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Absztrakt

A valtakozo aramu hidraulikus rendszerek hidromotorjat a hidrogenerdtorral a fazistér koti dssze. A
fazistér feladata a hidrogenerator altal eléallitott hidraulikus energia tovabbitasa a hidromotor felé. A
kutatomunka soran a kisérleti berendezés atviteli tulajdonsdagait két kiilonbozé anyagu fazistérrel is
megvizsgaltam. Az egyik esetben a fazisvezetékek merev falu acélcsovekkel, mig a masik esetben
rugalmas falu flexibilis csovekkel voltak ellatva. A kiilonbozd anyagbol késziilt fazisterek hatassal
vannak a rendszer atviteli tulajdonsdagaira. A merev falu fazisvezetékek helyettesitése rugalmas falu
flexibilis fazisvezetékekkel a rendszer kapacitiv ellendlldsinak megvaltozasdt eredményezi. Ez a
valtozas pedig a kapacitas novekedésével fog jarni, ugyanis a merev falu fazisvezeték méretei
valtozatlannak (tizemi koriilmények kozott gyakorlatilag nem valtozik a mérete) tekinthetdek a rugalmas
falu fazisvezetékkel szemben. A kisérlet eredményekent meg fogjuk tudni allapitani, hogy milyen esetben
célszerti és lehetséges a flexibilis tomlok haszndlata.

Kulcsszavak: vdltakozo dramu hidraulikus hajtas, fazistér, kapacitds

Abstract

The hydromotor of alternating current hydraulic systems is connected to the hydrogenerator by the
phase space. The function of the phase space is to transmit the hydraulic energy produced by the
hydrogenerator to the hydromotor. During the research work, the transmission properties of the
experimental equipment were also examined with two phase spaces of different materials. In one case,
the phasepipes were provided with rigid-walled (steel) pipes, while in the other case, flexible-walled
pipes. Phase spaces made of different materials affect the transmission properties of the system.
Replacing rigid-walled phase conductors with flexible-walled phase conductors results in a change in
the capacitive resistance of the system. This change will be accompanied by an increase in capacity, as
the dimensions of the rigid-walled phase pipes can be considered unchanged (practically no change in
size/diameter under operating conditions) compared to the flexible-walled phase line. As a result of the
experiment, we will be able to determine in which case it is expedient and possible to use flexible hoses.

Keywords: alternating current hydraulic drive, phasepace, capacity
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1. Bevezetés

A hidraulikus hajtasokat két nagy csoportra oszthatjuk; egyenaramu, illetve valtakoz6 aramu hidraulikus
hajtasokra. Az egyenaramu hidraulikus hajtasoknal a folyadék a szivattyli és a munkavégzo elemek (pl.
hidromotor) k6z6tt egy irdnyba dramlik, mig a valtakozd d&ramu hidraulikus hajtdsoknal a hidrogenerator
¢s a hidromotor kozott pulzald mozgast végez. A hajtas miikddésének szempontjabol meg kell vizsgalni,
hogy a flexibilis fazisvezeték nyomas hatasara milyen alakvaltozast szenved (Runlian et al., 2013),
ugyanis ez nem hajtoaramként, hanem veszteségként jelentkezik a rendszerben. A méréseknél hasznalt
flexibilis fazisvezeték kialakitasat az 0 mutatja.

SEMPERIT © DINEN 853 2 SN

1. abra. A Semperit DIN EN 853 2SN DN10 tipusu flexibilis hidraulikus vezeték.

A kisérleti berendezésnél felhasznalt flexibilis fazisvezeték fizikai jellemzoOit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat. A Semperit DIN EN 2SN DN10 vezeték f6bb paraméterei.

Bels6 atmér6 | Kiilsé atmérd | Munkanyomas Repesztési Hajlitasi sugar Tomeg
nyomas
99 mm 184 mm 330 bar 1320 bar 125 mm 0,44 kg/m

A rugalmas fazisvezeték alkalmazasa esetén a ndvekedd belsG nyomas hatasara a csé atmérdje
megnd (Erdélyi et al., 2008). Ez nem tekinthetd tisztan ohmos ellenallasnak, mint az elektrotechnikaban,
ugyanis az ebbdl keletkezd veszteséget a késobbiekben (a nyomads csokkenése soran) a rendszer szdmara
visszaadja, igy energiatarolé (akkumulator) szerepet tolt be a rendszerben.

2. Mechanikai vizsgalat

Szilardsagtani szempontbol a csé lizemi nyomasra torténd alakvaltozasa a legfontosabb tényezd, hiszen
szoros Osszefliggésben van a rendszer kapacitasaval. A kisérleti berendezés hidraulikus vezetékei
minden esetben forgasfeliiletek voltak.

Ebbdl kifolyodlag a tovabbiakban csak a belsé nyomassal terhelt forgasfeliiletekkel foglalkozunk.
Feltételezziik, hogy a folyadék halmazallapoti kézeg nyugalomban van, valamint azt, hogy a kozeg
idealis, tehat belsd surloddsa nincs (csusztatd fesziiltség nem ébred benne), igy a nyomas
akadalymentesen terjed a fluidumban, s az edény falara merdlegesen hat.

A szakirodalom az alabbi megallapitasokat teszi:

\'
- A — (ahol v - a cs6 falvastagsaga, r - a cs6 kozepes sugara) hanyados az egység mellett
r

elhanyagolhato;
- az alakvaltozasok kicsik;
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- az alakvaltozasok elott a kozepes feliiletre merdleges egyenesek az alakvaltozasok kozben
merdlegesek maradnak a megvaltozott kozepes feliiletre;
- a nyir6 igénybevétel (a 7 fesziiltségek) az egyensulyi egyenlettdl eltekintve, figyelmen kiviil

5
Ll

-

2. abra. A fazisvezetékben keletkezé nyomas hatasdra fellépd elméleti alakvaltozds.

Az alakvaltozasi allapotot az &,, €, ¢s &, fajlagos nyulasok hatarozzak meg. A fenti felteveések

alapjan:
g=i+xzn+x
Yol
T Lt Do @
r+z r r r
Vg =Va =7y =0
illetve
gx=Zé/+X 1 (2)
£,=¢ . 3)

A feltevésekbdl az kovetkezik tehat, hogy az &, tangencidlis nyulds a falvastagsag mentén
kozelitden allando, az &, hossziranyl nyulas pedig linedrisan valtozik.

Amennyiben a késziilék (tartaly) zart, akkor hossziranyu, axialis fesziiltség is keletkezik a
forgasfeliiletben.

A 0 jeloléseivel a p belsé nyomassal terhelt hengeres tartaly véglapjaira hato axialis iranyu ero:

E :D27r

=P @
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3. abra. Belso nyomassal terhelt fazisvezeték.

A keresztirany méretvaltozas esetén ismeretes, hogy a hiizott rud a htizéerd iranyaban megnyulik,
ugyanakkor keresztiranyban rovidiil.

A prébapalcakkal végzett kisérletek tantisaga szerint a hossziranyu és keresztirany méretvaltozasok
(fajlagos nyulasok) aranya allando:
&«

Zel=y=all., (5)
&g

ahol
- av aranyszam, a Poisson-tényezé egyazon anyagmindség mellett allando, tehat anyagjellemzd.
Ertéke a gyakorlatban 0,25 és 0,4 kozotti dimenzi6 nélkiili szam.
A hosszanti és keresztiranyu fajlagos nyulasok egymassal ellentétesek, ezért:

& =-Ve (6)

Belathat6, hogy a Poisson-tényezd nagysagara — a rugalmas tartomanyon beliil — egy felsd maximalis
korlattal rendelkezik. Tekintsiink egy egységnyi oldalélekkel rendelkezd elemi kockat, és két
szembenalld lapja mentén hiizzuk meg. Az elemi kocka a hlizas iranyaban megnyulik, a rd merdleges
két iranyban 6sszezsugorodik. fgy térfogatvaltozasara érvényes, hogy:

Av=g—2¢g, =g(1—2v) @)
Kozelitésként felhasznaltuk, hogy a fajlagos nyulasok kis értéke kovetkeztében azok szorzata
elhanyagolhatd. Mivel a hizas miatt a kocka térfogat novekedéssel jar (AV > 0) , az (7) egyenlet jobb

oldalanak pozitiv értéket kell felvennie, ami csak V,,, <0,5 esetén lehetséges.

A kisérleti berendezésnél felhasznalt fazisvezetékek esetében a hossziranyu (tengellyel parhuzamos)
alakvaltozas zérusnak vessziik, ugyanis a vezetékek mindkét vége meg van fogva, igy kényszer
szempontjabol tgy kell ra tekinteni, mintha mindkét vége be lenne falazva.
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A fazisvezeték alakvaltozasat a 0 mutatja.

7 >¢ 7 Z‘
TTHT ot Ta 7 I Tt T A7
Z l//i l/l i,f 7 l l l l l% 7

4. abra. A mindkét végén befalazott fazisvezeték alakvaltozasanak vazlata.

A keresztiranyt alakvaltozas mértéke a tehermentes allapothoz képest az lizemi nyomas hatasara
megnod, ezért csak a keresztiranyll méretvaltozast kell figyelembe venni. A keresztiranyu alakvaltozas
térfogatvaltozassal jar, igy arra az alabbi Osszefiiggés irhato fel:

AV =V, 7,Ap, 8

ahol

AV , a térfogatvaltozas [m3] :

- V. a kiindulési térfogat[ m’ |,

1
- , Tugalmassagi modulus reciproka és
X > g g p |: GPa :|

- Ap, a nyomasvaltozas [bar] :

A fazisvezeték jo kozelitéssel hengernek tekinthetd, igy annak térfogata:

\ =(%j zh, 9

ahol
- D, ahidraulikus toml8 atmérdje és
- h, ahidraulikus toml6 hossza.
Tehat ebbdl adodik, hogy
2
V, = (&j zh
2

- (10)
AV = (A—j zh
2
mert a hidraulikus toml6 hosszat valtozatlannak tekintjiik, ugyanis mindkét vége meg van fogva.
Az
1
X = E ) (11)
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ahol
- E, rugalmassagi modulus, vagy Young-modulus [GPa] :

fgy a nyomasvaltozas hatasara a térfogatvaltozas az alabbi 6sszefiiggéssel hatdrozhatd meg:

AV =Ap (VO;(k )

2 2 . 12
(%j ﬂthp[(%j 7zh~;(k] (12)

Majd végiil a henger atmérdjének a megvaltozasa az alabbi képlettel meghatarozhato:

D 2
Ap{(zo] why, ]
zh '

Az elméleti vizsgalat utan az alakvaltozasanak mértékét kisérleti uton kétféleképpen is
megvizsgaltam. A vizsgalat soran harom kiilonb6z6 fazisvezetéken végeztem el a méréseket. Ebbdl
kettd azonos tipusu tomld, még a harmadik egy masik féle, de a kialakitasat tekintve azonos felépitéssel
rendelkezett. A vizsgalat célja, hogy megallapitsam, hogy milyen hatdssal van a nyomasndvekedés a
flexibilis fazisvezeték atmérdjének nagysagara.

Az elsé mérési elrendezést a 0 mutatja. Az egyes mérési pontok helyét a piros pontok jelzik a fehér
jelol6 szalagokon. A kisérlet elvégzéséhez egy BOSCH Rexroth szervo probapadot hasznaltunk, aminek
képét az 0 mutatja. A méréseket statikus allapotban végeztem el, azaz a kivant nyomasérték beallitasa
utan, egy elzardszelep segitségével biztositottam a tomlo allandé nyomasértéken tartasat. A hidraulikus
tomlon tizenegy pontot jeloltem ki, és egy adott nyomasérték esetén minden egyes vizsgalati ponton
Otszor ellendriztem az atmérd nagysagat. A nyomasértékeket a kozel atmoszférikus nyomastol egészen
200 bar-ig valtoztattam, és igy tiz kiillonb6z6 nyomason végeztem el a kisérletet.

J( e

AD =2 (13)

5. abra. BOSCH Rexroth szervo probapad.

Az 0 lathat6 szervo probapad kimeneti oldalara csatlakoztattuk a 0 lathatd mérési elrendezést.
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6. dbra. A fazisvezeték vizsgalatinak elsé mérési elrendezése.

A harom méréssorozat értékeit a 2. tablazat, 3. tablazat és a 4. tablazat tartalmazzak (a tablazatok
egyes cellaiban 1évo értékek 6t mérés atlagértékeit mutatjak). A mérés zart rendszerben tortént, igy nem
volt résolajveszteség.

A 2. tablazat és 3. tablazat azonos anyagu és szerkezeti tulajdonsagu (egy hosszll tomlobol vagtunk
le kettd azonos hosszusagu csovet) hidraulikus tomlon végzett kisérlet értékeit mutatja.

A 4. tablazat szerepld értékek egy eltérd tipust hidraulikus tomlébol készitett kisérlet eredményét
mutatjak. Az egyes értékek szorasaitol eltekintve megfigyelhetd, hogy a legnagyobb alakvaltozast a

rugalmas fazisvezeték a két végpont kozott féluton szenvedi el (6. pont). Ezt szemlélteti a 0.

2. tablazat. A hidraulikus tomlo kapacitisanak elsé méréssorozata.

A hidraulikus toml6 kapacitas vizsgalatanak atlagértékei 5 ismétlés alapjan

Nyomas
[bar]
" 18,542 18,493 18,486 18,444 18,481 18,491 18,508 18,561 18,502 18,390 18,399
10 18,552 18,493 18,500 18,439 18,498 18,460 18,601 18,561 18,591 18,430 18,429
30 18,532 18,500 18,470 18,447 18,466 18,456 18,522 18,565 18,571 18,432 18,434
50 18,529 18,502 18,488 18,443 18,485 18,461 18,559 18,637 18,608 18,499 18,452
70 18,563 18,552 18,494 18,493 18,495 18,487 18,510 18,579 18,583 18,486 18,494
100 18,651 18,553 18,537 18,507 18,508 18,502 18,534 18,605 18,560 18,515 18,465
120 18,548 18,623 18,519 18,412 18,516 18,518 18,596 18,638 18,598 18,508 18,494
150 18,591 18,517 18,517 18,454 18,501 18,562 18,611 18,569 18,580 18,526 18,485
170 18,611 18,516 18,526 18,461 18,526 18,534 18,617 18,598 18,539 18,569 18,486
200 18,569 18,519 18,526 18,434 18,522 18,504 18,580 18,571 18,607 18,508 18,484

1. pont 2. pont 3. pont 4. pont 5. pont 6. pont 7. pont 8. pont 9.pont | 10.pont | 11. pont

3. tablazat. A hidraulikus tomlo kapacitasanak masodik méréssorozata.
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A hidraulikus toml6 kapacitas vizsgalatanak atlagértékei 5 ismétlés alapjan

NE’S;?S 1.pont | 2.pont | 3.pont | 4.pont | 5.pont | 6.pont | 7.pont [ 8. pont | 9.pont |10. pont| 11. pont
" 18,639 | 18,697 | 18,690 | 18,658 | 18,748 | 18,696 | 18,705 | 18,766 | 18,687 | 18,683 | 18,677
10 18,639 | 18,655 | 18,698 | 18,672 | 18,753 | 18,747 | 18,711 | 18,746 | 18,691 | 18,666 | 18,594
30 18,665 | 18,701 | 18,732 | 18,666 | 18,756 | 17,819 | 18,666 | 18,711 | 18,590 | 18,622 | 18,577
50 18,662 | 18,658 | 18,634 | 18,651 | 18,726 | 18,729 | 18,773 | 18,725 | 18,696 | 18,538 | 18,532
70 18,618 | 18,676 | 18,707 | 18,654 | 18,747 | 18,753 | 18,701 | 18,705 | 18,654 | 18,650 | 18,627
100 18,692 | 18,721 | 18,787 | 18,705 | 18,747 | 18,667 | 18,684 | 18,670 | 18,681 | 18,658 | 18,497
120 18,663 | 18,685 | 18,697 | 18,703 | 18,806 | 18,809 | 18,711 | 18,722 | 18,734 | 18,698 | 18,623
150 18,689 | 18,689 | 18,702 | 18,667 | 18,764 | 18,799 | 18,720 | 18,705 | 18,697 | 18,675 | 18,645
170 18,651 | 18,630 | 18,691 | 18,700 | 18,733 | 18,760 | 18,680 | 18,719 | 18,702 | 18,689 | 18,625
200 18,671 | 18,632 | 18,679 | 18,677 | 18,728 | 18,818 | 18,692 | 18,734 | 18,735 | 18,703 | 18,641

4. tablazat. A hidraulikus tomlo kapacitasanak harmadik méréssorozata (eltéro tipusu
fazisvezeték)
A hidraulikus toml6 kapacitas vizsgalatanak atlagértékei (0j tomlo)

NE’;;?S 1.pont | 2.pont | 3.pont | 4. pont | 5. pont | 6.pont | 7.pont | 8.pont | 9. pont | 10. pont | 11. pont
" 18,703 | 18,653 | 18,647 | 18,703 | 18,722 | 18,648 | 18,660 | 18,714 | 18,707 | 18,657 | 18,634
10 18,692 | 18,644 | 18,643 | 18,692 | 18,654 | 18,650 | 18,658 | 18,727 | 18,614 | 18,649 | 18,645
30 18,680 | 18,660 | 18,652 | 18,715 | 18,654 | 18,657 | 18,642 | 18,731 | 18,663 | 18,649 | 18,694
50 18,668 | 18,644 | 18,643 | 18,695 | 18,745 | 18,637 | 18,677 | 18,730 | 18,634 | 18,689 | 18,649
70 18,686 | 18,652 | 18,663 | 18,665 | 18,698 | 18,625 | 18,645 | 18,745 | 18,618 | 18,677 | 18,654
100 18,680 | 18,664 | 18,685 | 18,711 | 18,681 | 18,668 | 18,694 | 18,729 | 18,618 | 18,660 | 18,641
120 18,681 | 18,653 | 18,655 | 18,751 | 18,705 | 18,726 | 18,680 | 18,744 | 18,628 | 18,728 | 18,668
150 18,671 | 18,680 | 18,661 | 18,702 | 18,741 | 18,714 | 18,667 | 18,735 | 18,637 | 18,669 | 18,724
170 18,685 | 18,663 | 18,666 | 18,730 | 18,741 | 18,715 | 18,715 | 18,760 | 18,655 | 18,686 | 18,717
200 18,696 | 18,676 | 18,700 | 18,710 | 18,738 | 18,728 | 18,693 | 18,739 | 18,619 | 18,687 | 18,658
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18,760
18,740
18,720
18,700

£ 18,680

N

£
© 18,660
(P
£ 18,640

<
18,620

18,600
18,580

18,560
0 31 60 91 121 152

Nyomas [bar]

7. abra. A hidraulikus toml6 kézépsd keresztmetszete (6. pont) dtmérdjének valtozasa a nyomds
fliggvényében.

8. dbra. A fazisvezeték vizsgalatanak masodik mérési elrendezése.

A masodik mérési elrendezést a 0 mutatja. A masodik mérési elrendezésre azért volt sziikség, hogy
a fazisvezeték atmérdjének esetleges mérési pontatlansigat kikiiszoboljik. Ezen elrendezésben a
kapacitast ugy mértem meg, hogy készitettem egy csapot, amin keresztiil feltoltottem adott nyomassal
a vezetéket, majd a kivant nyomasérték elérése utan a csapot elzartam. Ezzel biztositottam, hogy a kell6
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nyomas eléréséhez sziikséges tobblet olajmennyiség bent maradjon az elkiilonitett rendszerben. Ezek
utdn a csap nyomasmentesitd agat megnyitottam, majd a tobbletnyomas eléréséhez sziikséges
olajmennyiséget egy csovon keresztiil kiengedtem az elkiilonitett rendszerbdl egy méréedénybe. Majd
a méréedény tomegét egy precizidos mérleg segitségével megmértem. Ezt kovetden a hidraulikaolaj
ismert stirisége alapjan meg tudtam hatarozni a mennyiségét.

A fazisvezeték kiilonb6z6 nyomasokhoz tarsuld folyadékmennyiségének tomegeit az 5. tablazat
mutatja.

5. tablazat. Az egyes nyomdsértékeknél mert tobblet folyadékmennyiség.

Tobbletnyomast okozd olajmennyiség tomege [g]

Nyomas )

[bar] 1. eset 2. eset 3. eset 4. eset 5.eset | Atlag
30 0,407 0,342 0,344 0,453 0,377 0,385
50 0,503 0,532 0,536 0,529 0,517 0,523
75 0,687 0,657 0,652 0,686 0,643 0,665
100 0,820 0,800 0,834 0,827 0,818 0,820
150 1,142 1,129 1,130 1,088 1,061 1,110
200 1,359 1,374 1,330 1,361 1,380] 1,361

Az egyes folyadékmennyiségek tendenciajat a 0 mutatja.

Nyomasemelkedés hatdsara elnyelt
olajmennyiség

1,361

2 ==
o N B O

o o
o

o
>

Bevitt folyadékmennyiség [g]
o
N

o
o

30 50 75 100 150 200

Nyomas [bar]

9. abra. Nyomdsemelkedés hatasara elnyelt olajmennyiség.

A mérésekbdl megallapithato, hogy a flexibilis fazisvezeték rendelkezik kapacitiv ellenallassal. A
fazisvezeték atmérdjének valtozasa fiigg a rendszerben 1évé nyomastol, azaz minél nagyobb a belsd
nyomas, annal nagyobb atmérd érték tartozik hozza.
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3. Osszefoglalas

A vizsgalatokbol egyértelmiien kideriilt, hogy a legnagyobb alakvaltozast a rugalmas fazisvezeték a két
végpont kozott féluton szenvedi el. A kisérletben alkalmazott cs6hossz esetén 200 baros nyomas esetén
sem volt szamottevd az alakvaltozas mértéke, amire az elnyelt olajmennyiségbdl is lehet kovetkeztetni.
Erdemes lenne a kisérletet megismételni egy joval hosszabb toml esetében és egy nagy alakvéltozassal
rendelkez6 fazisvezeték esetében is.
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