aerodinamit se calculeazcu relaia generdal:

F, =%@D [p A W2,

n care g este coeficientul de rezist@raerodinamig, p este densitatea fluidului, A
este aria suprafei transversale a corpului, perpendicillpe dire¢ia de deplasare, iar
u este viteza de deplasare.

Coeficientul de rezisteihaerodinamig depinde in principal de forma corpului
(fig. 3.29).
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3.5.4. Pierderile de sarcié

in cazul curgerii lichidelor reale frédle vascoase, efectele de turbufen
precumsi diversele organe intercalate pe traseul de cargauzeaz pierderi de
energie; se deosebegierderi liniare sau distribuite, produse pe o anuniitngime
de traseu de curgergi pierderi locale, care sunt produse de diversele elemente
hidraulice ce formedzcircuitul (robinei, vane, coturi etc.). Ca exemplu n fig. 3.30
prezint cazul pierderilor liniare de presiune la curgenaai lichid printr-o condudt
observandu-se existen unei d@deri de presiunedp pe lungimea L a conductei
(presiune mai mare Tn amonienai mic n aval).
Folosind schema din fig. 3.31

Object | At Shape c . _
Matncity i ciderea de presiunAp se poate calcula
avand in vedere egalitatea dintretdode
, @ presiune si forta datorat eforturilor
Parachiube = 1.35 . . .
tangeniale t,, ce apar la frecarea fluidului
Flat piate  wmp ” i de peretele conductei:

[l _
R BpE =T, L.
L de unde rezuit

High roof
iy —’-M L

..... Ap=T1, g

cone (60%) = %K e in care L este lungimea conductei, iar d

el G G este diametrula interior. _
Deoarece efortul tanggal nu

Thunderbirdede xS 0.35 poate fi nasurat, in general se fologesc

kit relaii empirice pentru calculul pierderilor

Cone (30°) —im "%:J i de sarcia. Relgia general de calcul a

pierderilor de sarciheste:

Sphere i O 0.10 E 2

_ 21y
Alrfoll i B i A .
C—__ s in care v este viteza de curgere, lar

coeficientul coeficientul de rezistgn ¢
depinde de tipul curgerii (laminarsau
turbulent) si de tipul rezistetei:

e pierderi liniare (frecare cu patieconductei):

£ =N

» pierderi locale (cot in condugtarmitura etc.): §, =¢,.
Pentru un circuit cm elemente hidraulice pierderea tatde sarcia va fi:

Ap=ptE Efl[—l—+2;5n

Coeficientul pierderilor de sardirliniare A deplnde de regimul de curgedie

Fig. 3.29 — Coeficiginde rezisteti
aerodinamig [1]
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de rugozitatea (Bmimea asperitilor) peretelui conductei; spre exemplu, pentru
curgere laminarprin conducte circulare (Re<2000), se poate atiledaia:

_b64
Re '

Tw

Tw A

Fig. 3.30 — Pierderi liniare de presiune Fig. 3.31 — Sche#pentru calculul
intr-o conduct pierderilor liniare de presiune

in cazul curgerii turbulente (Re>4000) calculukficientului pierderilor de
sarcira liniare A se face pe baza rugaiit relative a peretelui interior al conductei
k/D, unde k repreziéit inaltimea asperitilor; in tabelul 3.1 sunt prezentate unele
relgii de calcul pentru coeficientul pierderilor daa@ga liniare, iar unele valori ale
inaltimii asperititilor sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.1
Relaii pentru calculul coeficientului pierderilor dersana liniare [8]
Regimul de curgere Domeniul Retade calcul
64
laminar Re<2000 A=—
Re
0,3164
turbulent neted 4000<Re<1/k AN=—7u=
Re™
68 k)
turbulent mixt 10/k<Re<560D/k A= O,‘ll[é— +—j
Re D
-2
turbulent rugos Re>560D/k A= (2 Eﬂg@j

Pierderile localet, se gsesc in cataloage saydie produselor respective;

pentru cazul crgerii bruste a segunii de curgere (fig. 3.32) coeficientul pierderii
locale se determincu relaia [14]:

-y T

Fig. 3.32 — Condudtcu variaie brus@ a segunii.
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A Tabelul 3.2
naltimea asperitilor (rugozitatea) de pe supradanterioad a conductelor

Materialul k [mm]
Tevi din aluminiu, plumb 0,001 — 0,002
Tevi din PVC, alte materiale plastice 0,0015
Otel inoxidabil 0,015
Tevi comerciale dint@l carbon 0,045 - 0,09
Tevi galvanizate dintel 0,15
Tevi din gel, cu rugia 0,15-4
Tevi noi din fon# turnat 0,25-0,8
Tevi vechi din foni turnat 0,8-1,5
Conducte din beton 0,3-3

Pentru cazul curgerii inverse (de lath@mea 2 dtre segunea 1), coeficientul
pierderii locale se deterniircu relaia:

g = 0,5...0,6[E1—ij .
A2

in tabelul 3.3 sint prezentate ngila de calcul pentru rezistegle locale
pentru anumite cazuri specifice.

3.5.5. Legea lui Bernoulli pentru fluide vascoase
Legea lui Bernoulli, pentru fluide vascoase incoasgbile, se scrie sub forma:
Inzigm +2=tnzigm, +Pigm,,
2 p 2 P ’
in care termenull, se refex la pierderile de sarcin
Scriind relaia lui Bernoulli astfel incat termeniiasreprezinte dimensiuni
liniare (fraltimi), rezult:

i@f+hl+&:i@§+h2+&+hv_

209 plg 209

in fig. 3.33 este prezentateprezentarea grafica acestei forme a legii lui
Bernoulli; se obsetvca energia E* a punctului 2 este mai iidecat energia E a
punctului 1 din cauza pierderiloy,3 ce apar pe traseul dintre cele sipuincte.

Dupa cum s-a megionat anterior (vezi 3.5.1) in cazul curgerii fluidi real
prin conducte, din cauza vascagitfluidului si a interagiunii cu straturile aturate,
viteza variaz in lungul segunii transversale a conductgidin acest motiv legea lui
Bernoulli se scrie sub forma :

im1@f+h1+ P :imzwg"'hz"' P +h,,
209 Pl 209 PLY
in care v este viteza medie a fluidului Tn thetwea respectiy iar a este numit
coefficient Coriolis, avand uritoarele valori [8]:
e pentru curgerea laminaprin conducte circulare = 2;

e pentru curgerea turbulenprin conducte circulare = 1,05...1,1;
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Tabelul 3.3
Relgii pentru calculul rezistagplor locale [10]

Singularitatea hy

Intrare cu muchii ascutite

4
—

=

Ay

Léargire bruscd

L,__j" P
E‘NI_»VZ h'_c2g'

nl8 — 1

t= ( L4308 + 1

Y y n=-L< 100
ingustare bruscd

o=t vi ¢ w8 — 1 2 9
= # = hy = Q— = |—] - a
E <} g7 Ty ( L4308 + 1)
w=" <100, £3) ={ sin 8"°’< d<m2
Confuzor Az 1, w2<d<T
. i
*H@ﬂ K
p— 2 _ 8
=322 g 2
N ( n ) 2 ’
Difuzor w2, 0<8<%

V2
t w—
28

4]
=
Il

4,)°
€= 0,63+ 0,37 [_‘)
4

Diafragmé

=,
28
Y“

Cot brusc

¢ = 0,95 sin? E + 2,05 sin‘E ’
2 2

<

IS
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t 4
h
| wl-2
v
= gl .,  Fig. 3.33 - reprezentarea
<8 P 2— grafici a relaiei lui
4 Bernoulli pentru fluide
P —
e viscoase [7]
Py P
C 4 y=p0
}’_I__c‘___________._-———.._\‘ !
Z] o v Z2
O O

e pentru curgerea turbulentcu suprafg libera (prin canale deschisey =
11...1,2.
De obicei curgerea lichidelor prin conducte circalare loc in regim turbulent

sl ca urmare se poate considefisncs 1.

3.5.6. Curgerea fluidului real prin orificii

Spre deosebire de cazul curgerii fluidului ideadzf 3.4.3), in cazul curgerii
fluidelor reale vana de fluid ce iese din orifida contraét, segiunea acesteia fiind
mai mica decét setunea orificului (fig. 3.34).

Fig. 3.34 — Contractarea venei de lichid

A,-aria segunii orificiului;
A-aria seg¢iunei vanei de lichid.

Pentru determinarea vitezei lasirea din orificiul mic se aplic legea lui
Bernoulli pentru fluide reale considerénd punctsel (fig 3.35):
&+zo =i P +z, +E[—l—
29 Y 29 vy 29
Se fac acelaasimplificari casi Tn cazul fluidelor ideale = pi, Vo=0, -2

= h)si rezula in final:
\/_ Y2gth =C, /29 h,

unde G este coeficientul de vitézpentru orificiile circulare ¢= 0,98.
Debitul de lichid scurs va fi:

Q:AﬂlleAmlﬂ/l:CS[Cv A, Q20 =C, (A, Q)2 h,

1
in care G=A/A; este coeficientul de contrige a segunii, iar Gy este coeficientul de
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debit al orificiului (pentru orificii circulare €= 0,62); in general, valoarea
coeficientului de debit este cuprirnimtre 0,6Gsi 0,75.

p 9
2 i { *
\
A h \ Fig. 3.35 — Scheinpentru
L calculul curgerii prin orificiu mic
_ o g [7]
 J -
¥ :Z 1 /T\
P2
A, A

n cazul curgerii printr-un orificiu mic se admité pe se@unea A a acestuia
viteza este constantin cazul curgerii printr-un orificiu mare (fig.3) se considér
ca suprafaa elementadr dA=b(y)ldy este echivaleatcu un orificiu mic, pentru care se
poate aplica retéa anterioat pentru debit:

dQ=C, [h(y) by {2 ¥ .

b
Yy 5 Iy h
Iy
hy 4 ki Fig. 3.36 - Schema pentru
2 calculul debitului printr-un
. orificiu mare [7]
L 3 (fy- k

] dA=b(y)dy
Debitul prin orificiu va fi:

h,
Q=C, b(y) 4209y @y,

iar integrala se rezaivin fungie de ecuga are exprird varigia latimii orificiului,
b(y).

Un caz particular al curgerii prin orificii Tl coltgie curgerea printr-un orificiu
amplasat la baza rezervorului, fiind necésdeterminarea timpului de golire al
rezervorului. Pentru cazul unui rezervor avind oréboarecare a sganii (fig. 3.37)
volumul de lichid evacuat la deschiderea orificiulatr-un interval de timp dt va fi:

dV =-A(y) Ldy,
iar din relaia debitului prin orificiu avem:
dV = Q(y)[dt = C, (A, /2@y [,

relaii in care A(y) este legea de vai@a segunii rezervorului, iar A este seflunea
de trecere a orificiului.
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H; Fig. 3.37 — Schema pentru
calculul timpului de golire
a unui rezervor [7]

€
A7 Q)
Egaland reldile anterioare otinem, prin separarea variabilelor:
gr=—_ Ay
Co A, L2000

Timpul de golire va fi:

1 o .
t,=—0OAlY) Y 05 [y .
e

0
Pentru un rezervor de seme constaratA (circula, patrata, dreptunghiulat

etc.) rezuli:
_ 2[AL/H,

t, = :
’ Co A, E‘L/ﬁ
Un alt caz particular al curgerii prin orificii Gonstituie cazul curgerii sub
sarcira variabik, cu debit afluent constant; in acest caz se cerisitch rezervor cu
lichid (1, fig. 3.38), prefzut la partea inferioarcu orificiul de golire (2), iar la partea
superioat cu o conduct (3) prin care rezervorul este alimentat cu un dedmstant de
lichid (debit afluent, @ [7]. Initial, suprafga libe@ a lichidului din rezervor se afla
cota H si, In fungie de valoarea debitului afluent constang, @unt posibile
urmitoarele situgi:
e debitul inkial prin orificiu este egal cu debitul afluent;
e debitul inkial prin orificiu este mai mic decat debitul aflugn
e debitul inkial prin orificiu este mai mare decét debitul afiue
In cazul in carelebitul inifial prin orificiu este egal cu debitul afluenputem

scrie relgia:
Q, =C, LY2[9H, =Q,,

n careCy este coeficientul de debit al orificiului, iareste sgfunea acestuia; nivelul
lichidului in rezervor #mane constant:

2
2[4 [$° [T}

Atunci canddebitul inigial prin orificiu este mai mic decat debitul aflugn
nivelul lichidului din rezervor va cgte de la nivelul H la un nivel H pentru care
debitul prin orificiu devine egal cu debitul afldein intervalul de timp elementait
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cota lichidului in rezervor va g cu dH, corespunitor varigiei de volum
dV=AIldH. Aceast variaie de volum este date diferema dintre debitul afluent i
debitul issit prin orificiu Q(H):

dV =Q, Ldt—Q(H) it = Q, [t — C, [$L}/2 [ [H Ldit.

Fig. 3.38 - Curgerea sub sarzin
variabild, cu debit afluent constant [7]

1rdH 1-rezervor;
77 TAFFFFFFFFFT T, o !
4 Ho 2-orificiu;
3-conduci de alimentare;
H 3 Cg-coeficientul de debit al orificiului;
. N ,,Hl I s-segiunea orificiului;
o = A-segiunea rezervorului.
e | o

Pentru cota kipentru care debitul prin orificiu devine egal abiul afluent
putem scrie, conform celor m@mnate la cazul anterior:

C,BL2gMH, =Q,,

iar variga de volum elementar va fi :
dv=C, /2 H, [dt-C, [3[}/2[g H Ldt
Egaland cele daurelaii ale volumului elementar gimem:

A [8H = C, (50209 [H, (@t - C, (/2 [y H it
ATHH = C, 30/21g tyH, —H it

sau :

de unde rezuit

it AldH ek dH
C,3O2d/H, -vH)  JH,-vH'

si apoi okinem timpul necesar atingerii cotei H a lichiduluirezervor:

in care K este o constént
Cu schimbarea de variabil/H, - JH = y rezulé:

« dH :—ZE{/ﬁmy:ZEﬁy—\/H_o)my;
* limitele de integrare devirq/H_O—\/H_l si \/H_O—\/ﬁ

Timpul necesar atingerii cotei H va fi:
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t=KO j " ety \/_) 2EKEE\/_ VH = /H, n JHo =K
o JHo = H, )
Pentru cazul in cardebitul inigial prin orificiu este mai mare decét debitul
afluent nivelul lichidului din rezervor scade de la cotapérii la cota H pentru care,
din cauza reducerii &@timii lichidului din rezervor, debitul prin orificilajunge la
nivelul debitului afluent; din acest moment, datoggali&tii dintre cele doa debite,
nivelul ramane constant. Utilizdnd unti@ament similar celui din cazul precedent
putem afirma &, in intervalul de timp elementdlt, cota lichidului din rezervor scade
cu dH, ceea ce corespunde vaieaelementare de volum dV=dH. Aceast varigie
de volum este datde diferefa dintre debitul igt prin orificiu Q(H) si debitul afluent
Qo, adia:
AldH=C, B[4/2[gH [dt - C, [s[/2[g [H [dt,

AlH=C, 302 {/H -H, )mt.

Intervalul elementar de timp va fi :

_ H =KD dH
Cdﬁmtﬁ\/ﬁ‘\/"‘_l) \/ﬁ_\/H_l

in final rezult timpul necesar atingerii unui anumit nivel H athiidului in
rezervor ca fiind:

t—2EIKEE\/_\/_\/_EI1\/\/:\/\/iJ

sau :

3.5.7. Curgerea prin ajutaje

Ajutajele sunt tuburi relativ scurte avand ca stg#alaterai o suprafgéa de
rotaie de lungime | = (2... et Aceste tuburi se monteain dreptul orificiilor
rezervoarelor Tn scopuldririi debitelor acestora.

Ajutajele pot fi de mai multe categorii [7]:

* dupa forma geometrit a suprafeei laterale pot fi: cilindrice; tronconice;
curbilinii;
* dup unghiul dintre axa ajutajulgi peretele rezervorului, pot fi: drepte;

Tnclinate;

e dup modul n care ajutajul evacuadichidul din rezervor, pot fi: ajutaje
libere (debiteazn atmosfet); ajutaje Tnecate;

* dup locul de montare Tn raport cu peretele orificiypot fi: exterioare;
interioare.

Fig. 3.39 prezirit cazul unui ajutaj cilindric ce debitegin atmosfer; vana de
fluid care intd Tn ajutaj prezirit 0 se¢iune mining, urmat de o crgtere de
secgiune pad la valoarea seinii ajutajului intre punctele i 2, cretere care este
asimilaé cu o destindere bruscde segune datorat distanei mici dintre cele dau
puncte.
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]
et

Fig. 3.39 — Ajutaj cilindric, cu
debitare libex [7]

Se aplia relgia lui Bernoulli intre punctele § 2, luind in considexge
pierderile de sarcihla intrarea in orificiul ajutajulugi pierderea de sarcinprin
desprindere bruﬂqoe potiune dintre punctele di 2:

&-’-Z __+&+22+hr0+hrd

29 y 2y
Si in acest caz se ad@gpoteze simplificatoare:op= p, Vo= 0, 2 =h, 2 =0,

Vo = V.
Pierderea de sardcirta intrarea n orificiul circular se calculéazu relaia:
2
v
hrO - Ero Bz_g'

iar pentru zona 1-2 (cgerea segunii) se folosete relaia:

A 2
no-(Ba] &
A 29
Pentru calcule se considedy, = 0,11si setine cont & Cs = AJ/A, = 0,62 (vezi

3.5.65i tabelul 3.1), astfel incat ghem hy = 0,37 ; relgia lui Bernoulli devine:

V2

V2 V2 v?
h=—+011F—+ 037[F— = 148[—,
Vis Vis Vs Vs

de unde otinem:

v= 08202,
Q=v[A,=A,D820/2m M

Se observ ci, fata de cazul curgerii prin orificiu mic, pentru careeficientul
de debit este cupriasntre 0,60si 0,75 (vezi 3.5.6), utilizarea ajutajului are deat
cresterea debitului (coeficient de debit 0,82ceasi crestere de debit se explic
fizic prin crearea in s¢@icnea ingustata vanei de fluid a unei depresiuni care
accelereaz fluidul prin orificiu, marind debitul acestuia. Pentru calculul
depresiunii din ajutaj se aplitegea lui Bernoulli intre punctelesD1:

&+zo IOl+z +h,
29 Y 29 Y
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Casi In cazurile precedente presupuneinvg= 0, 2 =h,z2 =0, w = Vi
obtinem:
2

&:&+h—v_l—h
ro "

Y Y 29
Din ecuaia de continuitate aplicapunctelor 1si 2 rezult:
vV, [A, =V, [A,,

cee ce ne conduce la:
1
vV, =V GAL =V E—I— viE—.
A C, 062
Tnlocuind 1n relge viteza v, determinatanterior, rezult:

0.82 12 ,—
062 =132
Cu aceadgtrelgie okinem presiunea in punctul 1:
P1 =0 ~ 0774D/Dh_y|:hr01

valoare care este sub nivelul presiunii atmosfepceDaa p; este mai mig decat
presiunea de vaporizare a lichidului corespitmere temperaturii respective fluidul
devine bifazic (vapori + lichid), iar curgerea nailin prin ajutaj incetedz Spre
exemplu, pentru d@py = 9810 N/m, presiunea de vaporizare 1a°@0este de 2300 Pa
(0,023 barki rezultd o iréltime maxina a coloanei de lichid & 10m.

1

3.5.8. Curgerea permanerit prin conducte

In fig. 3.40 este schematizat cazul curgerii peremée printr-o condugice se
alimenteaz dintr-un rezervor, la cagpul conductei lichidul fiind refulat liber Tn
atmosfeli. Se presupuneiaimensiunile rezervorului sunt suficient de mahpu ca
modificarea nivelului lichidului & poat fi neglijata.

Aplicand rel@ia Iui Bernoulli intre punctele § 1 okyinem:

Yo Poy zZ, Py z, +h,,
Y 9 Y
in care hreprezini pierderile de sarcin

Fig. 3.40 — Curgere permenangeptin
conduci, cu evacuare in atmosid7]

Presupunandicv, = 0, py = py (presiunea atmosfet; v; = v (viteza prin
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conduct), rezult:

2
+ hr ,
209

V2

h=
2

Zy=Z, =

sau:

+h,.

In cazul in care lichidul care cir@uprin conduct este desgcat intr-un al
doilea rezervor, aflat la un nivel inferiortfade primul (fig. 3.41), pentru aplicarea
legii lui Bernoullitinem cont & vo=0, p = p + Y, si vy = v; rezuli n final:

2
v
z,-\z,-h;)=—+h,,
0 ( 1 1) 2@ r

sau:
2
v
h= +h,
209
h
h
] Fig. 3.41 — Curgere
Zo Iy permenanetitprin conduct, cu
/ evacuare n rezervor [7]
Z
Y
0 0

Pierderile de sarcinh, care intervin in reldle anterioare cumuleéaztrei
categorii de pierderi:
e pierderea de sarcifdocah, la intrarea lichidului Tn conduttunde aceasta se
comport ca un ajutaj (vezi 3.5.7):

v? v? v?
h=h,+h,=011E—+ 037E—= 05—;

2 2 2
e pierderea de sarddiniari, pe lungimea conductei (vezi 3.5.4):
2
W=l
D 209

e pierderile de sarcilocale (la schimiri de diregie, modificiri de segune,
trecerea prin ventile etc.):

V2
o= N
2 @ EE'
Tinand contg h,=h" + h” + h"” obinem:
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h=

Z";J[é15+xds+zaij,

de unde rezultrelaia de calcul a vitezei de curgere prin conduct
2[g [h

15+A%+zEi .

Debitul volumic de lichid prin condutta fi:
_ nD? 0 2[gh

v 4 1,5+)\%+in .

Pentru conducte lungi 8500DD, cazul conductelor de alimentare cui)ap
ponderea cea mai importdand au pierderile de sardinliniare, celelalte pierderi
putand fi neglijate; se ¢ine astfel o relke de calcul mai simplpentru viteza de

curgere:
. [2[ghD
AL

h
L
volumic se poate scrie sub forma:

.= "Efz B St (NG

in care K(D)) se numgte modul de ébitsi se regseste In cataloage.

Atunci cand se cunegte sarcineh a unei conducte (in futie de configurga
fizica a traseului), impunand debitul volumic necesare(pg@ate determina diametrul
acesteia.

Un caz particular de curgere permagieptintr-o conduct il constituie
conducta 1n sifon (fig. 3.42); cele dotezervoare, aflate la cote diferite, sunt puse n
legatura printr-o conduct care depseste nivelul primului rezervor.

V=

in acest caz raportqu: =1, se numgte panti hidraulica, iar debitul

N
L 13w}

Fig. 3.42 — Conducta Tn
sifon [7]

1-3-linie piezometrig

INRNNRE T T TN ST e |
é

G,
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Aplicand Iegea Iui Bernoulli intre punctelail2 okinem:

WPy ——+&+zz+hr.

29 Yy 29 vy
Tinem cont &:
e z,=0sidecip=py,
* v; =V, deoarece conducta are diametru constant;
s L=h

Din relgia de mai sus rezilt

po_p2+h +h
Y Y

P2 = Po _V[qhz + hr)’
relaie care ardtca presiunea in punctul 2 este mai initecat presiunea atmosferic
Ca urmare lichidul se deplasé@adin rezervorul superioratre punctul 2 ca urmare a
depresiunii existente in acest punct, iar curgest@ rezervorul inferior are loc ca
urmare a diferggei de nivelsi a energiei cinetice a lichidului.
Lungimea maxirh a conductei se deterndiaplicand relaa lui Bernoulli intre
punctele Gi 2:

sau:

+Po +2, __2+&+z +h,.
29 y 29 vy
Se impun urritoarele condii si simplificari:
* Vp=0,2%=0,w=vV (viteza de curgere prin condaigtz, =

» seiau in calcul doar pierderile liniare de sardin = A dl EI—

d 209
* P2 = puap (presiunea de vaporizare a lichidului — pentri lapdC Puap = 2340 Pa);
» viteza de curgere prin condaatste v = 4[(?2 , In care Q este debitul volumic
[m?s].
Rezula:
Po oY P, h, +A E—!l O0—,
Y 29 Y 29

de unde rezudtlungimea maxir a conductei:

2
Z@mtﬁpo pvap V_hzj
Y

L= 5 &Y
Alv
Se poate demonstra maltimea maxim de sifonaj, b este ddit de relgia:
h — pO - pvap
T/
Y

Pentru valori mai mari ale dhimii de sifonaj in conduédtapare vaporizarea
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lichidului.

3.5.9. Miscarea nepermanend prin conductele sub presiune; lovitura de berbec

Regimul nepermanent de goare este un caz frecvent intalnit in filoicarea
instalgiilor hidraulice. El apare la pornirea sau opriteeei instaldi, la schimbarea
regimului de fungonare, la avarii, prin obturarea brésa curgerii prin organe de
inchidere cum ar fi: robinete, vane, pale statos@e rotorice in cazul turbinelor etc.
In timpul miscarilor nepermanente sub presiune pot apare suficinari ale
instalgiilor din cauza suprapresiunilor, care pot #iémle cateva ori sau zeci de ori
presiunea existeifin regimul permanent [7].

Lovitura de berbec este un fenomen rapid varighilacterizat prin apaid si
propagarea sub foirde unde a unor vagiamari de presiune in conducte cu lichide
ca rezultat al obtdrii bruste a conductei; fenomenul impune luarea in congfidea
compresibilititii lichidului

Pentru explicarea fenomenuluid resupunem o conductcu diametru
constant, de lungime L (fig. 3.43), conedtht un rezervor; la capul A al conductei
se affi o vard de inchidere (V).

_ Fig. 3.43 — Schema pentru
Yo Ay explicarea loviturii de

L
! 5 » ; berbec [7]

La momentul ¢ vana se inchide, iar viteza straturilor de lictid apropierea
vanei se anuledz energia cinetit a lichidului se transformin lucru mecanic care
dilata pereii conducteisi comprini coloana de ap Comprimarea treptata coloanei
de lichid este echivalentu propagarea de Raspre B a unei cggeri de presiunép,
cu viteza (celeritateay. Timpul Tn care suprapresiunegp parcurge lungimea la
conductei de la A la B este L/c. La siéul acestei faze {t L/c) intreaga coloa@nde
lichid este comprimétsi are presiuneagpt Ap (fig. 3.44).

Din cauza diferegei de presiune existentey(p Ap in conduct, p, in rezervor)
apare o curgere inversa lichidului (und reflecta), dispre vaa catre rezervor
(intervalul L/c, 2L/c); la sfaiitul acestei faze lichidul se &fla presiuneag(curgerea
inversi anulea cresterea de presiungp) si se deplasedzspre rezervor cu vitezagv
corespunatoare curgerii libere prin conduct

La sfasitul timpului 2L/c, din cauza curgerii invers cuteza -y, in zona
vanei se cred@zo depresiune -Ap, care se propégprin conduct cu viteza c. La
sfawitul acestei perioade (2L/c, 3L/c) unda de presisa@fi in A, cu presiuneagp-
Ap. In acest moment presiuneg @in rezervor find mai mare, apare curgerea
lichidului dinspre rezervor spre vaifde la B la A), iar la sfaitul intervalului (3L/c,
4L/c) lichidul ajunge la parametrii nali (presiunea psi viteza de curgere lib&y);
din acest moment procesul se ré@pgerioada acestuia fiind 4L/c (dase neglijeax
pierderile).
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pA

3 .
\Ap
H , 1 " ] Fig. 3.44 — Variga
I B! ' presiunii in dreptul
i I : | vanei
I | : :
: : ! l t
t, L 2L 3L 4L =
¢ P
Celeritatea (viteza) undei de presiune se detarmirrelaia:
c
c=—2—,
1+ @
\" Erl®
in care:

€ . S :
e C, = \/: este viteza sunetului prin lichidul respectiv;
p

e p este densitatea lichidului;
* ¢ este coeficientul de elasticitate al lichidului;
* E este modulul de elasticitate al materialului caridi;
* e este grosimea peretelui conductei.
Pentru ap € = 20,610° Pa,p = 1000 kg/m si rezulti ¢, = 1435 m/s, iar in
tabelul 3.4 sunt prezentate valorile modulului desecitate pentru unele materiale
utilizate Tn construga conductelor.

Tabelul 3.4
Modulul de elasticitate al unor materiale
Materialul gel fonta beton polipropilea cupru
E [Pa] 2,110" 1,110 1,9610° | 1,5..710° 1,1710"

Suprapresiunea ce apare ca urmagecalui hidraulic (loviturii de berbec) se
poate calcula cu reja:
Ap=plely,,
in care y este viteza de curgere liliea lichidului.

Apargia loviturii de berbec poate fi evitatlac inchiderea vanei se face intr-
un timp mai mare decét 2L/c.

3.5.10. Cavitgia

Cavitaia este fenomenul de formare a unor bule de vaptrun lichid atunci
cand presiunea acestuia scade sub presiunea daisatarespunioare temperaturii
la care se alllichidul (fig. 3.45).

Osborne Reynolds a pus in evigerin 1894 fenomenul de cavita la
curgerea unui lichid printr-un tub Venturi din $#icin zona ingustata acestuia, déc
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debitul este suficient de mare, presiunea gtatiichidului scade (legea lui Bernoulli)
sub presiunea de sattiessi ih curentul de lichid apar bule de vapori (figd@).

presiunea 4
[Pal | jichid

101325 = (Cpmm fierbere :
= Fig. 3.45 - Diagrama de faza
apei: apatia cavitgiei la s@derea

presiunif*

2300 vapori

»

20 100  temperatura [°C]

Fig. 3.46 — Fenomenul de caviaintr-un tub Venturi din stiaf?

In practié fenomenul cavitgei poate apare In numeroase cazuri: la rotirea in
ap a unei elici (fig. 3.47a) sau a unui rotor de partfiy. 3.47b), la deplasarea unei
aripi portante prin ap(fig. 3.47c), la curgerea unui lichid printr-o Zzoingustai a
unei conducte etc.

Curgerea cavitionak este caracterizaprin nurirul cavitgional o:

G = P—P, ,
050p W?
in carep si U sunt presiuneai respectiv viteza lichidului, iap, este presiunea de
saturagie a lichidului, corespuriroare temperaturii la care se zaficesta. Cavita
apare atunci cand este indeplirdbndiia:
o<- Cp mins

2 www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a476522 pdf
2 jbid.
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in care coeficientul de presiune midieste dat de refia:
Cpmin - pmin _p2 ’
‘ 050p [
Pmin fiilnd presiuneaninima din lichid.

c)®
Fig. 3.47 — Apatia fenomenului de cavitie
a-elice; b-rotor de pondpc) aripi portan; d) aplicarea principiului aripii portante.

Pentru valori mari ale presiunii, respectiv pentriteze mici, nurarul
cavitaional are valori marisi fenomenul de cavitee nu apare; la atingerea unei
anumite valori limif a presiunii (valoarea critica nunarului cavitgional) fenomenul
de cavitgie Tncepe & se manifeste prin formarea in lichid a unor bwevdpori (fig.
3.48).

Bulele cavit@ionale formate in zonele de presiune radsint transportate de
catre lichidul aflat in curgere atre zone cu presiuni mai ridicate, unde are loc
condensarea brusca vaporilor sau lichefierea bulelor de gaz, ceeadetermia
implozia bulelor prin colapsarea brésa peréilor cavititilor catre interior. Aceasta

2 ibid.
24 http://www.tequipment.com
% http://cav.safl.umn.edu/Images/Slideshow%20Images/Gallery/safl-18-hydrofoil.jpg
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implozie are loc dinspre peretele supus la o pnesimai mare spre peretele opus,
prezema unui perete solid in veciragga bulei conducand la colapsarea asinietuic
acesteia, cu apaia unui microjet care strabate cavitatea (fig. 3M&@lorile extrem de
mari ale presiuniki vitezei in lichidul aflat Tn jurul bulei Tn timpumploziei, undele
de soc produse in punctul final al colapsului precsimimpactul microjeturilor de
lichid care stibat interiorul bulei asupra suprgdéor aflate Tn imediata apropiere a
bulei au ca efect apsid unor distrugeri cavitonale (fig. 3.50), intr-un interval de
timp mai scurt sau mai lung, in fufede intensitatea fenomendfui

curgere fara cavitatie presiunea
scade

bule
—~

inceputul cavitatiei Flg 348 - Apa@ia
cavitatie cavitgiei la saderea
I o << o, presiunii lichiduluf’

curgere bifazica, cu cavitatie
cavitatie

C <<< G

=

supercavitatie

Surrounding liquid
Increased statle pressura

o Fig. 3.49 - Implozia
m ( ) {:”EE!’jl R bulelor de vapori n
T [ e i s apropierea unui perete

1 o 3 4 solid®®

Cavitation bubble imploding close
{0 a fixed surface generating a jet (4}
of the surrounding liguid.

La proiectarea sistemelor hidraulice se a@plgoluii constructive care as
condué la evitarea apagei condiiilor favorabile séderii presiunii statice pénla
valoarea presiunii de vaporizare. De asemenea semend ca in construa
componentelor expuse riscului de aparia cavitdei s se utilizeze materiale
rezistente la eroziunea cavitmaki (oteluri inoxidabile).

Pe lang efectele mecanice pe care le are c@witasupra componentelor
respective, formarea de bule de vapori in lich@lefecte negativg asupra procesului

26 www.termo.utcluj.ro/mf/luc5.pdf
27 http://scripts.cac.psu.edu/users/t/f/Frfk 102/FPROF/VonKarmanA/Cavitation Course.pdf
28 http://www.ewp.rpi.edu//hartford/ganzs/Project/FW_Project Report Cavitation.pdf
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de fungionare al masinii hidraulice: sd@derea debitului, sarcinii, presiunii
randamentului etc.

Fig. 3.50 — Uzuri
cavitaionale pe un
rotor de pomy*®

Existi si aspecte favorabile ale cavit; de exemplu, atunci cand bulele de
vapori Tnconjoat intregul corp aflat in recare prin lichid (supercavige, fig. 3.51),
forta de frecare dintre corp lichid se reduce semnificativ, ceea ce permiggterea
vitezei de deplasare.

Fig. 3.51 — Supercavifa®

2 http://authors.library.caltech.edu/25019/1/figs/fig604.jpg
30 http://www.mne.psu.edu/cimbala/me320web_Spring_2015/pdf/Cavitation_photographs.pdf
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4. MASINI HIDRAULICE

Masinile hidraulice fac parte din clasa rgiailor care realizeazun transfer

de energie de la o foirde energie, denungitenergie primad, la o al forma de
energie, denuniitenergie secundar Masinile hidraulice sunt acele riai la care cel
puin una dintre cele dauforme de energie estenergia hidraulia. Masinile
hidraulice se numesuasini de fora (de exemplu: turbine hidraulice, turbine eoliene)
atunci candefectueaz lucru mecanic respectiv se numesmasini de lucru (de
exemplu: pompe, ventilatoare) atunci c&edsuni lucru mecanic

In functie de sensul In care se realizearansferul de energie mainile

hidraulice se clasificin trei mari grupe [10, 12, 16]:

Generatoare hidraulice la care energia secundaste energie hidrauficiar
energia primar este o energie de alt tip; generatoarele hidrautiedeax
energie curentului de fluid. Pompele, elevatoargjectoarele, ventilatoarege
suflantele sunt generatoare hidraulice.

Motoare hidraulice, la care energia primareste energie hidrautic iar
energia secundaeste o energie de alt tip. Motoarele hidraulicgigar energie
de la curentul de fluid. Turbinele hidraulicetil® de ag si turbinele eoliene
sunt motoare hidraulice.

Transformatoare hidraulice, care realizedz conversia unor parametri ai
aceleigi forme de energie, prin intermediul energiei hidiee;
turbotransmisiile  (turbocuplele, turboambreiajeleunt transformatoare
hidraulice.

In functie de natura fluidului vehiculat, masinile hidraulice pot fi:
Masini hidraulice care vehiculeatichide (pompe, turbine hidraulice).

Masini hidraulice care vehiculeazgaze (ventilatoare, suflante, turbine
eoliene).

Dupa cum s-a megionat anterior (vezi 1.2)in functie de energia

preponderenta in sistem sistemele hidraulice se impart in:

sisteme hidrostatice, la care energia energia hidraulica preponderenta este cea
datoratd presiunii statice. in acest caz in sistem se folosesc pompe si motoare
hidraulice volumice (care functioneaza pe baza variatiei volumului ocupat de catre
lichidul de lucru).

sisteme hidrodinamice, la care energia preponderenta este cea cinetica, datorata
presiunii dinamice. In acest caz se folosesc pompe centrifuge si motoare de tip
turbina.

4.1. POMPE VOLUMICE

In cazul pompelor volumice cresterea presiunii lichidului de lucru se

realizeaza prin modificarea volumului ocupat de catre acesta. Aceste pompe sunt
caracterizate prin circulgia discontinua a lichidului din racordul de aspiratie in cel de
refulare, lichidul trecand printr-o camerd de volum variabil. in faza de aspiratie,
aceasta camera este pusa in legatura cu racordul de aspiratie, volumul camerei
crescand in timp ce presiunea scade. Cand volumul camerei devine maxim, aceasta

83



este inchisa (prin mijloace mecanice), fiind apoi conectata la racordul de refulare. in
continuare, volumul camerei scade, realizandu-se astfel suprapresiunea necesara
evacuarii lichidului in racordul de refulare. Presiunea minima din camera este limitata
(teoretic) doar de presiunea de vaporizare a lichidului la temperatura de lucru a
pompei; presiuneca maxima este limitata doar de rezistenta mecanica a organelor
pompei.

Utilizarea unei singure camere conduce la o aspiratie si refulare intermitente;
prin utilizarea mai multor camere, care functioneaza defazat, neuniformitatea debitarii
lichidului scade.

Teoretic, o camera aspira si refuleaza, in cadrul unui ciclu, un volum de lichid
egal cu diferenta dintre volumul sau maxim si cel minim:

AV=V_.-V

Debitul teoretic mediu de lichid refulat este dat de relatia:

min*

n |m
=AVE—- |—],
Qum 60 L}

unde n este turatia arborelui pompei.

4.1.1. Pompe cu pistoane
Schema de principiu a unei pompe cu piston este prezentata in fig. 4.1.
1 2 3 4

Fig. 4.1 - Pompa cu piston [13]

1-cilindru;

2-piston;

3-biela;

4-arbore cotit;

- —..  5-racord de aspiratie;
6-supapa de aspiratie;
7-supapa de refulare;
8-racord de refulare;
S-cursa pistonului;
D-diametrul pistonului.

La aceasta pompa, camera de volum variabil este reprezentata de spatiul din
stanga pistonului; volumul acestei camere este dat de relatia:

V:nEID2

X +V,,

unde x este deplasarea pistonului fata de punctul mort interior (PMI), iar V, este
volumul spatiului mort.
Debitul teoretic instantaneu este:

dv _dV da dVv
Qt = _=__ & =
dt da dt da

unde @ este unghiul de rotatie al manivelei arborelui cotit, iar @ este viteza sa
unghiulara.
Pentru exprimarea volumului in functie de unghiul de rotatie se observa din
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figura ca:
x=r+1-1dosp - rltosq,
unde / este lungimea bielei, r este raza manivelei arborelui cotit, iar S este unghiul de
inclinare al bielei.
Din considerente geometrice putem scrie:
r(sina = 1[€inf,
de unde rezulta:

sinf3 =TrE$inor sau sin =A[Sina,

unde A este raportul dintre raza manivelei si lungimea bielei.
Avand 1n vedere cele de mai sus, rezulta:

coPB=v1-NBina,
iar deplasarea pistonului devine:
1
X=r+l {r [tosu +(1—)\2 [$in’ 0()2}
Dezvoltand in serie termenul (1-A*[Sin*a)"? si retindnd doar primii doi termeni
(restul termenilor avand valori mici, se pot neglija) rezulta:
x=r+1-[ros + 1 - 0,A*Birfa].
1-cos2a

Tinand cont ca sin®a :T, rezulta urmatoarea relatie pentru
deplasarea pistonului:

X=r EE(l— cosor)+% [ﬂl— cosZa)} .

Debitul teoretic al pompei va fi:

2 2
Q= D Bd—xmo: niD gm%%[l—cosa +%[ﬁ1—00520()}

4 da 4
relaie din care rezuitlegea de varige a debitului:
2
Q, = naer Wi Eo[Esina +% BinZa}

Legea de variatie a debitului instantaneu este prezentat in fig. 4.1a. Datorita
prezentei supapelor, curgerea inversa a lichidului nu este posibila, astfel incat, in
realitate, legea de variatie a debitului prin racordul de admisie este cea din fig. 4.2b.
Se observa din aceasta figura caracterul discontinuu al curgerii lichidului.

Debitul mediu al pompei va fi dat de relatia:

1 D2
th =
2, 4

Dupa prelucrare, relatia debitului mediu devine:

Ot m[ﬁsina +%E;in2a} Cdlor .

2 2
Q. =™ G, sau @ =P sl
4 m 4 60

In mod uzual, distributia este asigurata de supape de sens unic, necomandate,
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dar exista si solutii constructive care utilizeaza supape comandate.

#

0 120 240 360 0 120 240 360
a a

a) b)
Fig. 4.2 - Legea de variatie a debitului instantaneu

Gradul de neuniformitate al debitarii se defineste ca fiind:

thax ~ Q min
g=—ima_<mn
Qi

Pentru pompa cu un singur cilindru rezulta un grad de neuniformitate & = TU
Reducerea gradului de neuniformitate al acestui tip de pompa (intre anumite limite) se
poate obtine prin utilizarea hidrofoarelor pe racordurile de admisie si refulare.

O alta posibilitate de reducere a gradului de neuniformitate consta in utilizarea
pompei cu dublu efect, la care ambele fete ale pistonului sunt active (fig. 4.3).

Debitul volumic mediu al pompei cu piston cu dublu efect este dat de relatia:

3
Q,, =022 -d?) 3~ {m—}
4 60 | s

Se observa ca pompa din fig. 4.3c este prevazuta cu doua pistoane, care
functioneaza in opozitie de faza, fiind actionate prin intermediul unui mecanism cu
excentric.

Cea mai utilizata modalitate de reducere a neuniformitatii debitarii consta in
utilizarea pompelor policilindrice. in functie de solutia constructiva adoptata, aceste
pompe pot fi:

e cu cilindri imobili;
* cucilindri avand miscare de rotatie.

In functie de pozitia axelor cilindrilor fatd de axa arborelui de antrenare,
pompele cu cilindri imobili pot fi:

e cu cilindri 1n linie, la care axele cilindrilor se gasesc intr-un plan care contine si
axa arborelui de antrenare;

e cu axele cilindrilor dispuse concentric in jurul axei arborelui de antrenare si
paralele cu aceasta (cu pistoane axiale);

* cu cilindri in stea, la care axele cilindrilor sunt dispuse radial fata de axa arborelui
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de antrenare (cu cilindri radiali).

1+r

~ ~

—T J l T Qta
a — !

T ©

W2 T 3m2  2n
b)

Qv

Fig. 4.3 - Pompa cu piston cu dublu
efect [13]

a-schema de principiu;
b-diagrama de variatie a debitului;
c-sectiune prin pompa;
D-diametrul pistonului;
d-diametrul tijei;

l-cursa pistonului.

Aplicand acelasi criteriu de clasificare si in cazul pompelor cu cilindri mobili,
obtinem urmatoarele tipuri de pompe:
* cuaxele cilindrilor dispuse radial fata de axa arborelui de antrenare;
* cuaxele cilindrilor concentrice cu axa arborelui de antrenare (cu disc inclinat);
* cu axele cilindrilor dispuse inclinat fata de axa arborelui de antrenare (cu bloc

inclinat).

a) Pompe cu cilindri in linie

Aceste pompe au cilindrii dispusi intr-un plan ce contine si axa arborelui de
antrenare. Actionarea pistoanelor se realizeaza prin intermediul unor biele si a unui
arbore cotit ale carui coturi sunt decalate unghiular in functie de numarul de cilindri.

b) Pompe cu cilindri imobili §i pistoane axiale (cu disc fulant)

Constructia acestui tip de pompa este prezentata in fig. 4.4. Se observa ca
cilindrii sunt dispusi in blocul (4), pe un cerc concencentric cu axa arborelui de
antrenare. Blocul cilindrilor este fix, in timp ce discul fulant (7) se roteste odata cu
arborele, asigurand astfel deplasarea pistoanelor (5) in cilindri. Cursa unui piston este
data de relatia:

S =Dltka ,
unde D este diametrul cercului pe care se gasesc axele cilindrilor, iar @ este unghiul de
inclinare al discului fulant fata de verticala.

Debitul mediu teoretic al pompei este dat de relatia:
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Tiel?
Qum = 2

unde d este diametrul unui piston, iar z este numarul de cilindri.

2D G- fga
60

Fig. 4.4 - Pompa cu disc
fulant [6]

1-racord de aspiratie;
2-racord refulare;
3-supapa aspiratie;
4-blocul cilindrilor;
S-piston;

6-disc fulant;

7, 8-rulmenti.

Distributia este realizata prin intermediul unor supape de sens unic. Contactul
dintre pistoane si discul fulant este asigurat de arcuri; ca urmare, cursa de aspiratie
este realizata datorita arcurilor, in timp ce cursa de refulare are loc datorita discului
fulant.

¢) Pompe cu cilindri radiali, imobili

Schema de principiu a unei astfel de pompe este prezentata in fig. 4.5.
Pistoanele, dispuse radial, executa cursa de admisie (deplasare catre axa pompei)
datorita arcurilor ce se gasesc in spatele lor, in timp ce cursa de refulare are loc sub
actiunea excentricului (10); acesta este decalat cu distanta e fata de centrul carcasei
pompei. Lichidul hidraulic este aspirat prin racordul (1), ajungidnd in spatiul de
aspiratie (9); de aici, lichidul patrunde in cilindru (trecand prin canalele executate in
tachet si piston) in momentul in care fanta de aspiratie (7) ajunge in dreptul tachetului
(6). In timpul cursei de refulare uleiul trece pe langa supapa de refulare (4), ajunge in
canalul de refulare (3) si de aici in racordul de refulare (2).

Debitul teoretic mediu al pompei se determina cu ajutorul relatiei:

2 3
o =" g {m_}

4 60 | s

in care d este diametrul unui piston, z este numarul de cilindri, n este turatia pompei,
iar e este excentricitatea.

d) Pompe cu cilindri radiali, mobili

Schema de principiu a unei pompe cu cilindri radiali mobili este prezentata in
fig. 4.6. Aceasta este formata dintr-o carcasa cilindrica (1), fixa, in interiorul careia se
gaseste amplasat excentric blocul cilindrilor (2), ce are miscare de rotatie. Datorita
dispunerii excentrice a blocului cilindrilor, pistoanele (3) se deplaseaza radial,
realizdnd pomparea lichidului. Admisia si refularea au loc prin canalele (4) si (5),
distribuitorul fix (6) realizand separarea celor doua spatii.
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Fig. 4.5 — Pompa cu cilindri radiali imobili [17]
1-racord de admisie ; 2-racord de refulare ; 3-canal de refulare ; 4-supapa de refulare ; 5-piston ; 6-
tachet ; 7-fanta de aspiratie ; 8-carcasa ; 9-spatiu de aspiratie ; 10-excentric.

/// 6
Ve

4 ., A’ // r B \

= = 1

== =
. — N\ -

ey - : s )
7/ .
7 N
2

Fig. 4.6 —Pompa cu cilindri radiali mobili [17]

1-carcasa ; 2-blocul cilindrilor ; 3-piston ; 4-racord de aspiratie ; 5-racord de refulare ; 6-distribuitor.

Debitul mediu teoretic al pompei este dat de relatia:
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_ ing

Qum 60 | s

in care z este numarul de cilindri, iar e este excentricitatea.

3
pEzE M

e) Pompa cu cilindri axiali rotativi (cu disc inclinat)

In fig. 4.7 este prezentata schema de principiu a unei pompe cu disc inclinat.

La acest tip de pompa, blocul cilindrilor (2) este montat pe arborele de
antrenare (1), rotindu-se odata cu acesta. Cilindrii sunt dispusi pe un cerc, concentric
cu axa arborelui de antrenare.

Pistoanele (4) sunt montate pe discul inclinat fix (5), prin intermediul unui
lagar axial (7), care permite rotirea pistoanelor odata cu blocul cilindrilor. Deplasarea
pistoanelor in interiorul cilindrilor are loc datorita inclinarii discului (5); prin reglarea
unghiului de inclinare a, se modifica cursa pistoanelor si deci si cantitatea de ulei
refulata.

Distributia uleiului catre cilindri se realizeaza prin intermediul distribuitorului
plan (3), prevazut cu fante de aspiratie si refulare (8 si 9, fig. 4.7b). Cilindrii sunt in
legatura cu fanta de aspiratie atunci cand pistoanele se retrag din cilindri; legatura
dintre cilindri si fanta de refulare se stabileste pe portiunea de cursa in care are loc
intrarea pistoanelor 1n cilindri.

Fig. 4.7 — Pompa cu disc inclinat [16, 18]
a-constructia pompei; b-distribuitorul plan;
1-arbore de antrenare; 2-blocul cilindrilor; 3-distribuitor plan (rotit cu 90°); 4-piston; 5-disc inclinat; 6-
rulment; 7-lagar axial; 8-fanta de refulare; 9-fanta de admisie

Debitul teoretic mediu al pompei se calculeaza cu ajutorul relatiei:

g
Qum =

unde d este diametrul unui piston, z este numarul de cilindri, D este diametrul cercului
pe care se gasesc axele cilindrilor, n este turatia arborelui pompei, iar a este unghiul
de inclinare al discului.

Z[D E—)g—o fdga [ms],

f) Pompe cu bloc inclinat
Aceste pompe sunt tot de tipul cu cilindri mobili, dar se caracterizeaza prin

90



faptul ca axele cilindrilor sunt dispuse inclinat fatd de axa arborelui de antrenare.

Constructia unei astfel de pompe este prezentata in fig. 4.8 si 4.9.

Blocul cilindrilor (3, fig. 4.8) este inclinat fata de axa arborelui de antrenare
(1), fiind antrenat in miscare de rotatie de catre pistoanele (4); acestea sunt articulate
de discul (2), montat pe arborele de antrenare.

La rotirea arborelui (1) au loc urmatoarele fenomene:

e prin rotirea blocului cilindrilor (3), fiecare cilindru este pus in legatura (prin
intermediul distribuitorului plan 5), pe rdnd, cu racordul de admisie si cu cel de
refulare;

* pistoanele se deplaseaza in cilindri, realizand aspiratia si refularea uleiului (fig.
4.9).

Distributia (fig. 4.10) se realizeaza prin intermediul fantelor (2) practicate in
blocul cilindrilor (1) si a distribuitorului plan (3), prevazut cu ferestrele de distributie
(4). Se observa ca distribuitorul (3) asigura inchiderea ermetica a cilindrilor in
apropierea punctelor moarte, evitdndu-se astfel trecerea uleiului din fereastra de
refulare 1n cea de aspiratie.
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Fig. 4.8 — Pompa cu bloc inclinat [5]
l-arbore de antrenare; 2-disc de antrenare a pistoanelor; 3-blocul cilindrilor; 4-piston; 5-distribuitor plan;
6-capac cu racorduri; 7, 8-racorduri; 9-carcasa; 10-rulmenti; 11-placa de retinere a pistoanelor.

Debitul mediu teoretic al pompei poate fi determinat cu ajutorul relatiei:
2
Q="
unde @ este unghiul dintre axa arborelui de antrenare si axa blocului cilindrilor.

Din relatia de calcul a debitului rezulta ca este posibila reglarea debitului prin
modificarea unghiului de inclinare al blocului cilindrilor; in fig. 4.11 este prezentata o
pompa cu posibilitati de reglare a inclinarii blocului cilindrilor. La aceastd pompa
reglarea unghiului de inclinare al blocului cilindrilor (16) se realizeaza prin deplasarea
placii de distributie oscilante (7), cu ajutorul pistonului (14). Pentru comanda acestui

D D(:_c Gina [mYs],
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piston se utilizeaza racordul (X), care se alimenteaza cu lichid sub presiune.

Fig. 4.9 — Blocul cilindrilor si pistoanele
pompei cu bloc inclinat

a) i
Fig. 4.10 — Distributia la pompa cu bloc inclinat [13]
a-sectiune longitudinala a blocului cilindrilor; b-vedere a suprafetei de distributie a blocului
cilindrilor; c-distribuitorul plan;
1-blocul cilindrilor; 2-fanta de distributie; 3-distribuitor plan; 4-fereastra de distributie.
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Fig. 4.11 — Reglarea debitului la pompa cu bloc inclinat [16]
1-rulmenti; 2-biela; 3-placa de retinere a bielelor; 4, 11, 12 -arcuri; 5-arbore de ghidare a blocului
cilindrilor; 6-piston; 7-placa de distributie oscilanta; 8-limitator; 9, 15 -bucse; 10-sertar; 13-parghie; 14-
piston pentru rotirea placii de distributie; 16-blocul cilindrilor.

4.1.2. Pompe cu palete culisante
O pompa cu palete este formata (fig. 4.12) dintr-o carcasa (1), inchisa lateral
cu doua capace, in interiorul careia se gaseste un rotor cilindric (2), prevazut cu
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degajari in care se gasesc paletele culisante (3). La pompele cu simpla actiune (fig.
4.12a), carcasa (1) are forma cilindrica, iar rotorul este excentric fata de carcasa. La
pompele cu dublu efect, carcasa are forma cvasieliptica. Contactul dintre paletele (3)
si carcasa (1) se datoreste fortelor centrifuge ce actioneaza asupra paletelor; la unele
solutii constructive se utilizeaza arcuri care apasa paletele pe suprafata interioara a
carcasei.

Admisia si refularea au loc prin ferestrele (4) si (5), practicate 1n carcasa, fiind
datorate modificarii volumului camerelor. Fiecare camerd de volum variabil este
delimitata de cate doua palete, carcasa, rotor si cele doua capace laterale. La pompa cu
simplu efect, variatia volumului camerei apare ca urmare a amplasarii excentrice a
rotorului fata de carcasa, in timp ce la pompa cu dublu efect variatia volumului are loc

datorita formei carcasei.
e

— .4

/

N5

a)
Fig. 4.12 — Pompe cu palete culisante [13]
a-cu simplu efect; b-cu dublu efect;
1-carcasa; 2-rotor; 3-paleta; 4-fereastra de aspiratie; 5-fereastra de refulare.

Astfel, la pompa cu simplu efect (fig. 4.12a), in partea superioara a pompei
are loc cresterea volumului dintre palete, lichidul fiind aspirat prin fereastra (4);
urmeaza apoi faza de refulare (in partea inferioara a pompei), lichidul fiind refulat
datorita scaderii volumului spatiului dintre palete.

Pentru determinarea debitului mediu teoretic al pompei cu simplu efect se
utilizeaz schema din fig. 4.13.

Distanta dintre centrul rotorului si carcasa este:

p=0,M+ MA
Din triunghiul O,MO, rezulta:

O,M = eltos ¢.
Din triunghiul O,MA rezulta:

MA = Rldosp.

Deci distanta p dintre centrul rotorului si carcasa va fi:
p=eltos ¢ + Rldosp.
Din aceleasi doua triunghiuri mentionate mai sus rezulta:
MO, = el[sin ¢ si MO, = Rlsin B.
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. . e _.
Ca urmare, putem scrie ca Sinf = R ($ind.

2 Fig. 4.13 — Schema pentru determinarea
Q debitului mediu al pompei cu palete
QY 7 culisante [13]

O,— centrul carcasei;
B 0, — centrul rotorului;
- —l -- R —raza interioara a carcasei,
' r — raza exterioara a rotorului;
&/ | e — excentricitatea;
¢ - unghiul de rotatie al rotorului;
p - distanta dintre centrul rotorului si carcasa.

Avand in vedere cele de mai sus si notand € = ¢/R, rezulta distanta p ca fiind:

p=R E(m:osp +1-€? &in? ¢).

Dezvoltand radicalul dupa binomul lui Newton si luadnd in consideratie doar
primii doi termeni rezulta:
1

i 82
(1— g’ sin¢)2 = 1—7 3in* ¢,
iar pentru distanta dintre centrul rotorului si carcasa obtinem:
2
3 .
p=R [Elwﬂ:osq) >y [3in® cl)j.

Volumul spatiului dintre doua palete succesive va fi:

042
V(0) = LDj —r go—mcp_—mj( r2) (ol
Rezolvand 1ntegrala, obtinem:

V($) =L [R? [E’—T [ﬁl——zJ +2¢ Bln( jmosp +(82 J E'l;ln@ m:osq)}
z R? z 2

Dupa cum s- mentionat anterior, variatia de volum este: AV=V . — V..
Volumul maxim se obtine pentru ¢ = 0, fiind:

V(0) oy = L [R? [EE Eﬁl—r—iJ +2¢ Bsin(fj (82 ) @.nz—m}
z R z 2 z

Volumul minim se obtine pentru ¢ = 180°, fiind:

V($) ., =L [R? EET—T EEl—ij -2¢ Bin(ﬂj —(ﬁJ Bin@}
z R? z 2 z

Variatia de volum va fi deci:
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AV = 40 [ 2 [R? Bin(ﬂj.
Z

Daca numarul de palete este suficient de mare putem presupune ca sin (T0z) =
TUz si rezulta:
AV =4[nlL[elR,
iar debitul teoretic mediu va fi:

Q. —avet =""pen

60 30
Debitul mediu al pompei cu simplu efect este:

mith m?3
=——[DklL |—],

unde D = 2[R este diametrul interior al carcasei.
Daca se tine cont si de grosimea a a paletelor, debitul mediu teoretic devine:

Qun —L@DT]EQ——ZEQJ

z fiind numarul de palete.

Din relatiile de mai sus rezulta ca debitul teoretic este proportional cu
excentricitatea rotorului fata de carcasa; ca urmare, prin modificarea excentricitatii e
se poate modifica debitul de lichid refulat. De obicei, acest lucru se realizeaza prin
deplasarea carcasei (2) fata de rotorul (3) (fig. 4.14).
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Fig. 4.14 — Pompa cu palete cu debit reglabil [10]

1, 6 — pistoane; 2-carcasa; 3-rotor; 4-ghidaj; 5-paleta; 7-dispozitiv de reglare.

In mod uzual, aceste pompe au 4...15 palete, cresterea numarului de palete
ducand la scaderea gradului de neuniformitate al debitarii.
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La pompele cu simplu efect, rezultanta fortelor de presiune care actioneaza
asupra rotorului in zona de refulare incarca lagarele proportional cu presiunea, ceea
ce limiteaza presiunea maxima la 100...175 bari. La pompele cu dublu efect, datorita
simetriei carcasei si numarului par de palete, fortele de presiune se echilibreaza
reciproc, astfel incat aceste pompe pot functiona la presiuni mai ridicate (175...210
bari).

4.1.3. Pompe cu angrenaje cilindrice

Principial, o astfel de pompa este formata din doua roti dintate, aflate in
angrenare, acestea fiind amplasate intr-o carcasa inchisa cu doua capace laterale. Unul
din pinioane este conducator, in timp ce al doilea este condus. In functie de tipul
angrenarii, pompele cu roti dintate pot fi:
e cuangrenare exterioara (fig. 4.15 a);
e cuangrenare interioara (fig. 4.15b).

Dantura pinioanelor utilizate poate fi dreapta, inclinata etc.

Fig. 4.15 — Pompe cu angrenaje cilindrice [10]
a-cu angrenare exterioara; b-cu angrenare interioara;
1-carcasa; 2, 3-roti dintate; 4-segment de etansare; A-racord de aspiratie; R-racord de refulare.

La pompele cu angrenaje camerele de volum variabil se formeaza in zona de
intrare 1n angrenare, respectiv de iesire din angrenare, intre dintii rotilor, carcasa si
capacele laterale. Astfel, la iesirea dintilor din angrenare, datorita cresterii volumului
disponibil pentru lichid, se formeaza o depresiune, ceea ce asigura aspiratia uleiului
prin racordul de aspiratie (A). Uleiul este apoi transportat in golurile dintre dinti si
peretii laterali ai carcasei. In zona de intrare in angrenare, volumul disponibil scade,
iar lichidul este evacuat prin racordul de refulare. Zona de contact dintre dintii celor
doua pinioane se comporta ca o etansare mobila, care separa zona de inalta presiune
(racordul de refulare) de cea de joasa presiune (racordul de aspiratie).

La pompele cu angrenare interioara (fig. 4.15b), separarea zonelor de refulare
si aspiratie este realizata prin intermediul unui segment (4) in forma de semiluna.
Distributia lichidului se realizeaza prin ferestre executate in capacele laterale ale
pompei.

Pierderile de ulei dinspre zona de Tagitesiune spre cea de jagwresiune
sunt limitate de jocurile foarte mici existenteréntarcas, capacsi rotile dintate. Pe

96



masura folosirii pompei jocul dintre capacele laterdlsuprafeele frontale ale nilor
dintate crete, ceea ce conduce laiderea randamentului pompei. Pentru evitarea
acestui fenomen se utilizeaan sistem de compensare autatafocului (fig. 4.16).

La acest sistem, bgele (1)si (2) sunt Tn acekitimp si lagarele railor dintate (3)si

(4). Spaiul (p) dintre buse si corpul pompei este pus in Egri cu racordul de
refulare al pompei; astfel, presiunea uleiului esta care, aionand asupra bygelor,
anuleai jocul frontal.

2
A, l Fig. 4.16 — Compensarea jocului
AN AN ! 4 frontal [10]
: ! 1
| %l | 71 ’ 1, 2 — bucse;
3 71 1 3, 4 — roti dintate;

‘;&;K NN \W

1

7222

Debitul teoretic al pompei cu roti dintate se determina considerand ca volumul
golurilor dintre dinti este egal cu volumul dintilor. Ca urmare, volumul golurilor dintre
dintii celor doua roti se poate considera ca fiind egal cu volumul coroanei dintate a
uneia din roti:

V = D, [,
unde:
- Dy — diametrul de divizare al rotiii;
- h-1naltimea dintilor;
- L —latimea rotilor dintate.
Conform celor mentionate anterior, debitul teoretic mediu va fi:

3
Q,, =D, hiL O {m—}
60 | s
Tinand cont ca:
* Dy=mlZ (unde m este modulul rotii, iar z este numarul de dinti);
e h=a+b;
e a={flih - inaltimea capului dintelui (f— coeficient de inaltime al dintilor);
e b=a+c -1naltimea piciorului dintelui (¢ — jocul la baza dintilor);
rezulta ca h = 2{flth + ¢ = 2[{lih.
In acelasi timp, L = Qlth, unde W este coeficientul de Tnaltime al dintilor.
Cu aceste notatii, debitul mediu teoretic devine:
— 3 n {ms }
Q=20 " Zz0 WE—- |—
60 | s
Se observa ca debitul depinde de puterea a treia a modulului. Din acest motiv,
pompele cu roti dintate se construiesc cu un numar relativ mic de dinti (z = 7...20),
dar cu modul relativ mare (m = 3...5 mm).
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Fig. 4.17 — Pompa cu roti dintate

4.2. POMPE CENTRIFUGE

Pompele centrifuge asidgurcresterea presiunii lichidului pe baza energiei
preluate de la un rotor cu palete, aflat igaaie de rotge; lichidul intrd in rotor pe
diregie axiah si parcurge rotorul, prin spile dintre palete, in sensul crasar al
razei; refularea lichidului are loc pe ditiectangeriala la rotor.

Construgia unei pompe centrifuge este prezehfat fig. 4.18; fungonarea
pompei se bazeazpe micarea de rotee transmig lichidului de dtre paletele
rotorului (1). Sub agunea fotei centrifuge lichidul din canalul rotoric (11), laeitat
de dod palete succesivg de discurile fgi/spate, se deplaséape dire¢ie radiak
catre carcasa spiral(7), cu sefiune variabil cresitoare in lungul curgerii, care are
rolul de “colector”, asigurand conducerea lichidudaire flarsa (racordul) de refulare
(9). La intrarea in rotor se creéaa depresiune care conduce la agjaréchidului
dinspre racordul de aspii@ (4). Curgerea lichidului prin poragse face continuu (nu
pulsatoriu), prin canalele rotorice, exist&idnevitabile pierderi dinspre racordul de
refulare @tre racordul de aspitia.

Fig. 4.18 — Pompa centrifag
1-rotor; 2-arbore; 3-lagér; 4-racord de agjp;eb-byon; 6-stator; 7-camera colectoare; 8-difuzor; 9-
racordul de refulare; 10-sistem de gtae; 11-canal rotoric; 12-kon de golire.
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La unele pompe lichidul $& din rotor este dirg@nat @tre camera colectoare
prin intermediul unor palete (aparat director figzisi anexa 2).
in fig. 4.19 sunt reprezentate vitezele lichidukiintrarea (indicele 13i la
iesirea din rotor (indicele 2); se const@xistena a trei componente ale vitezei:
e U — viteza de transport, datdrainiscirii de rotgie a rotorului; aceast
componert este propaionali cu turaia rotoruluisi raza la care seigeste
punctul respectiv pe rotor:

u=wlt= Tl_[n []'
3C
in care w este viteza unghiulara rotorului [§], n este turda acestuia
[rot/min], iar r este raza;
e W — viteza relatig a lichidului (viteza cu care lichidul se deplasegzin
canalul rotoric);
e c-viteza absolat a lichidului, ohinuta prin compunerea celor ddumiscari
(rotaie o dai cu rotorulsi deplasare prin canalul rotoric).
Intre aceste viteze existirmitoarea relge:
C=U+Ww.
Unghiurile corespuritoare componentelor vitezelor, ih gegnea de intrargi
cea de igire, au, Tn mod uzual, utttoarele valori:

« a; = 9@, pentru cazul intrii axiale a lichidului (perpendicular pe suprafa

rotorului);
e [B,=40...58%;
e 0,=8...12;
+ PB,=35...50.

Pentru studiul ngicarii lichidului se fac o serie de ipoteze simplifioare:
e rotorul se Tnvarte cu vitéainghiulaé constart;
e fluidul este ideal,
e numarul de palete se considea fi infinit.

Se scrie relga lui Bernoulli pentru ngicarea relatig a lichidului, sub forma:
2

2 _ .2 2
Wy ~Uy +&+21:—W2 Uz +&+zz_
29 P9 29 P9

Din teorema lui Pitagora generalizaaplicat celor dod triunghiuri de viteze,
rezulé:

w? =c? +u? -2, (¢, [tosa,,
w5 =c2 +ul-2[u, (¢, [tosa,.
Tinem confti ca:

c, =¢, [tosa,, c, =c,[Cosa,

si rezuli In final:
2 2
- c,—C C,, LU, —c, LU
P2 p1+ 2 1 +(22_Zl)= u2 =42 ul =1 =H,,,
glp 29 g

in care H, este sarcina (fitimea de pompare) teoretica pompei, aceasta
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reprezentand géigul energetic ofinut de lichid de la rotorul ideal, care are umau
infinit de palete, fiecare de grosime neglijabil

Fig. 4.19 - Triunghiurile de viteze la intraresdla iesirea din rotor
a-reprezentarea vitezelor pe rotor; b-canalul rotartriunghiul de viteze la intrarea n rotortrilinghiul
de viteze la igirea din rotor; u-viteza de transport (perif@jjcc-viteza absoldta lichidului; w-viteza
relativa a lichidului.

Pentru cazuintr irii radiale a lichiduluia; = 9¢, ¢,; = Osi sarcina teoretic
devine:

H - Cu2 mZ
too >
g
de unde rezuitcresterea de presiune in pompa fiind:
Ap, =plgH,, =ple,, M, =plu, (&, [cosa,,
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n care g se poate calcula in fugie de g%, iar w este:
nin
u,=——I[D,.
60
Debitul teoretic al pompei este dat de fielae continuitate:
Q =¢, 5 =¢ [erz - r02)32’
cu razelegsi r; determinate conform celor prezentate in fig. 4.20.

Pornind de la relia sarcinii teoretice a pompei pentru cazyl=0 si
explicitand termenii din reta@ respectiva () in fungie de dimensiunile rotorului se
oktine o relaie de forma:

H.,=ADh’-BhO,
in care Asi B sunt constante constructive ce caracterizeaanumii pom, n este
turaia de antrenare a pompei, iar Q este debitul. Seergbca, pentru o turge
constart, sarcina teoreticvariaz liniar cu debitul (fig. 4.21, dreapta corespitoare
cazului uzuaP,<90).

Fig. 4.20 — Dimensiuni caracteristice ale rotorglampei centrifuge

Faa de aceaétsitugie teoreticd se introduc factori de careaetin cont de
numarul finit de paletesi de faptul & fluidul este real (vascos).

Existenta unui nundr finit de palete corespunde unei tragislén jos a
caracteristicii teoretice (dreaptg) H

Efectul viscozitii se manifest prin apariia pierderilor liniare (prin
asimilarea canalelor rotorice cu conducte de o @dulangime pe care se produc

31 u,

C, = :
cosa, [fi+tga, /tgB, )
32 Pentrua; = 9¢ viteza absolutc; = w B
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pierderi)si a celor locale, ceea ce are ca efect finalnelbea curbei caracteristice H
(fig. 4.21). Condia Qupiim Se refei la ¢,~0.

o7*°
A ..,...:..ﬂi._F__H_!*_ﬂL____ B < an" Fig. 4.21 — Caracteristica de
et B R ——— '} sarciri a pompei centrifuge
Sel 9
H I:“.'t.p.-u'r [ ]
h nissw
= =
L] ol gyt a

Fig. 4.22 prezirit familia de curbe caracteristice ale unei pompdridage,

pentru diferite tur@i.
50 T

w

a5f

40

| | |
o 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035
Gfm%‘s}

Fig. 4.22 — Caracteristici de sartiale unei pompe, pentru diferite tgr§9]
ne-turaia nominad; H-sarcina; Q-debitul.

(=]

Atunci cind pompa funneaz intr-o instalgie hidraulia (fig. 4.23) peste
caracteristica de sargirpompei se suprapune caracteristica de sam@imstalaei
(fig. 4.24), care reprezifatsarcina ce trebuie asigutanstalaiei pentru a se alme un
anumit debit de lichid. Se ¢he astfel punctul de fugionare energeticF. In acest
punct, de coordonate (QHg ), debitul de lichid vehiculat deite pomp este egal cu
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debitul de lichid prin sistemul hidraulic, iaralfimea de pompare este egal sarcina
instalaiei.

P—
s
2
rezerwor tefulare
e Fig. 4.23 - Instalge
hidraulici alimentai
TQ de citre o pomg [9]
I
potga cordueta de refiulare
J -
Sl s :
reTErvOr aspirabie clapets retinere +ata

70

Fig. 4.24 - Punctul
de fungionare
energetia

|
|
|
|
|
|
|

o

1 |
Q 0.005 0.01 0.05 002 0.025 0.03 0.035

Q i)

o 1 1 1

Fig. 4.25 prezirit principalii parametri ce caracterizéafungionarea unei
pompe; Tn ceea ce prigte linia energetic LE (vezisi fig. 3.13, 3.33), In diagrainse
obsend caderea de sarcinpe aspiréie, craterea de sarcinH datorad pompeisi apoi
caderea de sarcinpe conducta de refulare.

Sarcina (ialtimea de pompare) se calculéan relaia:

2 2

=V +&+zr _| Ya +&+za ,
2lg vy 29 vy

in carey = /pld este greutatea specifia lichidului, v si v, sunt vitezele la refularea
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respectiv aspitga pompei, psi p. sunt presiunile vitezele la refulargarespectiv
aspiraia pompei, iar gsi z, sunt cotele aspiti@i si refularii.

LE 1E .
TLE H
. [INesu Jpomra L
3 t [} I
el
o Q 5.
FE w, m, B0
conducta cuplaj
de aspiratie fla conducta

de refulare

| metor de actionare
Pag » Mm

Fig. 4.25 — Parametrii ce caracterizemaionarea unei pompe [8]
a-aspiraa; r-refularea.

Pentru cazul des intalnit Tn carg=zz, sarcina pompei devine:
2

H :v_r+&_(v_i+&)
2lg vy 29 vy

Termenul p/plg din fig. 4.25 se reférla presiunea de vaporizare a lichidului,
pentru temperatura respedétigvezi si 3.5.7, 3.5.8); in raport cu aceastirime se
defingste sarcina pozitivnet la aspirgie, NPSH, care reprezihenergia suplimentar
raportad la greutate, necegata aspirgia pompei, peste nivelul piezometric dat de
presiunea de vaporizare a fluidului, astfel incApdm@ si nu apai cavitgia. Se
poate demonstraacla pomparea apei, atunci cand agfarpompei se afl deasupra
nivelului rezervorului din care se asplichidul (fig. 4.26), pentru a se evita cavita
pompa trebuie amplagaastfel incéat & fie respectat condiia Hg, < 10 m; in caz
contrar vaporizarea lichidulyi degajarea gazelor dizolvate in lichid fac impdgib
amorsarea pompei [8].

=

Fig. 4.26 — Pompamplasat deasupra
nivelului liber al unui rezervor deschis [8]
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Pompele centrifuge multietajate (fig. 4.27) se$alsc pentru a ghe sarcini
de pompare mari; acestea garpractic mai multe pompe centrifuge ak#ar rotoare
(6) sunt antrenate deitce acelai arbore (1)si la care carcasa este astfel consiruit
incat lichidul refulat de atre un rotor & fie dirijat citre aspiréia rotorului urnator
prin intermediul canalelor interioare (9).

S w.o : L4 9 2

s Y/ e |
1 1
6 8 3
Fig. 4.27 — Pompcentrifugi multietajat [8]
1l-arbore de antrenare; 2, 8-titgpentru prinderea etajelor pompei; 3-cainawlectoare; 4-racord de
refulare; 5-racord de aspiig 6-rotoare; 7-palete; 9-canale interioare.

1 7

4.3. PARAMETRI CARACTERISTICI Al POMPELOR HIDRAULICE

Debitul real (efectiv) al unei pompe hidraulice este mai mic decat debitul
teoretic, rezultat din calcul, ca efect al urmatoarelor fenomene:
* trecerea unei parti din lichidul refulat din zonele de inalta presiune catre cele de
joasa presiune prin neetanseitatile pompei;
e umplerea incompleta a spatiilor de lucru, din cauza vascozitatii mari a lichidului, a
timpului insuficient avut la dispozitie pentru umplere, a neinchiderii etanse a
supapelor etc.

Raportul dintre debitul real si cel teoretic determina randamentul volumetric
al pompei:
_Q

Q
Puterea necesara antrenarii pompei se determina cu ajutorul relatiei:

p, =2 B0 ]

Nvp

tp
unde:
- Q.- debitul efectiv [m*/s];
- Ap — diferenta dintre presiunea la iesirea din pompa si cea de la intrarea in
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pompa [Pal];
- N, —randamentul total al pompei.
Randamentul total al pompei este dat de relatia:
N = Nvp g

unde 77, este randamentul mecanic al pompei. Acesta tine cont de frecarile dintre
piesele aflate in miscare de rotatie, de rezistenta apiruta ca urmare avascozitatii
lichidului si inertiei coloanei de lichid, de rezistentele hidraulice din pompa.
Randamentul mecanic al pompei se poate determina cu ajutorul relatiei:

_Q @p
P b

_Pa
Nm = Y
a a
unde P,, este puterea teoretica necesara antrenarii pompei, iar Q, este debitul teoretic
al pompei.

Cuplul necesar antrenarii pompei este:

M, - P _ 300, [N ],
w T

unde n este turatia arborelui pompei, in rot/min.

106



5. MOTOARE HIDRAULICE VOLUMICE

5.1. MOTOARE HIDRAULICE ROTATIVE

In principiu, toate pompele volumice prezentate pot fi utilizate si ca motoare

hidraulice, transformand energia hidraulica in lucru mecanic. Avand in vedere ca una
din cele mai importante caracteristici a unui motor hidraulic este stabilitatea in
functionare la turatii mici, motoarele hidraulice se impart in:

5.1.

5.1

motoare lente, la care turatia minima stabila este de 1...10 rot/min;
motoare semirapide, a caror turatie minima este de 10...50 rot/min;

motoare rapide, pentru care turatia minima de functionare stabila este de
50...400 rot/min.

1. Motoare hidraulice rapide

Ca motoare hidraulice volumice rapide se utilizeaza:
motoare cu pistoane axiale si bloc inclinat (identice din punct de vedere
constructiv cu pompele corespunzatoare); acestea pot fi prevazute cu dispozitive
care permit modificarea unghiului de inclinare al blocului de cilindri intre 7 si 25°;
se asigura astfel reglarea turatiei motorului pentru o anumita presiune de lucru
(constanta). Comanda se realizeaza hidraulic sau electromagnetic. Acest tip de
motoare au turatii minime de functionare stabila cuprinse intre 100...200 rot/min
si pot atinge turatii maxime de 2000...3000 rot/min.
motoare cu pistoane axiale si disc inclinat (fig. 5.1) — au turatii minime de
25...100 rot/min.
motoare cu disc fulant, asemanatoare pompelor corespunzatoare; in locul
distribuitorului plan se poate folosi si solutia utilizarii pistoanelor ca sertare de
distributie (fig. 5.2).
motoare cu roti dintate, care au dezavantajul unei turatii minime destul de
ridicate (400...500 rot/min).

.2. Motoare hidraulice semirapide

Principalele tipuri de motoare hidraulice volumice semirapide sunt:

motoare cu palete culisante, care asigura turatii minime de functionare stabila de
50...200 rot/min si turatii maxime de 1800...2800 rot/min. Au o constructie
asemanatoare pompelor cu palete cu dublu efect; spre deosebire de acestea, la
motoarele hidraulice se folosesc arcuri care asigura contactul dintre palete si
suprafata interioara a carcasei. Arcurile utilizate pot fi elicoidale sau de tip
balansoar. In primul caz, arcurile sunt montate sub palete; in cel de al doilea caz se
foloseste solutia din fig. 5.3. Arcurile (3) sunt realizate din sdrma de otel aliat,
fiind articulate pe boltul (2). Fiecare arc sprijina cate doua palete, decalate intre
ele cu 90°. Astfel, cand o paleta aflata in faza de refulare patrunde in rotor, cea de
a doua paleta iese din rotor, pentru faza de admisie. Astfel arcurile oscileaza in
jurul bolturilor, fara a suferi incovoieri suplimentare fata de cele de la monta;.

motoare cu pistoane radiale (fig. 5.4, 5.5), care au turatii minime de functionare
stabila de 5...20 rot/min, turatia maxima putand atinge 2000 rot/min. La aceste
motoare, pistoanele (2) sunt dispuse radial (pe unul sau doua randuri), intr-o

107



carcasa in care sunt montati cilindrii (1), actiondnd asupra arborelui motor prin
intermediul bielelor (3) si a excentricului (4). Bielele se monteaza pe excentric fie
prin intermediul unui rulment (5), fie prin intermediul unor lagare hidrostatice.

©
,,‘\
&)

e

Fig. 5.3 - Utilizarea arcurilor de tip
balansoar la motorul cu palete culisante [17]

1-paleta;
2-bolt;
3-arc;
4-rotor;
5-carcasa.

Distributia uleiului catre cilindri se realizeaza fie cu ajutorul unui distribuitor
rotativ, plan sau cilindric, fie prin intermediul unor sertare, comanda fiind asigurata de
miscarea de rotatie a arborelui motorului.

Randamentul maxim al acestui tip de hidromotor poate atinge 91...97%.

Blocarea arborelui motorului la intreruperea alimentarii cu ulei (impusa de
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unele aplicatii) se realizeaza prin incorporarea in constructia motorului a unei frane cu
banda sau cu discuri.

Cuplul dezvoltat de catre hidromotor poate fi marit prin utilizarea unui
reductor planetar.
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Fig. 5.4 — Motor cu pistoane radiale [17]

1-cilindru; 2-piston; 3-biela; 4-excentric; 5-rulment.

®
* "o
o Fig. 5.5 — Hidromotor cu pistoane
[ . = radiale
L]
. L
P

5.1.3. Motoare hidraulice lente
Cele mai utilizate tipuri de motoare hidraulice volumice lente sunt:
* motoare cu pistoane axiale;
* motoare cu pistoane radiale;
* motoare cu pistoane rotative;
* motoare cu angrenaje orbitale.

Motoare hidraulice cu pistoane axiale

Motoarele cu pistoane axiale folosesc came frontale multiple si pistoane ale
caror axe sunt paralele cu axa arborelui motorului. Aceste motoare se intalnesc atat in
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varianta cu arbore mobil si carcasa fixa, cat si in varianta cu arbore fix si carcasa

mobila. In fig. 5.6 se prezinta un motor cu pistoane axiale cu carcasa mobila.
1 2 3 4 5

Fig. 5.6 — Motor lent cu pistoane
= y axiale [17]

— ———
/ @ 1-cama axiala multipla;
@ 2-blocul cilindrilor;
c--——1 3-piston;
4-distribuitor cilindric;
5-carcasa.

Din figura se observa ca cele doua came frontale axiale (1) sunt solidare cu
arborele motorului; acesta este fix si este prevazut si cu distribuitorul cilindric fix (4).
Pistoanele (3) se gasesc in cilindrii (2), alimentati cu ulei sub presiune prin
intermediul distribuitorului (4). Rotirea carcasei are loc datorita deplasarii pistoanelor
sub actiunea presiunii uleiului prcum si datorita profilului camelor axiale.

Turatia minima realizata de aceste motoare este de 5...7 rot/min.

Motoare hidraulice cu pistoane radiale
Schema de principiu a unui astfel de motor este prezentata in fig. 5.7.
Miscarea alternativa a pistoanelor (4) este transformata in miscare de rotatie a
arborelui (1) prin intermediul camei exterioare (2), contactul dintre cama si pistoane
fiind realizat prin intermediul rolelor (3). Se foloseste si solutia constructiva de
hidromotor cu came interioare.

Fig. 5.7 — Motor hidraulic cu
pistoane radiale [13]

1-arbore motor;
2-cama;

3-rola;
4-piston;
S-cilindru.

Distributia uleiului se realizeaza, de exemplu, cu ajutorul pistoanelor, care au
si rol de sertare.
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Acest tip de hidromotor poate realiza turatii minime stabile de functionare sub
1 rot/min, 1n timp ce turatia maxima poate atinge 35...350 rot/min.

Motoare hidraulice cu pistoane rotative

Acest tip de motoare foloseste angrenaje cu un numar minim de dinti, in fig.
5.8 fiind prezentatd o variant constructid. Motorul este format din doua rotoare:
rotorul (1) este prevazut cu o degajare, in timp ce rotorul (2) este prevazut cu un dinte;
rotirea completa a rotorului (2) este permisa de existenta degajarii din rotorul (1).
Miscarea celor doua rotoare este sincronizata prin intermediul angrenajului realizat cu
rotile dintate (3) (raport de transmisie 1:1). Rotorul (2) este fortat sa se roteasca de
diferenta de presiune existenta intre racordul de admisie (4) si racordul de refulare (5).

Motoarele cu pistoane rotative functioneaza stabil la turatii cuprinse intre 1 si
1350 rot/min.

2 5 6
\ / | |
Fig. 5.8 — Hidromotoare cu
s ; / pistoane rotative [17]
v / _ @ g ol 1-rotor cu degajare;
2-rotor cu dinte;
Y \\ ] )/ | // ~ 1 3-rotl dintate;
= / 4-racord de aspiratie ;
5-racord de refulare ;
' 6-carcasa.

Motoare hidraulice orbitale

Sunt motoare cu angrenare interioara, la care roata exterioara este fixa (fig.
5.9a). Numarul de dinti ai statorului (1) este cu unul mai mare decat numarul de dinti
ai rotorului (2). Rotorul (2) este montat pe arborele (3), excentric fata de stator, centrul
rotorului rotindu-se in jurul axei statorului. Admisia si evacuarea lichidului din
camerele de volum variabil se realizeaza prin intermediul unui distribuitor frontal,
cilindric sau rotativ.

Volumul unei camere este maxim atunci cand doi dinti adiacenti ai rotorului
sunt plasati simetric fata de doi dinti adiacenti ai rotorului ( fig. 5.9b).

Motoarele orbitale au turatii minime stabile de functionare de 5...10 rot/min,
in timp ce turatia maxima variaza intre 200...800 rot/min, in functie de capacitatea
motorului.

5.1.4. Principalii parametri caracteristici ai motoarelor hidraulice rotative

La motoarele hidraulice, randamentul volumetric se defineste ca fiind:
= Q
Q
In acest caz, debitul de lichid introdus in motor (Q,) este mai mare decat

debitul dat de capacitatea motorului, (Q,).
Puterea dezvoltata la arborele motorului este dat de relatia:

an
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Pe = Qe |Ip [htma
unde 77,, este randamentul total al motorului hidraulic; acesta este produsul dintre
randamentul volumetric al motorului si randamentul sau mecanic.
Cuplul dezvoltat la arborele motorului este:

M. :&:30[Pe [N ljm],
«w nin

unde n este turatia arborelui motorului, in rot/min.

b)

Fig. 5.9 — Motor hidraulic orbital [16, 17]

a-constructie; b-camera de volum variabil;
1-stator; 2-rotor; 3-arbore.

5.2. MOTOARE HIDRAULICE LINIARE

Motoarele hidraulice liniare (cilindrii hidraulici) transforma energia hidraulica
a lichidului de lucru in energie mecanica de translatie.

in functie de modul in care are loc deplasarea pistonului, cilindrii hidraulici
pot fi:

* cu simpa actiune, la care pistonul se deplaseaza intr-unul din sensuri datorita
presiunii lichidului, iar deplasarea in sens invers are loc datorita unui arc sau a
greutatii elementului actionat;

e cu dubla actiune, la care deplasarea pistonului in ambele sensuri are loc datorita
presiunii lichidului de lucru.

In fig. 5.10 sunt prezentate principalele tipuri de cilindri utilizate in actionarile
hidraulice.

Prin reducerea diametrului pistonului pana la cel al tijei se obtine cilindrul
hidraulic cu plunjer (fig. 5.10e).

Cilindrii telescopici (fig. 5.10 f) au avantajul de realizare a unei curse mari la
gabarite mici. Acestia sunt formati din tuburi cilindrice concentrice, actionate
succesiv, Incepand cu cilindrul de diametru maxim si sfarsind cu plunjerul.

Pentru cilindrii hidraulici cu dublu efect si tija unilaterala (fig. 5.10 a, b),
fortele teoretice dezvoltate de catre acestia, pentru cele doua sensuri de deplasare ale
pistonului, sunt:

2 2 2

o Rmsp= S0
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unde D este diametrul pistonului, iar d este diametrul tijei cilindrului.
Pentru cilindrii cu dubla actiune si tija bilaterala (fig. 5.10 c), fortele
dezvoltate sunt egale pentru ambele sensuri de deplasare:

_ mD? -d?) o
4 .
La cilindrul cu simpla actiune din fig. 5.10 d (cu arc pentru readucerea
pistonului), fortele dezvoltate sunt:
mTD?
g PkDx R =kix
unde k este constanta elastica a arcului, iar x este deplasarea pistonului.

Pentru cilindrul cu simpla actiune cu plunjer (fig. 5.10 e), forta dezvoltata de
catre acesta este:

F,=F,

F =

bk
F == —0b.
unde d este diametrul plunjerului.
P os s2 ! 4
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Fig. 5.10 — Tipuri de cilindri hidraulici [17]
a-cu dubla actiune, tija unilaterala, piston mobil; b-cu dubla actiune, tija unilaterala, piston fix; c-cu dubla
actiune, tija bilaterala, piston mobil; d-cu simpla actiune, tija unilaterala, piston mobil, arc de revenire; e-
cu simpla actiune si plunjer mobil; f-cilindru telescopic cu simpla actiune;
1-cilindru; 2-piston; 3-tija; 4-ochiuri de prindere; 5-arc; 6-racord.

Constructia unui cilindru hidraulic cu dubla actiune si tija unilaterala este
prezentata in fig. 5.11. Aceasta solutie constructiva asigura realizarea urmatoarelor
etansari:

* etarsareapistonului in cilindrul (10), prin intermediul garniturilor (6) si (7); se
folosesc garnituri din elastomeri (cauciuc), materiale termoplastice (teflon) sau
segmenti metalici de presiune constantd, realizati din fonta speciala (solutie
nerecomandata in cazul cilindrilor lungi, deoarece impun prelucrari de precizie
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ridicata pe lungimi mari);

» etansarea pistonului fata de tija (11), prin intermediul inelului O (9);

» etansarea tijei (11) fata de capacul (14), prin intermediul garniturilor (16) si (17);

e etansarea capacului (14) fata de camasa cilindrului (10), prin intermediul
garniturii (13);

* etansarea interiorului cilindrului fata de praful din mediul exterior, realizata cu
ajutorul razuitorului (20), care curata tija cilindrului de impuritati.

Ghidarea pistonului in cilindru este realizata cu ajutorul inelului (4), prevazut
cu inelul din teflon (5), solutie care impiedica uzarea cilindrului de catre inelul de
ghidare; ghidarea tijei pistonului in capac este asigurata de catre bucsa (12).

Prinderea cilindrului este realizata prin intermediul bucselor (2) si (22),
montate n urechile (1) si (21).

Constructia unui cilindru hidraulic telescopic este prezentata in fig. 5.12.

Randamentul mecanic al cilindrilor hidraulic este cuprins intre 0,85 si 0,92, in
timp ce randamentul volumetric este de 0,97...0,98.

Una din principalele solicitari ale tijei cilindrului este cea de flambaj, sarcina
critica la care apare flambajul fiind data de relatia [3, 4]:

_PEN
[ |2 >
f
unde:
« E=2,100° daN/cm* (modulul de elasticitate);
rd? o .
e I = 64 (momentul de inertie) [cm’];

* d-—diametrul tijei pistonului [cm];
* I; — lungimea de flambaj [cm], determinata in functie de schema de prindere a
cilindrului (fig. 5.13).
Avand in vedere ca cilindrul se monteaza articulat, cea mai utilizata schema
de calcul a lungimii de flambaj pentru tija pistonului este cea din fig. 5.13d, astfel
incat relatia de calcul a fortei critice de flambaj devine:

d4
ﬁr:ZOﬂldBﬁ-[NL

unde / este lungimea tijei cilindrului, in cm.
Calculul la flambaj al tijei cilindrului se desfasoara in urmatoarele etape [4]:
* se determina raza de inertie a sectiunii tijei:

_ I

I =4,
unde A este sectiunea tijei, in cm?;
* se calculeaza coeficientul de zveltete:

I
/]:.—f;
|
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Fig. 5.11 — Constructia unui cilindru hidraulic [16]

1, 21-urechi de prindere; 2, 22-bucse antifricitiune; 3-racord alimentare; 4-inel de ghidare a pistonului; 5-
inel din teflon; 6, 7-garniturile de etansare ale pistonului in cilindru; 8, 18-distantier; 9-inel O; 10-camasa
cilindrului; 11-tija pistonului; 12-bucsa de ghidare a tijei; 13-sistem de etansare a capacului; 14-capacul
cilindrului; 15-piulita de fixare a capacului; 16, 17-garnituri de etansare a tijei in capac; 19-capac; 20-

razuitor.
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Fig. 5.12 — Cilindru hidraulic telescopic,  Fig. 5.13 — Schema pentru determinarea
cu simplu efect [16] lungimii de flambaj [13]
1-plunjer; 2-bucsa de ghidare; 3-piston tubular; 4- a)l;=1;b) ;=20 ¢) [;=1/2;d) 1,= 0,70
surub de fixare; 5-camasa cilindrului; 6-etansare; 1 - lungimea tijei cilindrului.
7-capac; 8-garnitura.

se compara coeficientul de zveltete cu valoarea critica a acestuia A, (pentru otel A,
=55...105 — tabelul 5.1);

daca A=A, flambajul are loc in domeniul elastic si se determina coeficientul de
siguranta la flambaj ca fiind:
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F b
unde F este forta care solicita tija cilindrului. Coeficientul de siguranta trebuie sa se
incadreze intre limitele prezentate in tabelul 5.2.
* daca A<A,, flambajul are loc in domeniul plastic, caz in care se determina
tensiunea critica ca fiind:

0, =a-blA.
Valorile coeficientilor a si b sunt prezentate in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1
Valorile coeficientilor de calcul a tensiunii critice de flambaj [4]
Materialul a b Ao A
Otel OL 37 (0, = 240 daN/mm?) 304 1,12 105 60
Otel (0, = 480 daN/mm’, g, = 310
daN/mm?) 460 2,57 100 60
Otel (0, = 520 daN/mm’, g, = 360
daN/mm?) 577 3,74 100 0
Otel cu 5% nichel 461 2,25 86 0
Otel crom-molibden 980 5,3 55 0
Duraluminiu 372 2,14 50 0
Tabelul 5.2
Valori ale coeficientului de siguranta la flambaj (tija pistonului) [17]
Specificare c
Elemente actionate cu un cilindru hidraulic 8...12
Elemente actionate cu doi cilindri 4...8

In cazul in care A<A,, se considera ca flambajul nu mai are loc, calculul tijei
facandu-se pentru compresiune simpla (0<ag,,).
e se calculeaza tensiunea de compresiune simpla:
F

og=—;
A’

* se calculeaza coeficientul de siguranta la flambaj:
g

— cr
o
Coeficientul de siguranta trebuie sa se incadreze intre limitele din tabelul 5.2.
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6. APARATURA DE DISTRIBUTIE, COMANDA SI
CONTROL

6.1. SUPAPE

Supapele au rolul de deschide sau inchide trecerea lichidului de lucru intre
doua conducte, cavitati, echipamente etc., fiind comandate de presiunea uleiului sau
din exterior. Supapele se folosesc pentru [16]:

* protejarea sistemului hidraulic;

* reglarea presiunii;

* dirijarea uleiului pe anumite circuite;

* asigurarea trecerii uleiului intr-un singur sens pe anumite circuite.

In functie de rolul functional pe care il au, supapele se impart in:

* supape de sens unic (de retinere);
e supape de trecere;

* supape de presiune;

* supape diferentiale;

* supape de cuplare.

6.1.1. Supape de sens unic

Acestea permit trecerea lichidului intr-un singur sens prin circuitul respectiv.

Supapele de sens unic se pot monta:

* pe conducta de aspiratic sau refulare a pompei, pentru a Tmpiedica golirea
sistemului cand pompa nu functioneaza;

* pe conductele de alimentare ale organelor de executie (cilindri hidraulici), pentru a
se evita iesirea uleiului din cilindru (din motive de sigurantd); la cilindrii cu
simplu efect, montarea unei supape cu sens unic permite separarea circuitului de
umplere al cilindrului de cel de golire.

Supapele de sens unic se impart in:

* supape nedeblocabile, care asigura trecerea lichidului intr-un singur sens;

* supape deblocabile (pilotate), care pot permite trecerea uleiului si in sens invers,
in urma unei comenzi exterioare.

In fig. 6.1 sunt prezentate cateva tipuri de supape de trecere.

Supapele nepilotate pot fi cu etansare cu bila (fig. 6.1a), pe con (fig. 6.1b) sau
pe suprafata plana. Sensul de trecere al lichidului este de la racordul (A) catre
racordul (A,); trecerea uleiului in sens invers nu este posibila, supapa fiind
mentinuta inchisa atat de catre arcul sau, cat si de presiunea fluidului de lucru.

Supapa pilotata simpla (fig. 6.1c) este prevazuta cu racordul (C), la care se

aplica presiunea de comanda. Atat timp cat acest racord este 1n legatura cu rezervorul,

supapa se comporta ca una nepilotata, trecerea lichidului fiind posibila doar de la

racordul (P) catre racordul (A). Trecerea lichidului prin supapa in sens invers (de la A

catre P) este posibila doar in cazul in care prin racordul (C) se trimite lichid sub

presiune. Ca urmare, pistonul (2) se ridica si prin intermediul tijei (3) comanda
ridicarea elementului de etansare (1) de pe sediul sau; astfel supapa este deschisa.
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Fig. 6.1 — Supape de sens unic [2, 17]
a-supapa nepilotata, cu etansare cu bila; b-supapa nepilotata, cu etansare pe con;
c-supapa pilotata simpla; 1-element de etansare; 2-piston; 3-tija;
d-supapa pilotata dubla; 1,2-elemente de etansare; 3,4-supape; 5-piston.

Supapa pilotata dubla (fig. 6.1d) se foloseste la actionarea cilindrilor
hidraulici cu dubla actiune, oprind iesirea lichidului din fata si din spatele pistonului;
astfel, acesta poate fi mentinut intr-o anumita pozitie timp indelungat. Aceasta supapa
nu este prevazuta cu un racord special de comanda. Functionarea sa are loc astfel:

* atunci cand lichidul sub presiune este trimis prin racordul (A), presiunea uleiului
ridica elementul de etansare (1) de pe sediul sau, iar lichidul este refulat prin
racordul (A,));

* in acelasi timp, presiunea lichidului de lucru deplaseaza in jos pistonul (5), care
deschide supapa (4); astfel, uleiul refulat din cilindrul hidraulic catre racordul (B,)
poate trece pe langa supapa (4), iesind din supapa prin racordul (B).

6.1.2. Supape de trecere

Aceste supape permit trecerea lichidului sub presiune dintr-un circuit in altul,
ca urmare a unei comenzi date din exterior. De obicei, aceste supape se utilizeaza
pentru conectarea circuitului de refulare al pompei la rezervorul instalatiei, intr-o
anumita pozitie a distribuitorului hidraulic de comanda; de obicei, aceste supape sunt
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incluse 1n constructia distribuitorului. Schema de principiu a unei supape de trecere
este prezentata in fig. 6.2.

Lichidul sub presiune patrunde in supapa prin racordul (P) si iese prin
racordul (A). Atat timp cat racordul de comanda (X) este obturat, supapa (4) ramane
inchisa, datorita arcului (3). Daca racordul (X) este pus in legatura cu rezervorul,
diferenta de presiune de pe cele doua fete ale pistonului (1) ridica pistonul; ca urmare,
supapa (4), rigidizata de piston prin intermediul tijei (2), se ridica de pe sediu, fluidul
sub presiune sosit prin racordul (P) fiind trimis catre rezervor prin racordul (Rz).

3
Z
- 4 \
== §
N |
N " ; X
../:.. 7 ' _,,.__l.). Fig. 6.2 — Supapa de trecere [16]
» — 5 1-piston;
4R 2—tija.de legatura;
\\\\\\ [ : izzfl;apa.
Rz

6.1.3. Supape de presiune (de siguranta)

Aceste supape se folosesc pentru reglarea si limitarea presiunii din instalatiile
hidraulice.

In functie de modul in care se face limitarea presiunii, supapele de presiune
pot fi [16]:
* normal deschise;
* normal inchise.

In functie de modul in care se realizeaza comanda, supapele de presiune pot fi:
e cucomanda directa;
* pilotate.

Dupa tipul elementului de etansare, supapele de presiune pot fi:
* cuinchidere pe suprafata plana;
* cu inchidere pe suprafata conica;
* cuinchidere pe suprafata sferica.

In fig. 6.3 sunt prezentate doua variante de supape de reglare a presiunii,
normal Inchise.

La ambele supape elementul de etansare este mentinut in pozitia inchis de
catre arcul (4). Supapa se deschide in momentul in care forta datorata presiunii
lichidului de lucru depaseste forta elastica a arcului (4). Pretensionarea arcului poate fi
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reglata fie prin intermediul unor saibe (5 - fig. 6.3a), fie cu ajutorul unui surub (8 - fig.
6.3b). In momentul deschiderii supapei, lichidul sub presiune din racordul (6) trece
catre racordul (7), aflat in legatura cu rezervorul.
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Fig. 6.3 — Supape de presiune [17]
a-cu etansare pe con; b-cu etansare cu bila; c-simbol; 1-element de etansare; 2-piston; 3-cilindru;
4-arc; 5-saibe de reglaj; 6-racord de inalta presiune; 7-racord de legatura cu rezervorul; 8-surub de reglaj.

Supapa cu etansare conica (fig. 6.3a) este prevazutd cu un amortizor de
vibratii format din pistonul (2), solidar cu elementul de etansare (1), care este montat
in cilindrul (3); astfel se micsoreaza zgomotul produs la intrarea in functiune a
supapei. In unele aplicatii zgomotul produs de supapa nu este amortizat, el avand rolul
de a avertiza operatorul.

in cazul sistemelor hidraulice in care debitul ithui de lucru este mare
segiunile de trecere sunt magi limitarea presiunii doar cu ajutorul fei elastice
produse de are un arc nu mai este posbileoarece ar fi necesar un arc avand
rigiditate foarte mare. In aceste cazuri se folosegpape de presiune pilotate, la care o
supap de presiune cu arc, de dimensiuni mici, asigmmanda supapei principale. Tn
fig. 6.4 se preziatconstruga unei astfel de supape, care este maritaterivaie pe
circuitul de presiune al sistemului. Tn timpul fgiooarii normale a sistemului legura
dintre racordurile (P) — alimentat cu lichid sulegiune -si (T) este inchis de cGtre
plunjerul (1) deoarece pe ambeleefale acestuia goneaz aceesi presiune (pe fia
inferioat direct din racordul P, iar petiasuperioar prin canalele 2, 8i 4); orificiul
(5) este inchis deatre supapa conic(6), care este @pah de détre arcul (7). Atunci
cand fota daf de presiunea din racordul (P) degte forta elastid@ a arcului (7)
supapa conic (6) deschide orificiul (5%i legatura cu racordul (T) prin canalul (9),
astfel incat presiunea petdasuperioar a plunjerului (1) va fi cea din rezervor
(racordul T); ca efect, presiunea din racordul r{ffica plunjerul, astfel stabilindu-se
legatura dintre racordurile (P9i (T). Surubul (8) permite reglarea fei elastice a
arcului (7)si deci reglarea presiunii de deschidere a supapei.
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Fig. 6.4 — Supapde presiune pilotat
1-plunjer; 2, 3, 4, 9-canale de ##gra; 5-orificiu; 6-supap conidi; 7-arc; 8surub de reglare.

6.1.4. Supape diferentiale

Aceste supape se utilizeaza pentru mentinerea constanta a diferentei de
presiune dintre doua circuite ale unui sistem hidraulic. Diferenta de presiune dintre
cele doua circuite este realizata cu ajutorul unei rezistente hidraulice reglabile
(drosel). Schema de principiu a unei supape diferentiale este prezentata in fig. 6.5. Se
observa ca circuitul (I) este alimentat direct cu uleiul refulat de catre pompa, in timp
ce presiunea din circuitul (II) este mai mica, acesta fiind alimentat prin intermediul
rezistentei hidraulice (Rh). Pozitia pistonului (1) depinde de diferenta de presiune
existenta intre spatiul (A) si spatiul (B), deci de diferenta de presiune dintre cele doua
circuite.

| Fig. 6.5 — Supapa diferentiala
j 1-piston;
j' 2-corp;

3-surub limitator;
4-supapa de siguranta (de presiune);
Rh-rezistenta hidraulica reglabila.

7%

Rh

2

[l

Daca presiunea din circuitul (II) scade, presiunea din spatiul (A) face ca
pistonul sa coboare; astfel, sectiunea de trecere a uleiului din canalul (a) catre racordul
(Rz) creste, iar presiunea din camera (A) scade. Astfel se realizeaza mentinerea
constanta a diferentei de presiune Ap = p, - Pg.

6.1.5. Supape de cuplare
Supapele de cuplare (fig. 6.6) se folosesc pentru cuplarea racordurilor flexibile
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la prizele hidraulice ale sistemului, fiind de fapt perechi de supape de trecere cu bila
(una pe racordul elastic, una pe conducta metalica). Una din cele do ua supape, (2),
este prevazuta cu un sistem de retinere cu bile (3) si un manson glisant (4), in timp ce
a doua supapa, (1), este prevazuta cu un canal. La imbinarea celor doua elemente,
bilele (3) intra in canalul de pe supapa (1), fiind apasate in canal de catre mansonul
(4), aflat sub actiunea arcului (5). Datorita contactului cele doua supape cu bila se
deschid, permitand trecerea uleiului. Decuplarea este posibila dupa ce mansonul (4)
este deplasat catre stanga, ceea ce are ca efect eliberarea bilelor de blocare (3); supapa
(1) poate fi acum extrasa din supapa (2). Cele doua supape cu bila impiedica pierderea
uleiului.

, _
TV @it -1

2 5 4 3

Fig. 6.6 — Supapa de cuplare [2]

1, 2- corp; 3-bila; 4-manson glisant; 5-arc.
6.2. REZISTENTE HIDRAULICE

Rezistentele hidraulice sunt utilizate pentru modificarea debitului lichidului de
lucru, in scopul reglarii vitezei de deplasare a elementelor de executie. Datorita caderii
de presiune pe rezistentele hidraulice, acestea se pot folosi, in unele aplicatii, in scopul
reducerii presiunii, caz in care acestea trebuie utilizate impreuna cu o supapa
diferentiala, care sa mentina constanta diferenta de presiune dintre cele doua circuite.

Rezistentele hidraulice functioneaza pe baza micsorarii sectiunii de trecere si
pot fi:

e fixe;
* reglabile (drosele).

Rezistentele hidraulice fixe se realizeaza cu ajutorul diafragmelor, montate
pe conducta de trecere a uleiului. Cu cat orificiul diafragmei este mai mic, cu atat
rezistenta hidraulica are valoare mai mare. Pentru obtinerea unei valori mari a
rezistentei hidraulice se pot monta mai multe diafragme, una dupa alta; in acest caz
pozitia acestora se va alege astfel incat directia jetului de lichid sa se modifice
permanent.

Rezistentele hidraulice reglabile (droselele) dau posibilitatea modificarii
sectiuni de trecere a lichidului; in fig. 6.7 sunt prezentate cateva tipuri de drosele.

Droselul cu din fig. 6.7d este prevazut si cu supapa de sens. Astfel, atunci
cand lichidul curge dinspre (A) spre (B), acesta intra in sertarul (1), trece prin orifciile
(0)), trece prin sectiunea (S) disponibila Intre sertar si mansonul exterior si intra din
nou in sertar prin orificiile (O,). Rezistenta droselului se regleaza prin rotirea
mangsonului exterior (infiletat pe sertar), ceea ce conduce la modificarea sectiunii de
trecere (S). Atunci cand uleiul curge dinspre (B) catre (A), supapa de sens (2) se
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deschide, iar uleiul ocoleste sectiunea ingustata a droselului. Acest tip de drosel se
utilizeaza atunci cand se urmareste ca elementul comandat sa efectueze cursa de lucru
cu viteza mica, reglabila, revenirea la pozitia initiala se realizdndu-se cu viteza

ridicata.
T
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Fig. 6.7 — Rezistente hidraulice reglabile [13]
a-cu obturator conic; b-cu obturator plan; c-cu obturator cu fante triunghiulare; d-cu sertar cilindric si
supapa de sens; 1-sertar; 2-supapa de sens; O1, O2-orificii; S-sectiunea de trecere.

6.3. DISTRIBUITOARE HIDRAULICE

Distribuitoarele au rolul de a dirija lichidul de lucru pe diferite circuite, catre
diferite elemente de executie, de a schimba sensul de deplasare sau de rotatie a
elementului de executie etc.

In functie de tipul organului utilizat pentru dirijarea uleiului, distribuitoarele
pot fi [12]:
e cu sertare (cu miscare de translatie sau de rotatie);
*  cusupape;
e combinate (cu sertare si supape).

In functie de numarul de pozitii pe care le poate ocupa organul de dirijare a
lichidului de lucru, distribuitoarele se impart in:
» distribuitoare cu doua pozitii;
» distribuitoare cu trei pozitii;
» distribuitoare cu patru pozitii.

Dupa numarul de cai intre care se stabilesc legaturile necesare functionarii
sistemului hidraulic, distribuitoarele pot fi:
e cudoua cai;
e cutrei cai;
e cu patru sau mai multe cai.

in functie de modul de comanda, distribuitoarele pot fi:
* cucomanda mecanica (prin parghii, came, palpatoare etc.);
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* cucomanda hidraulica;
* cucomanda electromagnetica.

In fig. 6.8 sunt prezentate constructia si modul de functionare pentru un
distribuitor cu sertar avand miscare de translatie, cu patru cai si trei pozitii de
functionare, comandat manual, prin parghie. Distribuitorul este format (fig. 6.8a) din
corpul (1), prevazut cu orificiul (P) de legatura cu pompa hidraulica, orificiile (T) de
legatura cu rezervorul si orificiile (A) si (B) pentru alimentarea motorului hidraulic. in
corp este executat un alezaj cilindric, prevazut cu umerii de etansare (2). Sertarul
cilindric (3) este prevazut cu treptele cilindrice de etansare (4); sertarul poate fi
deplasat stinga — dreapta prin intemediul parghiei (6). in pozitia “neutru” (fig. 6.8a),
toate orificiile distribuitorului sunt obturate.

4 A3 1 B 2 5 6 0

a)

S

0T

©

o WIETX

Fig. 6.8 — Distribuitor cu sertar cu miscare de translatie [13]
a-pozitia “neutru”, b,c-pozitii functionale; d-simbol; 1-corp; 2-umeri de etansare; 3-sertar; 4-trepte
cilindrice; 5-arc; 6-maneta de comanda; P-orificiu de alimentare cu ulei sub presiune; T-orificii de
legatura cu rezervorul; A, B-orificii de legatura cu motorul hidraulic.

La deplasarea sertarului (3) catre stanga (fig. 6.8b), lichidul ce soseste la
racordul (P) este trimis catre racordul (B), realizandu-se astfel alimentarea motorului
hidraulic cu ulei sub presiune; uleiul refulat de catre motor ajunge la racordul (A),
care este pus in legatura (datorita pozitiei sertarului) cu unul din orificiile (T) de
legatura cu rezervorul.
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Atunci cand sertarul este deplasat catre dreapta (fig. 6.8c), se realizeaza, pe de
o parte, legatura dintre orificiul (P) si (A), iar pe de alta parte se pun in legatura
orificiile (B) si (T).

Readucerea sertarului in pozitia “neutru’ este asigurata de arcurile (5). Dupa
cum se va arata mai departe (vezi fig. 7.7), unele distribuitoare sunt prevazute cu
dispozitive care asigura zavorarea sertarului in oricare din pozitiile de lucru; revenirea
la pozitia “neutru” se poate realiza manual, prin actionarea parghiei de comanda, sau
automat, la aparitia unei suprasarcini in sistemul hidraulic.

Atunci cand este necesara comanda mai multor motoare hidraulice,
distribuitoarele se prevad cu mai multe sertare, montate intr-un corp comun sau in
corpuri separate. in cazul celei de-a doua variante, distribuitorului i se pot monta sau
demonta sectiuni de lucru, in functie de necesitati. Conectarea sectiunilor de lucru se
poate realiza:

e in paralel (fig. 6.9a);
* 1in serie (fig. 6.9b);
* cu blocare (fig. 6.9¢).

Montarea in paralel a distribuitoarelor (fig. 6.9a) presupune utilizarea unei
supape de trecere (S,). Atunci cand toate sertarele sunt in pozitia “neutru”, racordul de
comanda al supapei de trecere este conectat la circuitul (T) de legatura cu rezervorul.
Ca urmare, racordurile (a) si (b) ale supapei de trecere sunt puse in legatura, astfel
incat uleiul refulat de catre pompa (pe circuitul P) este trimis 1n rezervor. La
actionarea unui sertar, racordul de comanda al supapei de trecere este obturat, supapa
se Inchide si astfel uleiul sub presiune ajunge la distribuitorul respectiv. Este de
remarcat faptul ca acest mod de conectare a distribuitoarelor permite comanda
simultana a ambelor motoare hidraulice, conectate la prizele (PH).

Montarea in serie a distribuitoarelor (fig. 6.9b) impune conectarea circuitului
de presiune (P) la circuitul suplimentar al distribuitoarelor; astfel, atunci cand toate
sertarele sunt in pozitia “neutru”, lichidul sub presiune din circuitul (P) este trimis in
rezervor prin circuitul (T). La actionarea sertarului distribuitorului (D), se Intrerupe
legatura dintre circuitul (P) si circuitul (T), iar distribuitorul este alimentat cu ulei sub
presiune prin supapa de sens (S;). Uleiul refulat de catre motorul hidraulic trece prin
circuitul (a) si ajunge apoi in rezervor prin circuitul suplimentar al distribuitorului
(D,). In cazul in care ambele sertare sunt actionate simultan, distribuitorul (D,) este
alimentat cu uleiul refulat de catre motorul comandat de distribuitorul (D,). Acest mod
de lucru se foloseste cand este necesara sincronizarea functionarii celor doua motoare
hidraulice.

Conectarea distribuitoarelor cu blocare (fig. 6.9c) nu permite actionarea
simultana a mai multor motoare hidraulice. Astfel, la actionarea sertarului
distribuitorului (D,), acesta se alimenteaza cu lichid sub presiune prin supapa de sens
(S,), in timp ce alimentarea cu ulei a celui de al doilea distribuitor este intrerupta.

Se observa ca montajul in serie si cel cu blocare nu necesita utilizarea unei
supape de trecere (ca in cazul conectarii in paralel), datorita faptului ca in pozitia
“neutru”, circuitul suplimentar al distribuitoarelor asigura trimiterea catre rezervor a
uleiului sub presiune refulat de catre pompa.

in cazul agonirii electromagnetice a distribuitorului (fig. 6.10%ertarul
acestuia este deplasat cu ajutorul a doi electroaiad. si 5), care deplaseasertarul
(3) intr-un sens sau Tn @kt prin intermediul tijelor (2) sau (3).
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Fig. 6.9 — Scheme de conectare a distribuitoarelor [2]
a-in paralel; b-in serie; c-cu blocare; D,, D,-distribuitoare; PH-prize hidraulice; S,-supapa de siguranta;
S-supapa de trecere; S,, S,-supape de sens.

Comanda hidraulica a distribuitoarelor presupune deplasarea sertarului sub
actiunea lichidului sub presiune, trimis prin orificii speciale. Aceasta solutie este
utilizata, de obicei, la comanda unor distribuitoare de dimensiuni mari, a caror
actionare mecanica sau electrica ar necesita forte mari. In acest caz se foloseste un
distribuitor de comanda (pilot), de dimensiuni mai mici, actionat mecanic sau
electromagmetic (fig. 6.11).

In fig. 6.12 sunt prezentate citeva tipuri de distribuitoare cu sertare avand
miscare de rotatie. La aceste distribuitoare, dirijarea uleiului este realizata cu ajutorul
sertarului (2), care poate fi rotit stdnga — dreapta prin intermediul unei parghii de
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comanda. Dupa cum se va arata mai departe, la unele instalatii hidraulice, intre
sertarul rotativ si elementul de executie exista o legatura mecanica (prin parghii), ceea
ce asigura o deplasare a elementului de executie proportionala cu unghiul de rotire al
sertarului.

m.».« -

Em.

Fig. 6.11 — Pilotarea

. C . distribuitoarelor hidraulice [12]
Fig. 6.10- Distribuitor actionat 1 — distribuitor de comanda (pilot); 2 -

electromagnetic® distribuitor principal (de lucru); 3 — motor
1, 5-electromagng 2, 4-tije; 5-sertar. hidraulic.

Pl Tl plTl
b) ©)

Fig. 6.12 — Distribuitoare cu sertare rotative [2]
A, B-racorduri de alimentare a motorului hidraulic; P-racord de presiune; T-racord de legatura cu
rezervorul; 1-corp; 2-sertar.

Pentru distribuitoarele cu trei pg@riin fig. 6.13 sunt prezentate cele mai
utilizate variante de conectare ale racordurilorl@gturd cu instalgia hidraulia,
pentru pozia centrad (neutt) a sertarului.

Distribuitoarele cu supape realizeaza dirijarea lichidului de lucru prin
deschiderea si inchiderea unor supape. In fig. 6.14 se prezinta un exemplu de
distribuitor cu supape, cu trei pozitii si trei cai, actionat mecanic. Acesta este format
dintr-o carcasa (3), in care sunt montate supapele (1) si (2), precum si supapa de sens
unic (4). Actionarea distribuitorului se realizeaza prin intermediul manetei (5). Se
observa ca, in pozitia “neutru”, atat supapa (1) cét si supapa (2) sunt inchise, toate

Shttp://www.qreferat.com/referate/mecanica/CLASIFICAREA-SISTEMELOR-DE-ACT421.php
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racordurile distribuitorului fiind obturate.
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Fig. 6.13 — Conexiunile racordurilor distribuitonispentru pozia neuts a sertaruldf

La rotirea catre stinga a manetei de comanda, supapa (2) este deschisa,
stabilindu-se astfel legatura dintre racordul (A) si racordul (T). La rotirea catre dreapta
a manetei de comanda, se realizeaza legatura dintre racordul (P) si racordul (A).
Supapa de sens unic (4) are rolul de impiedica deschiderea supapei (1) sub actiunea
presiunii lichidului din racordul (A).

a7 T
5
4
%_ Fig. 6.14 — Distribuitor cu supape [2]
( < .’ \ \/ 3 1, 2-supape;
\ 3-carcasa;
\\\ ' . N 4—supapa'} de sens uni?;
|1 5-maneta de comanda.
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6.4. ELEMENTE PROPORTIONALE DE COMAND A S| CONTROL

Elementele de coma#dsi control agionate electromagnetic, clasice, nu
permit decat o funnare de tipul ,totul sau nimic” (Inchis sau deasghfara a da
posibilitatea modifigrii continue a parametrului reglat.

Elementele de coma#dsi control propotionale utilizeaZ electromagnig
propotionali, care dezvaitforte de agonare propaionale cu intensitatea curentului

$nttp:/vww.creeaza.com/tehnologie/constructii/ifestidDISTRIBUITOARE-HIDRAULICE841.php
128



electric care circal prin Tnfasurarea electromagnetului; astfel pozielementului de
comand poate fi modificat continuu ntre cele daupoziii extreme (complet inchis
sau complet deschis), ceea ce permire reglareanadna presiunii sau debitului
lichidului hidraulic de lucru.

In fig. 6.15a este prezeniaschema de principiu a unei supape prgppale
pentru reglarea presiunii. Supapa se mofitdaz derivaie pe circuitul de Tnait
presiune, realizand descarea surplusului de lichiditwe rezervor prin racordul (5).

F 1 2

o
? M _E___,n,25 Iy

b)
Fig. 6.15 - Supappropotionak pentru reglarea presiutiii
a) schema constructivl-bobiri; 2-arc de reglare; 3-supipt-racord de alimentare cu lichid sub
presiune; 5-racord de déscare; 6-tii de comandl 7-miez mobil; 8-carcas
b) principiul de fun@onare: 1-caracteristica electromagnetului; 2-deréstica arcului de reglare; F-far
de agionare; x-deplasarea miezului mobgkdurentul nominal.

Arcul (2) este tensionat datee miezul mobil (7) prin intermediul tijei (6)
asigus meninerea supapei (3) Tn poa inchis.

Din fig. 6.15b se obse#vca forta de afionare a electromagnetului gte pe
masur ce crgte intensitatea curentului electric prin bobina sagia (curbele
caracteristice 1). Suprapunand caracteristica ielast arcului (2) peste curbele
caracteristice ale electromagnetului déicarare se ofin punctele I, 1I, I, IV, care
reprezini tensiunea din arc pentru diferite valori ale isi@ii curentului prin
bobini. Ca urmare, o daftcu crgterea intensiitii curentului electric, presiunea la care
are loc deschiderea supapei (3, fig. 6.15agteraltfel spus, prin #rirea intenstii
curentului electric prin bobinse nireste presiunea din circuitul hidraulic.

In realitate okinerea unei poti precise a miezului mobil (7, fig. 6.15a) este
mpiedicai de apatia fredirilor, de magnetismul remanent al electromagnetetai,
ceea ce inseariincd nu este posikil reglarea cu precizie a presiunii doar prin
modificarea intensitii curentului electric. Din acest motiv supapa pojpnali este
inclusi intr-un sistem de reglare in baucinchisi (fig. 6.16), care utilizedz un
traductor de pogie (1) ce furnizeaz un semnal prop@onal cu pozia arniturii.
Comparatorul (3) compawraloarea semnalului de pgeix cu valoarea semnalului de
comand y (presiunea dor), iar amplificatorul (4) furnizedz curentul necesar
depladrii miezului mobil paf cand acesta ajunge in piidorita (adici x - y = 0).

In cazul distribuitoarelor propgionale care funioneaz pe baza

3% www.nachiamerica.com/download/33/ Proportional-Valves/ProportionalControlValves.pdf
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electromagn@lor propotionali modificarea poziei sertarului Tn funge de
intensitatea curentului electric care cigcydrin bobina electromagnetului permite
modificarea seatunii de trecere prin distribuitogi deci a debitului de lichid atre
elementul de exetie; se asigur astfel de exemplu, modificarea ttieh arborelui
motorului hidraulic.

Fig. 6.16 — Sistem in bucInchisi
pentru reglarea pae miezului
mobil

1-traductor de deplasare;

2-supapa propgionak;

3-comparator;

4-amplificator;

x-semnalul traductorului de deplasare;
y-semnal de comasd

I-intensitatea curentului electric prin
infagurare.

Servovalvele propgionale sunt distribuitoare cu sertare, comandate de obicei
electric, care furnizeaza la iesire un debit de lichid proportional cu marimea
semnalului electric de comanda. Acestea se realizeaza cu unul, doua sau trei etaje
hidraulice de amplificare, ceea ce permite obtinerea unor debite de pana la 1000 1/min,
presiunea de lucru putand atinge 320 daN/cm’. Schema de principiu a unei servovalve
cu un etaj de amplificare este prezentata in fig. 6.17. Servovalva este formata din
distribuitorul (7), amplificatorul hidraulic (10) si electromagnetul polarizat (8).
Electromagnetul este format din piesele polare (3), intre care se poate roti miezul (4),
pe care este montata clapeta (5). Atat timp cat electromagnetul nu este alimentat cu
energie electrica, miezul (4) ocupa o pozitie de mijloc intre cele doua piese polare
(magneti permanenti). La alimentarea cu energie electrica a bobinei, in functie de
sensul si intensitatea curentului electric, miezul se va roti mai mult sau mai putin intre
piesele polare.

Pe miezul (4) este montata clapeta (5), care se gaseste intre cele doua ajutaje
(1) si (2). Acestea sunt alimentate cu ulei sub presiune din racordul (P), prin canalele
(C), (C)) si (C,). Canalele (C,) si (C,) comunica si cu spatiile (11) si (12), care asigura
actionarea hidraulica a sertarului (6).

Atat timp cat clapeta (5) se gaseste la egala distanta fata de ajutajele (1) si (2)
— bobina electromagnetului nefiind alimentata cu energie electrica - debitele de ulei
care ies prin cele doua ajutate sunt egale, iar presiunile din canalele (C,) si (C,) sunt
egale; sertarul (6) ocupa pozitia mediana (neutra). Atunci cand pozitia clapetei (5) se
modifica datorita alimentarii electromagnetului cu energie electrica, aceasta se va
apropia de unul din ajutaje si se va indeparta de cel de al doilea; ca urmare, debitele de
lichid care trec prin cele doua ajutate se modifica, astfel incat in cele doua camere (11)
si (12) presiunile vor fi diferite. Sub actiunea diferentei de presiune dintre cele doua
camere, sertarul (6) se va deplasa. De exemplu, daca clapeta se apropie de ajutajul (1),
debitul prin acest ajutaj scade, iar debitul prin ajutajul (2) creste; astfel presiunea din
camera (11) devine mai mare decat presiunea din camera (12), iar sertarul (6) se
deplaseaza catre dreapta. Cursa sertarului este proportionala cu diferenta de presiune,
deci cu distanta dintre clapeta (5) si ajutaj si deci cu intensitatea curentului electric ce
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parcurge bobina electromagnetului.
In functie de cursa sertarului (6) se modifica sectiunile de trecere a lichidului
de lucru catre racordurile (A) si (B), realizdndu-se astfel modificarea debitului de
lichid trimis catre motorul hidraulic.
3
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Fig. 6.17 — Servovalv
propotionali [2]
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] 1,2 — ajutaje;
% -7 3-piese polare;
4-miez;
S LT EL 5-clapeta;
N s 6-sertar;
: 12 7-distribuitor;

1{ TAPET N\ 6 8-electromagnet;

9-filtru;

10-amplificator;
A\ - ” i 11, 12-camere de comanda a
# | sertarului.
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Sertarele distribuitoarelor porpmmale si servovalvelor sunt prézute cu
degajiri triunghiulare sau semicirculare pe zonele cilicel de etagare (fig. 6.18); se
asigus astfel un control mai precis al semii de trecere a lichidulugi decisi al
debitului.

— f\ Fig. 6.18 — Sertare cu degdajpentru
= distribuitoare propaionale

6.5. ACUMULATOARE HIDRAULICE

Acumulatoarele hidraulice au rolul de a acumula energia hidraulica, pe care o
pot apoi ceda inapoi sistemului. Acumulatoarele hidraulice se folosesc pentru:
* mentinerea unei presiuni relativ constante in sistem atunci cand pistoanele
motoarelor hidraulice isi modifica pozitia;
* amortizarea pulsatiilor de debit ale pompei;
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e atenuarea varfurilor de presiune din sistem;
e compensarea variatiilor de volum ale lichidului la modificarea presiunii sau
temperaturii din sistem;
e compensarea (intre anumite limite) a pierderilor de ulei;
e obtinereaunor elemente elastice (in locul arcurilor).
in functie de principiul de functionare, acumulatoarele hidraulice pot fi:
*  mecanice;
* pneumatice.

In fig. 6.19 sunt prezentate principalele tipuri de acumulatoare utilizate in
sistemele hidraulice.

Acumulatorul mecanic (fig. 6.19a) este format dintr-o carcasa (2), montata in
derivatie pe conducta cu lichid sub presiune (1), in interiorul careia se gaseste un
piston (3); pe o fata a pistonului actioneaza presiunea uleiului, in timp ce pe fata opusa
actioneaza forta elastica a arcului (4). Pozitia pistonului este data de echilibrul dintre
forta datorata presiunii lichidului de lucru si forta elastica de pretensionare a arcului.
La cresterea presiunii, pistonul se ridica, tensionand suplimentar arcul (4), pana la
refacerea echilibrului de forte; la scaderea presiunii, arcul Impinge pistonul in jos,
energia acumulata 1n arc fiind cedata sistemului.

/4

-3

Fig. 6.19 — Tipuri de
acumulatoare hidraulice [13]
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a-mecanic;
b b-pneumatic, cu piston;
) c-pneumatic, cu membrana;
d-pneumatic, cu burduf;
7 1-conducta de alimentare cu ulei;
9 6 2-carcasa acumulatorului;
3-piston;
7 10 4-arc;
5, 6-semicarcase;

2 7-volum cu gaz sub presiune;
5 8-membrana elastica;
9-pastila metalica;

— » 2 — 10-burduf elastic.

1 o 8 1 & 9

La acumulatoarele hidro-pneumatice (fig. 6.19b, ¢ si d), acumulatorul este
format din doua volume distincte, intr-unul din spatii gasindu-se gaz sub presiune (de
obicei azot); cel de al doilea spaiu este ocupat de lichidul de lucru din sistemul
hidraulic. Datorita compresibilitatii gazului din acumulator, volumul ocupat de gaz are
rolul de element elastic. Atunci cand cele doua spatii sunt separate prin intermediul
unei membrane (fig. 6.19c) sau a unui burduf (fig. 6.19d), pentru a impiedica iesirea
membranei sau burdufului prin racordul de legatura cu circuitul de lichid se utilizeaza
o pastila metalica (9). Acumulatorul hidro-pneumatic cu piston (fig. 6.19b) este mai
rar utilizat deoarece necesita sisteme complicate de etansare a pistonului (3) in corpul
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acumulatorului.

Pentru calculul simplificat al volumului acumulatorului se porneste de la
schemele din fig. 6.20asi b, in care volumul pistonului se neglijeaza).

Se observa ca prin intrarea lichidului in acumulator, parametrii gazului din
acumulator se modifica de la presiunea p, si volumul V,, la presiunea p, si volumul V,.
Din considerente geometrice, rezulta ca V, = V, — V,. Considerand ca aceasta
transformare este izoterma, rezulta:

PV, =p, IV, =V, =V, = u=V1[E1—&}
P2

unde:
-V, =V,—volumul total ocupat de catre gazul din acumulator;
- p; =p;— presiunea initiala a gazului;
- P2 = Pmax — Presiunea maxima a lichidului din sistem.

pls \4

a) b) )
Fig. 6.20 — Schema pentru calculul volumului acumulatorului hidraulic [13]
a-situatia initiala; b-sub actiunea presiunii lichidului; c- situatia reala.

Ca urmare olyinem in final

V, =V, [El—ij.
pmax

Daca ciclurile de incarcare — descarcare a acumulatorului sunt dese, se
considera ca gazul sufera o transformare politropica, astfel incat pentru determinarea
volumului util al acumulatorului se poate utiliza relatia:

1
v, =V, 1—(—pi j
pmaX

In general, presiunea initiala a gazului depinde de presiunea minima din
sistemul hidraulic: p; = (0,8...0,9)pin-

in realitate, descarcarea acumulatorului hidraulic nu are loc complet; la
presiunea minima admisibila a lichidului din sistem, p,,,, 1n acumulator ramane o
rezerva de ulei V, (fig. 6.20c). Daca presupunem ca si comprimarea gazului de la
starea V,, p; la starea V, — V., p,... €ste de asemenea izoterma, putem scrie:

Vl H)i :(Vl_vr)q)min :>Vr :V1 [El_pLja

sau, avand in vedere cele mentionate mai sus:
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V. =V, [ﬁl—i)
pmin

Volumul util al acumulatorului devine:

V.=V, -V =V, [El—ﬁj—vt EEl—Lj,
pmax pmin

v.=v,g P P J
pmin pmax

Considerand transformarea politropica, rezulta:

1 1
fa) 2]
pmin pmax

Umplerea cu gaz a acumulatoarelor hidro-pneumatice (fig. 6.22) se realizeaza
prin intermediul supapei (4) de la partea superioara a acumulatorului, folosindu-se un
dispozitiv adecvat, prevazut cu racordul (1) de cuplare la butelia de gaz comprimat,
robinetul de trecere (2) si manometrul (3).

sau:

a) b) ©)
Fig. 6.21 — Acumulatoare hidro-pneumatice [13]

a-acumulator cu piston; b-acumulator cu membrana; c-acumulator cu burduf.

Fig. 622 — Dispozitiv pentru
incarcarea  acumulatoarelor  hidro-
pneumatice [13]

1-racord de cuplare la butelia de gaz comprimat;
2-robinet;

3-manometru;

4-supapa de incarcare

Acumulator
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6.6. FILTRE

Filtrele au rolul de a separa si retine impuritatile din lichidul de lucru.
Impuritatile provin din mediul exterior (praf), din interiorul sistemului (particule
metalice desprinse ca urmare a uzarii elementelor componente) sau din oxidarea
lichidului hidraulic. In functie de diametrul particulelor retinute, filtrele se pot
clasifica in [2]:

e grosiere — diametrul impuritatilor mai mare de 100 pm;
e normale —d > 10 pm;

e fine—d>5 um;

» foarte fine—d > 1 pm.

Fig. 6.23 prezinta principalele solutii de montare a filtrelor hidraulice.
Montarea filtrului pe aspiratia pompei (fig. 6.23a) prezinta avantajul de a nu supune
filtrul la solicitari mecanice mari; pe de alta parte, aceasta variantad inrautateste
umplerea pompei (in special la temperaturi scazute), conducand la scaderea
randamentului acesteia. Solutia nu poate fi aplicata la filtrele fine si foarte fine, care
au rezistente hidraulice relativ mari.

OO

<> L0 L0 >

1 = A |
a) b) <)

Fig. 6.23 — Solutii de montare a filtrelor hidraulice [2]
a-pe aspiratia pompei; b-pe refularea pompei; c-pe circuitul de retur;
1-rezervor; 2-filtru; 3-pompa hidraulica; 4-sistem hidraulic.

Principalul dezavantaj al montarii filtrului pe refularea pompei (fig. 6.23b)
este legat de faptul ca pompa aspira ulei nefiltrat, ceea ce conduce la o uzura mai
rapida acesteia. In acelasi timp, filtrul trebuie sa reziste solicitarilor mecanice impuse
de presiunea ridicata a lichidului refulat de catre pompa. Aceasta solutie are avantajul
de a putea fi utilizata in cazul filtrelor fine; in acest caz, pentru a se evita colmatarea
rapida a filtrului fin, doar o parte din debitul de ulei refulat de catre pompa este dirijat
catre filtru (de obicei aprox. o treime), in timp ce filtrarea bruta este asigurata prin
intermediul unui filtru montat pe aspiratia pompei.

Cea de a treia varianta - filtru montat pe circuitul de intoarcere a lichidului in
rezervor (fig. 6.23c) — are doua avantaje: In rezervor se gaseste ulei filtrat, iar
umplerea pompei nu este afectata de prezenta filtrului.

In acest caz, rezistenta hidraulica a filtrului nu trebuie sa depaseasca 1,5...2,5
daN/cm®.

Ca element filtrant se folosesc:
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e site metalice cu dimensiunea ochiurilor de 0,04...0,1 mm;
* lamele metalice, amplasate la o distanta de 0,08...0,18 mm fintre ele;
e tesaturi textile sau din fibre sintetice;
e hartie poroasa;
* materiale ceramice poroase.
In majoritatea cazurilor sistemul se prevede si cu un element magnetic de
filtrare, care are rolul de a retine impuritatile fieroase.
Capacitatea de filtrare a unui filtru (debitul maxim de ulei prin filtru) este data

de relatia:
Q=q,Ff 1]
n S

unde:

- q,— capacitatea specifica de filtrare a elementului filtrant [l/cm?;

- F—suprafata totala de filtrare [cm;

- Ap—caderea de presiune pe filtru [N/m?;

- 1 - vascozitatea dinamica a lichidului de lucru [Pas].

Tabelul 6.1 prezinta capacitatea specifica de filtare a unor materiale utilizate
in mod curent pentru realizarea elementelor filtrante.

Tabelul 6.1
Capacitatea specifica de filtrare [2]
Material Capacitate de filtrare, /cm’
Hartie 0,015...0,03
Carton filtrant 0,012
Lamele metalice 0,08
Site metalice 1,16...11,24

Caderea de presiune pe filtru nu trebuie sa depaseasca 0,1...0,2 daN/cm’
atunci cand filtrul se monteaza pe aspiratia pompei si 1,5...2,5 daN/cm® pentru
celelalte solutii de montare.

Fig. 6.24 — Filtru de ulei

a-elementul filtrant; b-filtrul ansamblat.
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6.6. REZERVOARE DE LICHID

Rezervorul are rolul de a stoca uleiul necesar functionarii sistemului hidraulic.
in acelasi timp, rezervorul asigura si separarea prin decantare a apei si altor impuritati
prezente in lichidul hidraulic. In mod uzual, rezervorul este realizat din tabla de otel,
in fig. 6.25 fiind prezentata constructia unui rezervor de ulei.

Gura de umplere (1) este prevazuta cu un filtru, care asigura filtrarea
preliminara a uleiului. La unele constructii, umperea se realizeaza prin filtrul (6), care
este prevazut cu un capac detasabil.

Aerisitorul (2) asigura legatura rezervorului cu atmosfera, astfel incat lichidul
din rezervor sa se gaseasca la presiune atmosferica.

Capatul conductei de aspiratie (3) a pompei se gaseste la inaltimea h, fata de
fundul rezervorului, evitdndu-se astfel aspiratia impuritatilor sedimentate la partea
inferioara a rezervorului.; de regula, h, > 2d,,.

Capatul inferior al conductei de retur (4) se gaseste sub cota de nivel minim a
lichidului, astfel ca acesta sa nu intre in contact cu aerul. Conducta de retur se
amplaseaza la o distanta cat mai mare de conducta de aspiratie, pentru ca bulele de aer
evacuate din conducta de retur sa nu fie aspirate de catre pompa; la unele constructii,
intre cele doua conducte se gaseste un perete despartitor (5).

Fig. 6.25 — Rezervorul de ulei [2]

1-gura de umplere;
2-aerisitor;

3-conducta de aspiratie;
4-conducta de retur;
S-perete despartitor;
6-filtru.

6.7. CONDUCTESI ELEMENTE DE ETAN SARE

Conductele asigura circulatia lichidului de lucru de la pompa la diferitele
componente ale sistemului hidraulic precum si intoarcerea lichidului in rezervor.
Conductele pot fi rigide sau flexibile.

Conductele rigide sunt tevi metalice, prevazute la capete cu racorduri (fig.
6.26) care permit cuplarea elementelor sistemului hidraulic; etansarea se realizeaza fie
cu ajutorul unor suprafete conice, fie prin intermediul unor garnituri. Diametrul
interior al acestor conducte este de 4...32 mm, grosimea peretilor conductei fiind
cuprinsa intre 1,5 si 4 mm.

Conductele flexibile se utilizeaza pentru realizarea legaturilor la elementele
hidraulice aflate in miscare. Se folosesc furtunuri din cauciuc, cu insertii textile si/sau
metalice pentru cresterea rezistentei mecanice. Racordurile flexibile sunt prevazute la

137



capete cu elemente metalice de cuplare la sistemul hidraulic (de exemplu supape de
cuplare).
Diametrul conductei se deterrdiou relaia [18]:

d= usq/% [m],

in care Q este debitul volumic {fs], iar w este viteza de curgere a lichidului [fn/s
viteza se impune in futie de lungimea L a conductei:

e pentrul <10, w=6...7 m/s;

e pentrul>10d,w=3...4m/s;

. pentru conducte de refularatie rezervor w =1,5...2 m/s.

Fig. 6.26 — Imbinarea conductelor
metalice

1-conducta;
2-racord;

3-bucsa;

4-piulita;

5-element hidraulic.

Elementele de etansare au rolul de a asigura etansarea imbinarilor dintre
diferitele componente ale sistemului hidraulic, impiedicand astfel pierderile de lichid.
Ca eclemente de etansare se folosesc garnituri executate din cauciuc, materiale
termoplastice, piele etc. Pentru presiuni mari de lucru se folosesc garnituri din cupru
sau aluminiu. In fig. 6.27 sunt prezentate citeva din cele mai utilizate tipuri de
elemente de etansare. Garniturile inelare (inele 0) au in sectiune forma circulara,
diame-trul interior fiind cuprins intre 2,6 si 287,6 mm, dismetrul sectiunii fiind de
1,8...7 mm. Aceste inele se monteaza in locasuri standardizate, jocul dintre cele doua
elemente conjugate intre care se realizeaza etansarea fiind de 25...500 pm, in functie
de presiunea de lucru.

Pentru etansarea pistoanelor motoarelor si pompelor hidraulice se folosesc
segmenti, inele O sau mansete de etansare tip L sau U. Deoarece mansetele tip L si U
asigura etansarea pentru un singur sens de deplasare, la cilindrii cu dubla actiune se
utilizeaza cate doua mansete, montate in sensuri opuse.

o m— R w———

b)

I

Fig. 6.27 — Elemente de etansare [2]

a-inel 0; b-manseta tip L; ¢, d, e-masete tip U.
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7. INSTALATII HIDRAULICE ALE TRACTOARELOR
SI ALTE SISTEME HIDRAULICE

7.1. INSTALATIA HIDRAULIC A CU ELEMENTE SEPARATE

Amplasarea elementelor componente ale acestui tip de instalatie hidraulica
este prezentata in fig. 7.1.

[ H‘/[ 3 2

a\b/ Q\Ku//\

Fig. 7.1 - Amplasarea elementelor componente ale instalatiei hidraulice cu elemente

separate [2]
a-rezervor de ulei; b, ¢, d-conducte metalice; e-racorduri flexibile; P, R-roti dintate; PH,, PH;-prize
hidraulice; 1- filtru; 2-pompa hidraulica; 3-distribuitor; 4-cilindrul hidraulic al ridicatorului.

Rezervorul de ulei (a) este reprezentat de catre carterul puntii din spate.
Filtrul de ulei este de asemenea combinat, acesta contindnd atat magneti cat si
elemente filtrante. Pompa de ulei (2) este montata pe partea stanga a carterului
ambreiajului, fiind antrenata de catre arborele cotit al motorului prin intermediul
rotilor dintate (P) si (R).

Distribuitorul (3) are trei sectiuni de lucru (la comanda speciala se poate livra
un distribuitor cu patru sectiuni), fiecare sectiune avand patru pozitii functionale
(ridicat, neutru, cobordt si flotant). Una din sectiunile distribuitorului comanda
ridicatorul hidraulic, iar celelalte doua sunt destinate actionarii hidraulice a masinilor
agricole cuplate la tractor. In fig. 7.2 este prezentata schema de principiu a instalatiei
hidraulice cu elemente separate; Se obser¥ montarea in paralel a semilor
distribuitorului (vezisi fig. 6.9a).

Constructia uneia din sectiunile distribuitorului precum si functionarea
acesteia sunt prezentate in fig. 7.3...7.6 [13].

In pozitia “neutru” (fig. 7.3), canalul de presiune (d) este obturat de catre
sertarul (2), In timp ce canalul superior (¢) comunica (datorita pozitiei sertarului) cu
canalele (f), (g) si (h), iar prin racordul (i) uleiul ajunge in rezervor. Astfel, spatiul din
spatele supapei de trecere (4) este pus in legatura cu rezervorul prin canalele (e), (f),
(g) si (h). Ca urmare, sub actiunea presiunii uleiului, supapa de trecere se deschide,
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uleiul refulat de catre pompa putand astfel ajunge napoi in rezervor prin racordul (i).
Racordurile (a) si (b), care alimenteaza cilindrul de forta, sunt obturate de catre
sertarul (2). Mecanismul de suspendare este astfel blocat intr-o pozitie invariabila,
aceasta fiind pozitia de transport a maginii agricole aflate pe ridicator.

Fig. 7.2 - Schema de principiu a instalatiei hidraulice cu elemente separate [13]
R-rezervor; F-filtru; P-pompa; S¢-supapa de siguranta; S.-supapa de trecere; D, ...D;-sectiunile
distribuitorului; PH-prize hidraulice; C-cilindrul hidraulic al ridicatorului.

Pozitia “ridicat” (fig. 7.4) este obtinuta prin deplasarea in jos a sertarului (2).
Astfel, canalul superior (e) este obturat de catre sertar, ceea ce face ca supapa de
trecere sa nu se mai poata deschide. Uleiul sub presiune trece din canalul (c) in canalul
(d) si apoi, pe langa sertarul (2), catre racordul (a). De aici, uleiul este trimis catre fata
inferioara a pistonului cilindrului hidraulic. Uleiul refulat de pe fata superioara a
pistonului intra in distribuitor prin racordul (b) si apoi, trecand pe langa sertar, ajunge
la racordul (i), care face legatura cu rezervorul de ulei. Mentinerea sertarului
(respectiv a manetei de comanda) in aceasta pozitie este realizata de catre mecanismul
de zavorare (3).

Pozitia “coborat” (fig.7.5) se obtine prin ridicarea sertarului. Situatia este
asemanatoare cu cea din cazul precedent, cu diferenta ca uleiul sub presiune este
trimis catre racordul (b) si de aici pe fata superioara a pistonului cilindrului hidraulic,
in timp ce uleiul refulat de fata inferioara a pistonului intra in distribuitor prin canalul
(a), fiind apoi trimis catre rezervor prin racordul (i). Ca urmare, pistonul cilindrului
hidraulic coboara. Mentinerea sertarului in aceasta pozitie este de asemenea asigurata
de catre mecanismul de zavorare.

Pozitia “flotant” (fig. 7.6) este obtinuta prin ridicarea la maximum a sertarului
distribuitorului. Se observa ca, in aceastd pozitie, se realizeaza din nou obturarea
canalului de presiune (d), in timp ce canalele (e), (f), (g) si (h) sunt puse in legatura cu
rezervorul prin racordul (i). La fel ca in cazul pozitiei “neutru”, supapa de trecere este
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deschisa, uleiul sub presiune fiind trimis catre racordul (i). Spre deosebire de pozitia
“neutru”, canalele (a) si (b) sunt de asemenea puse in legatura cu rezervorul de ulei.
Ca urmare, pistonul cilindrului hidraulic se poate deplasa liber, masina aflata pe
ridicatorul hidraulic putand copia denivelarile terenului.
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Fig. 7.3- Pozitia “neutru” Fig. 7.4 - Pozitia “ridicat”
1-carcasa; 2-sertar; 3-mecanism de zavorare;
4-supapa de trecere; 5,6-arcuri

Dispozitivul de zavorare a sertarului (fig. 7.7) are o constructie speciala,
acesta realizand urmatoarele functiuni:
* mentinerea sertarului in una din pozitiile “ridicat”, “coborat” sau “neutru”;
* aducerea automata a sertarului (aflat in una din pozitiile “ridicat” sau “coborat”) in
pozitia “neutru” atunci cind presiunea uleiului depaseste 110 bari.

Se observa ca sertarul (1) este prevazut, la partea inferioara, cu canale radiale, in
care se gasesc bilele de blocare (10). Acestea asigura retinerea sertarului in una din
pozitiile “ridicat”, “coborat” sau “flotant”, lucru realizat prin patrunderea bilelor (10)
in degajarile (I), (II) sau (III), sub actiunea capului tronconic al impingatorului (8) si a
arcului (9).

Canalul interior (2) este pus in legatura, prin canale radiale executate in sertar, cu
canalul de presiune (d - fig. 7.3), prin care circula uleiul sub presiune refulat de catre
pompa. In momentul aparitiei unei suprapresiuni (datorate, de exemplu, faptului ca
pistonul cilindrului hidraulic a ajuns la capat de cursa), supapa (4) se deschide, iar
uleiul sub presiune actioneaza asupra pistonasului (6). Acesta deplaseaza in jos
impingatorul (8), ceea ce face ca bilele (10) sa nu mai fie impinse radial in degajarile
executate 1n bucsa fixa (7); ca urmare, sertarul nu mai este retinut de catre mecanismul
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de zavorare in pozitia “ridicat” sau “coborat”, fiind readus de catre arcul (11) in
pozitia “neutru’.
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Fig. 7.5 - Pozitia “coborat” Fig. 7.6 - Pozitia “flotant”

Distribuitorul hidraulic este prevazut si cu o supapa de siguranta, montata pe
circuitul de refulare al pompei de ulei. Aceasta supapa se deschide in momentul in
care presiunea uleiului refulat depaseste 135 bari (de exemplu din cauza blocarii unuia
din sertarele distribuitorului in pozitia “ridicat” sau “coborat”). Prin deschiderea
acestei supape, circuitul de presiune este pus in legatura cu rezervorul de ulei. Intrarea
in functiune a acestei supape este Insotita de un zgomot caracteristic.

7.2. INSTALATIA HIDRAULIC A MONOBLOC, CU REGLAJE
AUTOMATE

La aceasta instalatie, cilindrul hidraulic al ridicatorului (cu simplu efect),
distribuitorul principal si distribuitorul suplimentar, precum si sistemul de parghii de
comanda se gisesc intr-o carcasa comuna, montatd pe carterul puntii spate. In fig. 7.8
este prezentata schema de principiu a acestei instalatii hidraulice.

Distribuitorul suplimentar (D)) este utilizat pentru actionarea unui cilindru
hidraulic cu simpla actiune (C,,), fiind de tipul cu sertar cu miscare rectlinie.

Distribuitorul suplimentar (D,) este folosit pentru actionarea unui cilindru
hidraulic cu dubla actiune (C,,). Acesta este format din doua distribuitoare cu sertare
avand miscare de translatie, (D’,) si (D’’,), comandate simultan.

In pozitia “neutru” (N, 0), toate racordurile distribuitorului (D”,) sunt inchise;
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distribuitorul (D’,) asigura trimiterea uleiului sub presiune catre distribuitorul (D5) al
ridicatorului hidraulic.

1
2
3
T Fig. 7.7 - Mecanismul de zavorare [13]
; 4
\‘ - 5 1-sertar;
2-canal;
3-corpul distribuitorului;
m 4-supapa; .
5,9, 11-arcuri;
- 6-pistonas;
6 7-bucsa fixa;
10 o , 8-1mp1ngator;
10-bila de blocare;
I 8 I - degajare pentru blocare in pozitia “ridicat”;
II - degajare pentru blocare in pozitia
9 “coborat”;
III - degajare pentru blocare in pozitia
1 ‘ ‘ “flotant”.
S Z—)
D, FCNR
Ch1 D,
D"
D 3 * Ch2
' 2
| 0L |
! 1

Fig. 7.8 - Schema instalatiei hidraulice monobloc a tractoarelor de 65 CP [2]
R-rezervor; F-filtru; P-pompa; S, S,,-supape de siguranta; D,, D,, D;-distribuitoare; C, C,;, C,,, Cy5-
cilindri hidraulici; D-distribuitor de comanda; S-supapa de trecere; S;-supapa de descarcare; S,, S,-

supape de sens unic; RH-rezistenta hidraulica reglabila.

In pozitia “ridicat” (R, 1), distribuitorul (D”,) trimite uleiul sub presiune pe
fata inferioara a pistonului cilindrului (Cy,), in timp ce uleiul refulat de pe fata
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superioara este trimis inapoi in rezervor. In momentul aparitiei unei suprapresiuni (de
exemplu atunci cand pistonul cilindrului hidraulic ajunge la capat de cursa), presiunea
din sistem creste si devine suficient de mare pentru a actiona distribuitorul de
comanda (D.); acesta comanda retragerea tijei cilindrului (C) si astfel sertarul
distribuitorului (D”,) este eliberat, deplasindu-se, sub actiunea arcului sau, in pozitia
“neutru”. Acelasi lucru se intAmpla si atunci cand distribuitorul (D,) este trecut in
pozitia “coborat” (C,2).

in pozitia “flotant”, alimentarea cu ulei sub presiune a distribuitorului de
comanda este anulata, fiind anulata astfel actiunea mecanismului automat de revenire
in pozitia “neutru”.

Trebuie remarcat faptul ca schema nu permite actionarea simultana a
distribuitorului (D,) sau (D,) si a distribuitorului (D) al ridicatorului hidraulic.

Distribuitorul principal (D) este utilizat pentru actionarea cilindrului hidraulic
cu simpla actiune (C,;) al ridicatorului hidraulic, uleiul sub presiune trecand prin
supapa de sens unic (S,).

In pozitia “neutru”, uleiul sub presiune refulat de catre pompa deschide
supapa de trecere (S,), putand astfel ajunge in rezervorul (R). Coborarea ridicatorului
are loc Tn momentul in care distribuitorul deschide supapa de descarcare (S,). Uleiul
iese din cilindrul hidraulic trecand apoi spre rezervor prin rezistenta hidraulica (RH) si
supapa de descarcare (S;). Cu ajutorul droselului (RH) se poate regla viteza de
coborare a masinii aflate pe ridicatorul hidraulic.

Supapa de siguranta (S,,) protejeaza cilindrul hidraulic al ridicatorului in cazul
aparitiei unor suprasarcini.

Constructia distribuitorului principal si a sistemului sau de actionare sunt
prezentate in fig. 7.9.

In pozitia “neutru” (pozitia din fig. 7.9), uleiul sub presiune patrunde in
spatiul (B), iar de aici, prin degajarea (g) si orificiul (o), ajunge la supapa de trecere
(St); pistonul acesteia este deplasat catre stanga, arcul (2) fiind comprimat. In
momentul 1n care, datorita deplasarii supapei de trecere, orificiile (b) ajung in dreptul
orificiilor (a), uleiul din zona (B) trece prin aceste orificii, ajunge in interiorul supapei
de trecere si, de aici, in spatiul (E). In continuare, prin canalul (f), uleiul ajunge in
spatiul (F) si apoi este trimis catre rezervor.

Ridicarea masinii agricole aflate pe ridicator se obtine prin deplasarea in sus a
manetei (m,). Parghia (r) fiind fixata excentric pe axul (4) al manetei (prin intermediul
boltului 5), este deplasata in jos si impinge catre dreapta sertarul (S), prin intermediul
boltului (3), arcul (1) fiind comprimat. Astfel, fata din dreapta a supapei de trecere (S,)
este pusa 1n legatura cu spatiul (F) (prin degajarea (g) si orificiile (0)), deci este pusa
in legatura cu rezervorul. Arcul (2) impinge supapa catre dreapta, comunicarea dintre
orificiile (a) si (b) se Intrerupe si astfel se intrerupe si refularea uleiului catre rezervor.
in schimb, uleiul sub presiune trece prin canalul (d), deschide supapa de sens unic (S,)
si ajunge la cilindrul hidraulic (C,) al ridicatorului; masina agricola este astfel ridicata.

Coborarea masinii agricole are loc prin rotirea manetei (m,) in jos (sensul C).
Astfel, parghia (r) se ridica, arcul (1) deplaseaza sertarul (S) catre stdnga, pana cand
surubul (t) apasa tija (i), deschizdnd supapa de descarcare (S,). Uleiul din cilindrul
hidraulic trece prin canalul (¢), supapa de descarcare (S,) si ajunge in spatiul (E). De
aici, uleiul ajunge la rezervor, trecand prin canalul (f) si spatiul (F). Masina agricola
aflata pe ridicator coboara sub actiunea greutatii proprii. Viteza de coborare a masinii
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poate fi reglata cu ajutorul rezistentei hidraulice (Rh), care modifica sectiunea de
trecere a uleiului.
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Fig. 7.9 - Constructia si mecanismul de comanda al ridicatorului hidraulic cu reglaje
automate [2]

S-sertar; S -supapa de descarcare; S,-supapa de siguranta; S,-supapa de trecere; S,-supapa de sens unic;
Rh-rezistenta hidraulica reglabila; Ch-cilindrul hidraulic al ridicatorului; R,, R,-role; L-lonjeron; TL-
tirant lateral; TC-tirant central; A-arcul suportului tirantului central, m,-maneta de comanda a ridicatorului
hidraulic; m,-maneta de selectare a modului de lucru; a, b, d, e, f, o-canale interioare; g-degajare; i, t-tije;
p, r-parghii; c-fanta; C,, C,-came; u-adancitura; 1,2, a,-arcuri; 3,5,17-bolturi; 4,6-axe; 7...16, 18...26-
puncte de articulatie.

Pentru realizarea reglajelor automate, pe arborele cu brate sunt montate
camele (C)) si (C,). Cama (C,) este montata rigid pe arborele cu brate; cama (C,) este
articulata pe cama (C,) prin intermediul boltului (17), putand fi ridicata sau coborata
cu ajutorul manetei (m,) de selectare a modului de lucru.

Reglajul automat al pozitiei se obtine prin rotirea catre dreapta a manetei
(m,). Astfel, cama (C,) este ridicata si devine excentrica fata de axul (13) al arborelui
cu brate. Ca urmare, atunci cand maneta de comanda (m,) este rotita pentru ridicarea
masinii agricole, cama (C,) se roteste in sens antiorar (odata cu arborele cu brate), iar
rola (R,), care se sprijina pe cama (C,), se roteste in jos, in jurul articulatiei (21) a tijei
sale. Bara (23-24) se deplaseaza la dreapta, iar parghia (p) se roteste in sens antiorar.
Astfel, partea inferioara a parghiei (5) se departeaza de boltul (3), iar arcul (1) readuce
sertarul (S) in pozitia “neutru”. Se stabileste astfel o legatura directa intre unghiul de
rotire al manetei de comanda (m,) si inaltimea la care este ridicata masina agricola
(unghiul de rotatie al arborelui cu brate).

Daca, datorita neetanseitatilor, masina agricola tinde sa coboare, cama (C,) se
roteste 1n sens orar, ceea ce face ca si parghia (p) sa se roteasca in sens orar, deplasand
astfel sertarul (S), prin intermediul parghiei (r). Masina agricola este ridicata pana la
inaltimea corespunzatoare pozitiei manetei (m,;), moment in care sertarul (S) este
readus 1n pozitia “neutru”.

Reglajul automat al fortei se realizeaza prin deblocarea suportului tirantului
central si prin rotirea manetei (m,) catre stanga. Astfel, cama (C,) devine concentrica
cu axul arborelui cu brate, masina fiind ridicata sau coborata pana la capat de cursa cu
ajutorul manetei (m,); datorita pozitiei ocupate de cama (C,), reglajul de pozitie este
scos din functiune. In schimb, forta rezistentd a masinii agricole, transmisa prin
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tirantul central, comprima arcul (A). Daca presupunem ca initial maneta de comanda
(m,) a fost rotita in sensul de coborare (in jos), masina agricola patrunde in sol, forta
de rezistenta creste, parghia (p) este rotita in sens orar, iar sertarul (S) este readus in
pozitia “neutru”. Se stabileste astfel o legatura directa intre unghiul de rotire al
manetei (m,) si forta rezistenta a masinii agricole (adancimea de lucru).

Indiferent de modul de lucru folosit, in momentul in care cilindrul hidraulic
ajunge la capat de cursa, rola (R,) patrunde in adancitura (u) a camei (C,) - care este
concentrica cu arborele cu brate - si ca urmare tija (23-24) se deplaseaza catre dreapta
sub actiunea arcului (a,). Parghia (p) readuce sertarul (S) in pozitia “neutru”, iar
ridicarea masinii agricole inceteaza.

Pozitia flotant se obtine prin coborarea la maximum a manetei (m,), ceea ce
face ca parghia (r) sa fie ridicata la maximum; astfel, parghia (p) nu mai poate actiona
asupra sertarului (S), care va fi deplasat la maximum catre stdnga, sub actiunea arcului
(1). Se deschide astfel supapa de descarcare (S,), iar reglajul automat al pozitiei sau
fortei este scos din functiune.

7.3. ALTE SCHEME DE CIRCUITE HIDRAULICE

In fig. 7.10si 7.11 sunt prezentate douariante de sisteme hidraulice echipate
cu acumulator hidropneumatic.

La sistemul din fig. 7.10 acumulatorul (A) estentai imediat du pompa
hidraulici, pe conducta de létyra cu distribuitorul (D). Se remai@xistena supapei
de sens unic (S) care are rolul de a impiedicastn#rreasocurilor din sistem itre
pompa (P), acestea fiind preluate deecacumulator.

A

Ch

3y

Fig. 7.10 — Sistem cu acumulator hidropneumatic pentru ateagacurilor din

intregul sistem
P-pomp; R-rezervor; S-supdpe sens unic; Ssupag de reglare a presiunii; D-distribuitor; A-
acumulator; Ch-cilindru hidraulic.

La schema din fig. 7.11 acumulatorul (A) este rabpe conducta de |&mra
cu hidromotorul (HM), in imediata apropiere a agistastfel incagocurile agrute in
timpul fungionarii hidromotorului ¢ nu se mai transnditcatre restul sistemului.

In fig. 7.12 este prezentaschema de @ionare a unui cilindru hidraulic de
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mari dimensiuni, scheince permite reducerea vitezei pistonulire cagtul cursei;
acest lucru este necesar deoarece la oavitere de deplasare a pistonugoicul
apirut la aplicarea acestuia pe capacul cilindrul@tpaduce la deteriorarea acestuia.

4. BYR

Fig. 7.11 — Sistem cu acumulator hidropneumatic pentru atemgacurilor produse
de hidromotor
P-pomp; R-rezervor; S-supdge sens unic; Ssupag de reglare a presiunii; D-distribuitor; A-
acumulator; MH-hidromotor.

Distribuitorul D; (agionat manual) are rolul de inversa sensul de depaal
pistonului Tn cilindru. Se obsetexistena in circuit a supapei pilotate de sens unic (S)
si a distribuitorului (3), comandat prin intermediul rolei (4) d&tre cama (2) montat
pe tija (3) a cilindrului hidraulic. La deplasare#re dreapta a pistonului cilindrului
(1) supapa (S) este maruta deschig de dtre lichidul sub presiune din circuitul de
pilotare (cu linie Tntrerug@), iar lichidul refulat din cilindrul hidraulic tiee direct &tre
distribuitorul (D) si apoi dctre rezervor. Atunci cand pistonul se apropie deatcéh
cursei cama (2) asioneaz distributorul () Tn sensul inchiderii acestuia; astfel
supapa de sens unic ifn regimul de fungonare normal (nepilotat), fiind Inchisin
acest fel lichidul de lucru refulat din cilindruidnaulic este dirijat &re distribuitorul
(Dy) prin droselul (Dr), ceea ce are ca efect reducettezei de deplasare a pistonului.

! Fig. 7.12 — Sistem hidraulic cu reducerea

3
2
| *:L‘/ / " vitezei pistonului la cajt de curg

| 4 D, P-conduct de legituri cu pompa;

' T-conducta de legura cu rezervorul;
Dr A D4, D-distribuitoare;
S

S-supap de sens unic;

I
I
| : Dr-drosel,
e in : 1-cilindru hidraulic;
\ /M X 1 | 2-cand;
| + _________________ by 3-tija pistonului;
T P 4-rola.

in fig. 7.13 este prezentaschema unui sistem regenerativ de cordandnui
cilindru hidraulic cu duldl agiune. Se obse#vutilizarea unui distribuitor cu hidraulic
cu trei pozjii si patru éi, unul dintre racordurile de ¢ge ale distribuitorului fiind
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obturat. Pentru deplasarea tijei pistonuldire stanga sertarul distribuitorului se
deplaseax citre dreapta, astfel incéat racordul (A) al cilindiiugi fie pus Tn legtura
cu rezervorul; racordul (B) al cilindrului esteraéintat direct de la pompa hidradlic

(P).

iq i
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.
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L_l| i CP P
| r' Rz I_,
Fig. 7.13 — Circuit regenerativ de Fig. 7.14 — Sistem hidraulic cu blocarea
comand® pistonului cilindrului hidrauli¢’
Rz-rezervor; P-poniphidraulic; F-filtru; D- P-pomp hidraulici; D-distribuitor; Ch-cilindru
distribuitor; Ch-cilindru hidraulic. hidraulic; S1, S2-supape pilotate de sens unic.

Pentru deplasarea tijei pistonuluitre dreapta sertarul distribuitorului se
aduce in pozia din stédnga, racordul de Egra cu pompa fiind astfel conectat la
racordul (A) al cilindrului; debitul de lichid refat de pe fea din dreapta a pistonului,
prin racordul (B), se adaaglebitului de lichid refulat deatre pomp; ca efect, viteza
de deplasare a pistonuluitee dreapta va fi mai mare decét viteza de dep@asiare
stanga.

Schema din fig. 7.14 utilizeazsupape de sens unic pilotate pentru blocarea
pistonului cilindrului hidraulic atunci cand acesta este g@nat; supapele de sens
unic (S1)si (S2) sunt montate pe cilindrul hidraulic, in inegd apropiere a
racordurilor acestuia.

Atunci cand se trimite fluid sub presiune spre rdab (A) al cilindrului
hidraulic, prin circuitul de comagidcorespunitor se asigur deschiderea supapei de
sens unic (S2), astfel incéat fluidukiteprin racordul (B) & poat trece étre rezervor;
atunci cand fluidul sub presiune este trimisre& racordul (B), circuitul de comaid
deschide supapa de sens unic (S1). Atunci candbdigorul se afi Tn poziia neuts,
cele dod supape de sens unic sunt inchisenpiedic iesirea fluidului din cilindrul

3¢ http://www.nptel.ac.in/courses/112106175/26
37 0
ibid.
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hidraulic.
in fig. 7.15 este prezentaschema hidraulic a unui Tnércitor frontal; se
obsend existena a trei circuite hidraulice de lucgua unui circuit de comand
e circuitul hidraulic care asigarfungionarea sistemului de dirge cu agionare
hidraulici (pompa Rsi cilindrii hidraulici ai servodirectiei, C; si Cy);
e circuitul hidraulic ce asigdradionarea braului si cupei iné@rcatorului frontal
(o sec¢iune a pompei R distribuitoarele DXi D2, cilindrii hidraulici G, C; si
Cs);
e circuitul hidraulic ce agoneaz transmisia in@rcatorului (o a doua seicine a
pompei R, distribuitorul D3, hidromotorul M);
e circuitul hidraulic de comaridce asigut uleiul sub presiundistribuitoarelor
de comanda (pompa P,, reductorul de presiune R,, distribuitoarele de comanda
DT,...DTj).

Fig. 7.15 - Schema instalatiei hidraulice a unui incarcator frontal [19]
R-rezervor; F-filtru; P, P,-pompe; D, ... D;-distribuitoare; C,, C,-cilindrii hidraulici ai servodirectiei; C;, C,-
cilindrii hidraulici de actionare a bratului; Cs-cilindrul hidraulic de actionare a cupei; DT,...DT,-
distribuitoare de comanda; M-hidromotor; CV-cutie de viteze; St;, St,-supape de trecere; Ss;... Sss-supape de
siguranta; R,-reductor de presiune.
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Distribuitoarele ... D; sunt comandate hidraulic détie uleiul sub presiune
furnizat de atre distribuitoarele de comah®T,...DT,.

Hidromotorul (M) ce asigdrpropulsia utilajului este cu futionare in ambele
sensuri (pentru a se realiza deplasarea Tnainp®ii@aindércatorului), iar supapele de
sigurana Ss si Ss au rolul de a proteja hidromotorsil sistemul hidraulic in cazul

apariiei unor suprasarcini.
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Anexa 1
NOTIUNI DE ANALIZ A DIMENSIONAL A SI TEORIA SIMILITUDINII

in multe probleme din mecanica fluidelor investemrunui fenomen este
ngreunat de faptul & acesta depinde de un nimmare de parametri; spre exemplu,
pierderea de presiune la curgerea unui fluid pontonduci depinde de diametrul
conductei (D), de densitatea fluidulgi)( de vascozitatea dinaniia acestuiar|) si de
viteza de curgere (w):

Ap =f(D, p, n, w). (1)

Determinarea experimeniab efectului fiedrui factor asupra parametrului
investigat este dificll din cauza nu#rului mare de variabile independente (patru
pentru cazul mgionat). Procesul poate fi simplificat datermenii din ecuge se
grupeaz in produsi adimensional grupuri adimensionale sau criterii de
similitudine; pentru exemplul de mai sus termenii a@igot fi grupai astfel:

DLAp _ o plw[D

pw? n )
ceea ce are ca efect reducerea #ruhai initial de cinci variabile &p, D, p, n, w) la
doar dod, care sunt adimensionale.

Reducerea de variabile se bazeae utilizarea teoremet Buckingham;
aceasta descrie modul n care fiecare gewa sens fizic implicand variabile poate
fi rescrigi ca 0 ecuge den-m parametri adimensionali, undeeste nurirul de unititi
de nasuii fundamentale utilizate. Altfel zis, ediainitiala:

1 8 f(Up, Us, ..... W) 3)

(2)

devine:

|'|1=<D(|'|2,|'|3, ....,I'In,m), (4)
in carelly, ...., My, sunt parametrii adimensionali (prafl@adimensionali, criterii de
similitudine). Aplicabilitatea acestei teoreme est®ndiionai de principiul
omogenilitii, cei doi termeni ai ecui@i initiale (3) trebuind & aceleai unitati de
Masuf.

Teorema Buckingham oféero metod de calcul pentru  parametrii
adimensionali chiar dadorma ecugiei in care acgia se regsesc nu este cunosait
Acest mod de simplificare prin reducerea dwrui de variabile la un nufin mai mic
de parametri es@ali se realizeax cu ajutorulanalizei dimensionalea variabilelor
care intervin in ecu@ respectig. In analiza dimensionalse atribuie uritoarele
notaii pentru nérimile fundamentale:

e lungime - L;

e magi-M;

e timp-T,;

e temperatut - 0.

in tabelul A1.1 este prezeniainaliza dimensionala unor rarimi fizice.

Trebuie menonat G, pe baza principiului omogesiti, analiza dimensional
permite si verificarea corectitudinii ecuidor stabilite (termenii ecugei trebuie &
aiba acelea unitati de masu@). Spre exemplu analiza dimensicgha ecugei

3% http://www.sfetcu.com/language/ro/analiza-dimensionala/

152



presiunii hidrostatice (vezi pag. 34):

Ap=plglh, (5)
conduce la:
ML'T2=ML®OLT? O, (6)
adia:
ML'T?2=ML'T?, (7

identitate care confirincorectitudinea ecti@i din punct de vedere dimensional.

Tabelul Al.1
Analiza dimensionala unor rarimi fizice

Marimea Simbolul U.M. Analiza dimensioria
Diametrul d m L
Viteza v m/s LT
Acceleraia a m/$ LT
Fona F N (kg m/§ MLT ™
Energia E J (kgin/s’ [m) ML?T?
Puterea P W (J/s) ML’T?
Presiunea p Pa (NAn ML'T?
Vascozitatea dinamic n kg/mig MLT!
Conductivitatea termic A w/miC (I/$miC) MLT 0
Caldura specifié G Jikgc L*T%0"
Densitatea p kg/n?® ML
Coeficientul de transfer 2 5 31
de aldura prin convege ¢ W/mTIC (/S TC) MT™9

Similitudinea studiaz metodele prin care se pot dedycéolosi criteriile de
similitudine pentru a transpune rezultatelgimlte Tn laborator cu ajutorul unui model
experimental, realizat la o anuthigcas, la nivelul fenomenului real, astfel incétse
realizeze o generalizare a rezultatelor. Generalizaezultatelor este postbihumai
pentru fenomene asemenea sau similare,aapéntru fenomene in care raportul
marimilor caracteristicei similare este constant. Acest raport este denconistant
de similitudine Fenomenul din laborator este age#tor celui real dat depinde de
aceleai marimi fizice; ca urmare a teoremei Buckingham rezutti cele dod
fenomene sunt caracterizate de agig@@dusi adimensionali (criterii de similitudine),
sau, altfel spus, criteriile de similitudine au laeg valori pentru fenomenul din
laborator cai pentru fenomenul real [7].

Similitudinea este de fapt o extindere a as®mi geometrice: fenomenul
studiat Tn laborator este similar celui real d&atre modelsi prototipul Tn narime
reak exisgé similitudine geometrig, cinematid si dinamic.

Similitudinea geometricse oline atunci cand modelul reprezint reducere
la scadl a prototipului real (fig. A1.1):

Lm _B Am —_ L2m _BZ
L, A, o

2
p Lp
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in care indicelan se refek la model, iar indicel@ se refek la prototip,B, fiind scara
la care este realizat modelul.

/\ prototip

" Fig. AL 1-
model Similitudine

2 geometrig®
v, T -
'//—____—‘-Bm\/ T v, r“{-uxm_.’// BL 1/10.

Similitudinea cinemati presupune ca vitezele in punctele similare de pe
modelsi prototip ¢ aikd aceesi diregie si sa afle Tn acels raport (fig. A1.2):

V—m = a_m = B
v ' a ar
p P
&
Vim =BV,
N Fig. A1.2 —
y v v . Similitudinea
N - ”wv cinematia*
{F BVs, [B-scara vitezelor.

prototip model

Similitudinea dinamig implica faptul &, Tn puncte similare de pe modele
pe prototip, raportul feelor corespuritoare este aceja(fig. A1.3):
F, _m,@&, _p,015 @&, _
e T emn BB,
p P P p P p
in caref3, este scara deniilor.
Dintre criteriile de similitudine ce asigupktinerea similitudinii dinamice se

pot meniona urmitoarele:
e Criteriul Reynolds (Re), care defigie raportul dintre fgele de inefie si

fortele date de vascozitate:

Re=

plviL _VvIL

n vV
unde v este viteza, L este dimensiunea caractgrigtieste densitatea, este
vascozitatea dinamigi v este vascozitatea cinematic

3 http://highered. mheducation.com/sites-dl/free/0072402172/62800/ChV .pdf
4 ibid.
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prototip

|

/

model

Fig. A1.3 —

Similitudinea
dinamici*

Numarul Euler (Eu), folosit Tn cazul incendlor Tn tunelul aerodinamigi care
Ap

exprimi raportul dintre foele de presiung cele de vascozitate:

052’
in careAp este diferega de presiune, v este viteza, peeste densitatea.
gravitaionale:

2
\Y;
Fr=

Numirul Froude (Fr), care exprimraportul dintre fojele de inggie si fortele
= oL

Este utilizat Tn cazul studiului curgerii prin ea@& deschise.
de tensiune superficial

w

Numirul Weber (We), care exprinraportul dintre foiele de ingfe si fortele
0_ 1

P Blz (L
e=———
undeo este tensiunea superfi(ﬁal

v
Ma=—= ,
c

Numarul Mach (Ma), ce caracterizeagfectele compresibilitii fluidului:

'O“Tl‘<

elasticitate al fluidului.

in care c este viteza sunetului in fluidul respectr E este modulul de
manifesi fenomene oscilatorii:

Nunarul Strouhal (St), utilizat Tn cazul curgerilor teBnare, atunci cand se

St:fi,
v
unde f este frecvea oscilaiilor
Alte numere carcateristice (criterii de similitudjnprodygi adimensionali)
sunt prezentate in tabelul A1.2.
41 ibid.
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Tabelul A1.2
Criterii de similitudiné?

Criteriul Simbol Relda de calcul
Reynolds Re Re =v-I0 =v-I-p/n
Prandtl Pr Pr=n-g/A =v/a
Péclet Pe Pe=Re Pr=v:l/a
Nusselt Nu Nu =a-I/A
Stanton St St = Nu/Re-Pr =/cy-p-v
Colburn j j = St- P¥°= Nu/Re- PY®
Grasshof Gr Gr =B-g- PAtV?

Biot Bi Bi=a:-l/A

Fourier Fo Fo = at/l?

Rayleigh Ra Ra = Gr-Pr$-g-f-At/iv-a
Froude Fr Fr=%g:

Galilei Ga Ga = Ré/Fr = g-FIv?
Arhimede Ar Ar = Ga- p - po)/p
Kutateladse K K=rjgt

Newton Ne Ne = v/l

Euler Eu Eu =Aplp- W
Graetz Gz Gz = G- g/l
Schmidt Sc Sc =n/p-D

Mach M M = v/c

"Note: p, po — densitatea fluidului in déwpuncte diferite, n kg/fan - vascozitatea dinamic fluidului,
in Pa-sy - vascozitatea cinemali@ fluidului in ni/s; G — dildura specifig la presiune constantin
JI(kg-K); A - conductivitatea termic in W/(m-K); a — difuzitatea terniicin nf/s; B - coeficient de
dilatare volumid, in I/K; f — cldura latert de vaporizare, In J/kg; T — temperatura, in K; viteza
fluidului, Tn m/s; | — lungimea caracteristi@ curgerii, in mja - coeficientul convectiv de transfer al
caldurii, Tn W/(n?K); g — accelerga gravitaiei, in m/$; AT — diferena de temperatér in °C; T - timpul,
in s;A, — diferena de presiune, in Pa; G — debitul de fluid, in kB/s- coeficientul de difuzie, in nc-
viteza sunetului n fluid, Tn m/s.

2 cadredidactice.ub.ro/gavrilalucian/files/2011/03/fdtou-curs-02.pdf
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Anexa 2
DETERMINAREA SARCINII TEORETICE A POMPEI CENTRIFUGE

(ECUATIA LUI EULER)

Sarcina teoretica unei pompe centrifuge avand un @uvinfinit de palete de
grosime neglijabl se poate determin@mand cont de citerea de presiune produs
de fotta centrifug, de cea datde micarea printre paletele rotorulgiide cea datorat
depladrii prin aparatul director al statorului.

Fig. A2.1 - Schempentru okinerea ecugei lui Euler”®

Elementul de mdsasupra #ruia agioneaz forta centrifug este (A, fig.
A2.1):

dm=pldV =plhlrldOI[dr,

in care h este ftimea elementului, iap este densitatea fluidului care cirguyrin
POMA.

Fona centrifug elementat este dai de relaia:

dF = r [@* [dm = p Oh [F? [eo* (06 [dr,

undew este viteza unghiulam rotorului.

Cresterea elementarde presiune datorafortei centrifuge va fi:
d= dF _ ph@? o [0 [Er _

dA h [d6 [dr

Cresterea de presiune setwie prin integrare:

r 2 _ 2 2 .2
Ap’:J'ijEoz [dr 5p 6o’ 2 2r :pdlzzul :

p [ [6o® [alr .

in care u este viteza perifetic
Sarcina corespugioare acestei cggeri de presiune va fi:

4 https://www.uni-due.de/sm/Downloads/Praktika/Centrifugal Pump.pdf
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. Ap _ui-u?
plog 209
Cresterea de presiune datatatepladrii lichidului cu viteza relatig w printre

palete (B, fig. A2.1) se agime pornind de la rete general:
dF' = -dmTa,

in care a este acceléea
Cantitatea elementade fluid va fi:
dm’=pldATdS

sl rezult:
. . w
dF'=—-p [dA SE—I(ZT.
Cresterea elementarde presiune este:

dp” =-p msadﬂ = —p O [dlw.
dA dt

Prin integrare se ¢ine creterea de presiune ca fiind:
Wa 2 _\p2
Ap'= —J-p@\/mwngv%’

lar sarcina corespu#iare devine:
LAY wi-w?
plg 209
Cresterea de presiune n aparatul director al rotoywaiurmare a deplas

lichidului cu viteza absoléatc (C, fig. A2.1) se ofne printr-un r@onament similar
cazului anteriorginand cont & lichidul se deplaseazcu viteza absolétc si punand

condiia ¢ = ¢i:
Ez 2
Ap',,= p 2 2 Cl 1

iar sarcina corespudioare va fi

dp’=

.. Co-¢C
209
Sarcina totdl a pompei este suma sarcinilor tiele:
Heo=H +H +H”,
adia:
b oz -+ wd -wi) [t -ct)
too 2 @
Aplicand teorema lui Pitagora generalizgtezi pag. 99%i tindnd cont de
triunghiurile de viteze (fig. 4.19), rezait

2 A2 2
w; =c; +u; —200, [¢, [cosa,,

2 _ A2 2
w; =c; +u; —20, [¢, [tosa,,
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C,y =¢, [cosa,,
C,, =C, [tosn,.
Dupi efectuarea nlocuirilogi simplificari obtinem:
H,, = Cyo LU, —Cy [y ’
g
relaie cunoscut sub denumirea decugia lui Euler.
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SIMBOLURI GRAFICE PENTRU SISTEME HIDRAULICE

Pompesi motoare rotative Pompe
Cu debit constant, nereversibile C}

Cu debit constant, reversibile

Cu debit variabil, nereversibile @:

Cu debit variabil, reversibile ®:
Cilindri hidraulici

Cu simph agiune, cu pistoni tija unilateraf
Cu simph agiune, cu piston plonjor
Cu dubk agiunesi tija unilaterad

Cu dubt agiunesi tij a bilaterah

Distribuitoare

Cu trei ci si doud poziii de lucru

Cu patru @i si doua poziii de lucru

Cu patru @i si trei poziii de lucru, cu centrul
inchis

Cu patru @i si trei poziii de lucru, cu centrul la
pomp
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Anexa 3

Pompsgi motoare
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Cu patru @i si trei poztii de lucru, cu centrul la
tanc

Cu patru @i si trei poziii de lucru, cu centrul in
tandem

Comenzi

Manuak
cu arc

Hidraulica
Pneumatis
Electromagnetit

Supape de sens

Supap simphk de blocare cu arc de traseu
de panou
Supag simpk de blocaredra arc de traseu
de panou

Supaj de blocare cu comaadhidraulia  fara arc
de deblocare
cu arc
Supape de presiune

Supag de presiune normal Tnchis

Supap de presiune normal deschis

Supaj de presiune cu comahdiferertiala

Supag de sigurata (limitator de presiune cu aene direct)

Supag de deversare (de déscare)

Echipament de reglare a debitului
Rezistem hidraulic fixa
Rezistem reglabik (drosel) de traseu

Drosel de panou in paralel cu o supdp sens unic
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Conducte
Conduct de lucru
Conduct de pilotare

Intersetie de conducte cu racordare ntre ele

Intersegie de conducteafi racordare
Alte elemente

Filtru Acumulator

Manometru Debitmetru
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Rezervor (tanc)

oL

Termometru

O,



Consilier editorial: Vasile VINTU

Tehnoredactori: Radu ROSCA

Gheorghe COSTICA
Corector: Olga ROSCA
Coperta:

http://fc06.deviantart.net/fs43/f/2009/059/7/4/Blue_Fluid_Fractal_by_somadjinn.jpg

Bun de tipar: 16.11.2015
Aparut: 2015
Editura: “lon lonescu de la Brad” lasi

Aleea M. Sadoveanu nr. 3
Tel.: 0232-218300;
E-mail: editura@uaiasi.ro

ISBN 978-973-147-194-5

Pre-press, tipar digital si finisare
SC ADI CENTER SRL
Sos. S$tefan cel Mare, nr. 5
Tel.: 0232.217.754

PRINTED IN ROMANIA



