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SAZETAK

U ovom je radu najprije dan kratak opis koriStemgale u hidrautikim sustavima. Ujedno su
predstavljene prednosti i nedostaci koriStenja wodhdraulékim sustavima. Predstavljene su sve
vazne karakteristike strujanja fluida u hidrakim sustavima, te je uspaleno koriStenje vode i
ulja u sustavima. U radu su taler opisane moguosti koriStenja vode u hidratkim sustavima,
te su navedeni primjeri koriStenja. Predstavljemineki od poznatijih proizuiata opreme za
vodenu hidrauliku te su predstavljene méawpsti komponenti. Na kraju su prilozeni rijeSeni
primjeri hidraulekih sustava u kojima se koristi ulje i voda kao médd njih se vide bitne razlike

izmedu koriStenja vode i ulja.

Klju ¢ne rijeé¢i: voda kao medij u hidradkim sustavima; vodena hidraulika; primjena vode u

hidraulici
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1. UVOD

Hidraulika je danas veoma rasirena u industrijitd@o nema podrija na kojem se ne Kkoristi.
Samim time je i velika kotina hidraulénog ulja koja se nalazi u sustavima. Hidr&kilisustavi
ponekad procure, te se ulje razlije u svoju okolibesto nakon toga zavrsi u prirodi, a usiiu da

se priblizi plamenu ili vréim dijelovima strojeva veoma se lagano zapali. Togjvei nedostaci
hidraulickih ulja, te je stoga pela ponovna upotreba vode kao medija u hidékui sustavima.
Ponovno, stoga Sto je voda postojala prije prokalasfte i koristila se za prenoSenje energije
MNogo prije nego su proizvedena mineralna uljaavesavrseno otklanja navedene nedostatke ulja.
Najvaznija prednost je Sto nije Stetna za okolgt@nije ni zapaljiva.

Hidraulika s vodom kao medijem ili sk&no nazvana vodena hidraulika se prema principa mad
razlikuje zn#&ajno od hidraulike koja koristi ulje kao medij. Uogecima koriStenja vode u
hidraulickim sustavima javljali su se mnogu problemi koji agrantavali koriStenje. Zatim se
pojavilo ulje koje je imalo niz prednosti nad vodota je razvoj komponenti za rad s vodom
jednostavno zaustavljen. Danas postoji cjeli nizpppoo novih komponenti koje su razvijene
isklju¢ivo za koriStenje vode, te su karakteristike dtasti poboljSane. Stoga, danas vodena
hidraulika po svojstvima ne zaostaje za uljnom.

Vodena hidraulika ima naj¢a primjenu na branama i ustavima te na off-shoatf@mama. Prije
svega koristi se gdje postoji opasnost od izlijgaarelike koltine ulja u prirodu ili postoji velika
opasnost od pozara.

Vodena hidraulika je dostigla uljnu hidrauliku irdes moZe u potpunosti konkurirati. Kako svijest o
okoliSu postaje sve va, tako i rastu troSkovi zbrinjavanja ulja, te vodehidraulika postaje
konkurentna i cijenom. Hidrawdki sustav s vodom je u petku viSestruko skuplji od istog sustava
s uljem, ali kod koriStenja vode iz slavine nemd&evigotovo nikakvih troSkova vezanih uz
zbrinjavanje tekéine i njezinu nabavu.

Samim time je budinost vodene hidraulike veoma dobra, te bi se vodglanponovno vratiti na
vrh upotrebe u hidrawkim sustavima.

U ovom radu¢u pokusati pribliziti koriStenje vodene hidraulitee nju usporediti s uljnom. Rad je
podijeljen na pet cjelina.

U drugom poglavlju su predstavljene vrste fluida koje se primjenjujhidraulici. Nakon toga je
detaljnije opisano koriStenje vode u hidrailici. j@&njene su prednosti i nedostaci koriStenja vede t
zahtjevi koje traze takvi sustavi.

U treéem poglavlju su opisana svojstva karaktedsth za medije u hidragkim sustavima.
Ujedno je kod svakog svojstva prikazana usporediine i uljne hidraulike.

U ¢etvrtom poglavlju su navedeni primjeri koriStenja vodene hidraulikavedeni su neki od
prvih primjera koriStenja te budnost primjene vode u hidraulici.

U petom poglavlju su navedeni neki od poznatijih proid&a opreme za vodenu hidrauliku.
Ujedno su predstavljeni i njihovi proizvodi.

Kao prilog su dodani rijeSeni zadaci iz hidraulike. U njimals@ao medij uzeti ulje i voda, te je
vidljiva razlika u radu sustava kada se koristiaaunjesto ulja.



2. OPCENITO O HIDRAULICI

2.1. VRSTE FLUIDA I NJIHOV [ZBOR

Danas se u hidraghim sustavima koristi nekoliko vrsta tekoa. NajviSe se koriste fluidi na bazi
nafte ili mineralna ulja. Zbog sve & svijesti o zastiti okoliSa sve se viSe koristedil koji nisu
Stetni za okoliS. To su biorazgradiva ulja kojamnsge&e izraiuju od biljnih ulja te voda koja
pomalo osvaja trziSte. Zanimljivo je i da se vodaapkoristila u hidraulikim sustavima, ali tada se
pojavila nafta koja je preuzela primat. Skupineutéka koje se koriste u hidraulici su sljéde

Fluidi na bazi nafte

Ulja na bazi nafte su n@g&e tekiine koristene u hidrawkim sustavima. One su kompleksna
smjesa ugljikovodika koja mora biti rafinirana kwéinu odgovarajtih svojstava pogodnih za rad
u hidraultkim sustavima. Ovim teldinama se dodaju razite skupine aditiva. Aditivi ukljtuju
inhibitore protiv pjenjenja, oksidacije i korozijdditivi se mogu koristiti za pov@nje indeksa
viskoznosti i poboljSanje mazivih svojstava téke. Ova ulja se nazivaju i mineralna ulja.
Sinteti¢ke tekuéine

Sintettke tekiine se koriste kao protupozarna alternativa mineraluljima. Nazivaju se po
baznim uljima. Primjeri takvih ulja su fosfatni esti silikatni esteri. Ova ulja imaju puno bolja
svojstva od mineralnih, ali su skuplja. Sintkt ulje se dobiva u kemijskim laboratorijima gdje
inzenjeri slazu molekule da dobe Zeljena svojstva.

Biorazgradivi fluidi

Biorazgradivost je sposobnost nekih tvari da segreede na ne tok&ne tvari pomou zivih
mikroorganizama. Zbog zastite okoliSa, biorazgradigkitine su postale vazna alternativa za
upotrebu u hidrautkim sustavima. To je posebno zagmo u mobilnoj hidraulici, gdje nenamjerno
izljevanje moze rezultirati dugotnim oStéenjem tla i voda u blizini izlijevanja. Za koriSjersu
dostupni razhiti tipovi biorazgradivih tektina. V&inom se kao baza biorazgradivih ulja koriste
bilina ulja, posebno ona iz uljane repice. Ostatedzgradive tekéine s viSim karakteristikama su
na bazi sintetkih ulja. Ona pruzaju puno bolje radne karaktetestiali su jako skupe, Sto
ograntava njihovu upotrebu.

Voda

Vodena hidraulika je tema razgovora mnogih inZenjexd projektiranja sustava. Razlozi za to su
ociti. Voda je dostupna u gotovo neogrgamim kolinama, te je stoga jeftina. Voda talen nije
Stetna za okolis, a time se ublazuje zabrinutostraiScenje u sldaju kvara hidrautikih sustava

ili izlijevanja. S druge strane, voda ima nekolikedostataka. Podrzava razvoj bakterija. Taj razvoj
uzrokuje oneis¢enje tekdine unutar sustava Sto moze dovesti do kvara sastdws jedan
nedostatak je Sto je temperaturno radno poerprilicno usko. Voda se smrzava na 0°C a vrije na
100°C (pri atmosferskom tlaku). Voda tdlen raspolaze sa loSim mazivim svojstvima te niskom
viskoznosu. Nedostatak je isto Sto je voda korozivna zéinee materijala od kojih se izdaju
hidraulicki sustavi. Da bi se voda koristila kao hidrakii medij, dijelovi hidraulénog sustava
moraju biti prevdeni polimernom previakom.

Izbor fluida
Prilikom izbora hidrautinog medija moramo razmisljati o slj&éita karakteristikama:

1. Tekuina mora biti kompatibilna s materijalima koji seriste za hidrautke komponente i

mora imati dobru mazivost.

2. Tekuina mora posjedovati visoki indeks viskoznosti kéapki raspon temperatura.

3. Tekuina mora biti dugog Zivotnog vijeka (barem 5000)sdb zna&i da mora biti stabilna
prema toplini, vlagi, oksidaciji i smicanju.
Tekuina mora biti u skladu s ekoloskim zahtjevima.
Tekuina mora imati visok modul elagtiosti, za zadovoljavafu dinamiki odziv
hidraulicnog sustava. Genito, to znéi da se tekéina mora oduprijeti apsorpciji zraka i

ok
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pokazivati nisku sklonost pjenjenju.

Tekuina mora biti niske cijene i lako pristujrea.

Tekuina mora pokazivati otpornost na zapaljivost.

Tekuina mora pokazivati visoku toplinsku vodljivost zpodvaienja topline iz sustava.
Tekuwine moraju posjedovati niski tlak para i visoku feraturu isparavanja kako bi se
izbjegla kavitacija.

©oNO

2.2. HIDRAULIKA S VODOM KAO MEDIJEM

Prednosti vode kao hidratikie tekiéine prepoznate su gotovo nacptku hidraultke znanosti.
Medutim, razvoj komponenti visokih performansi zahtge je u ranom 20. stoljg prelazak na
tekuwtine na osnovi nafte. Taj je datg zajedno s pojavom umjetne gume izgurao vodenu
hidrauliku u pozadinu kroz ¥edio 20. stoljéa.

Potkraj stoljéa je ipak doSlo do ozivljavanja vodene hidrauliKe. je bilo potaknuto uglavnom
zastitom okoliSa i zaStitom od poZara. Sve je omimgtazvoj novih materijala, pumpi i ventila.
Ovaj napredak omogio je inzenjerima da iskoriste prednosti vode.

Uloga vode u hidraulici

NiSta u prirodi nije toliko povezano @stocom i svjezinom kao voda. Voda taier igra veliku
ulogu kao moéan medij. Prije 20. stolj@a je sluzila kao medij za hidratkio gibanje. Sada,
gospodarski i ekoloski utjecaji ponovno pomazu wadititi znaaj kao hidrauliki medij. Njezino
svojstvo cistoce, u kombinaciji s dugom povijesnom upotrebom kaeoia energije, vodu je
gurnulo natrag na vrh hidratkih tekwina. Bilo koriStena u svonmsistom obliku ili pomijeSana s
uljima i aditivima, voda se sve viSe dozZivljava katternativa konvencionalnim hidratkim
tekuwtinama. Kao rezultat toga, inzenjeri su vodu swrstalobnovljive medije. Mnogi sad
prepoznaju da je ekoloSka, nezapaljiva, jeftideta, lako dostupna i moze se Koristiti za
jednokratnu upotrebu.
Tko danas koristi vodu u hidraulici?
Vodena hidraulika se koristi u tvrtkama, koje maragdovoljiti neke uvijete:

* smanjenje opasnosti od pozara

* smanjenje troSkova poslovanja

« zamijeniti velike kolgine konvencionalne tekine

* zbog zabrinutosti zajednice i drzavnih propisa gledstite okoliSa

Prednosti vodene hidraulike
Manji troSkovi vode

Malo stvari je dostupnijih i obilnijih od vode. Kaezultat toga, troskovi vode su samo dio troSkova
konvencionalnih hidrautkin tekwinama. Operativni troSkovi su nizi. TroSkovi skistéinja i
prijevoza ne postoje. A kada se koriste aditiviongentrati, njihovi troSkovi su minimalni jer se
koriste u malim koliinama.

Smanjenje sigurnosnih opasnosti

Tekwine na bazi vode su otporne na vattlista voda je nezapaljiva. Kad sustavi zahtijevaju
aditive, smjesa obno dijeli svojstvaciste vode. Voda takier poveéava sigurnost na drugi &a.
Radnici ne udiSu Stetne uljne pare i smanjen jk izxozenosti koze i &ju.



Nizi troSkovi osiguranja
Voda je netoksina i nezapaljiva. Tako zapravo vodeni hidréili sustavi mogu smanijiti
industrijske premije osiguranja.

Laka dostupnost

Voda je Siroko dostupna u cijelom industrijalizioam svijetu. Nasuprot tome, konvencionalne
hidraulicke tekuine, ukljuujuéi i biorazgradiva ulja, ovise o kapacitetima pradsca. Kao
rezultat toga, troskovi mogu rasti kao reakcijaragte ponude i potraznje.

Maniji troskovi zbrinjavanja

Zakonodavstvo je promijenilo praksu zbrinjavanj&uténa. Hidraultke tekitine moraju se
zbrinjavati i odlagati na propisani&ia, ¢ak i proizvodi koji nose oznaku biorazgradivi i oieovni.
TroSkovi zbrinjavanja mogu biti znatni. No s voddkao hidraultkom tekiinom, troSkovi
odlaganja su smanjeni dak i eliminirani.

Manji troSkovi zastite okoliSa

Zakonodavstvoée i dalje tvrtke smatrati odgovornima za zastitwlda. Za tvrtke koje ne
ispunjavaju standarde, porez na zastitu okolisagel odgovornosti vjerojatnie se povéavati. No
za tvrtke koje zadovoljavaju standarde, troSkéwise vjerojatno smanijivati. KoriStenje vode u
hidraulici ¢ini sklad lakSim i jeftinijim.

Smanjenje zagdenja proizvoda

Zagaienje proizvoda je briga za mnoge industrije. &8tenost sprjgava tekstilnu i drvnu
industriju u izboru boja. Takier obojeni papir mijenja farmaceutske proizvode zroluje
nepozeljni okus kod hrane. Zaigmje takder moze sprijéti prodaju nekih proizvoda. Koristenje
odabranih tekéina, ¢ak i onih definiranih kao ne otrovnih i ekolosSkiitpratljivin, ne zn&i dace
rijesiti probleme. Mdutim, ako voda dospije u proizvod, smatra se dagaje Stetna.

PoboljSanje zelene slike

KoriStenje vodene hidraulike pd# kod grdana sliku dobre korporacije. Korisnici vodene
hidraulike obéno imaju sljedée razloge: svjesni su troSkova, osjetljivi su naldki brinu o
pitanjima sigurnosti.

Ispunjavanje zahtijeva vodene hidraulike

TehnoloSki napredak oblikuje temelje danasnjih atesthidraulike s vodom kao medijem. Glavni
tehniki izazovi, ukljuiEujuci i propustanje i koroziju, rijeSeni su vrlo uspjes S novim vrstama
ventila, brtvi i pumpi, inZenjeri su upregnuli ssxojstvene prednosti vode kao hidranbg medija.
Propustanje

Voda ima nisku viskoznost, te je teSka kontrolajsiah i unutarnjih propustanja.

RjeSenje:

Sustavi su posebno dizajnirani za koriStenje vdlmanjene su tolerancije dosjeda i koriste se
materijali koji su otporni na koroziju. Uz ugenje novih materijala, kao Sto su keramika i potigne
komponente su projektirane kako bi se smanjilo aimj¢ propuStanje smanjenjem razmaka i
troSenja.

Erozija

Voda ima nizu viskoznost i va specifénu tezinu Sto moze rezultirati &en brzinama |
turbulentnim strujanjem. Visoka brzina i turbulgaagnogu nagrizati metalne povrsSine.



RjeSenje:

Danasnji hidrautiki sustavi konstruirani su za vodu niske viskoznogtomponentama s
programiranim utorima, rupama i zarezima, u komaijha kontrolom brzine, moze se smanijiti Sok
i ugladen rad sustava. Ventili sa sjedistima, posebni njaie premazi, te novorazvijene brtwine
borbu protiv erozije uspjesnom.

Korozija

Kisik i sumpor nusproizvodi su bakterija od kojitogu korodirati materijali nekih komponenti.
RjeSenje:

Nehidajwi materijali, kao Sto su nedfajuci celik, bronca ili posebno obdani aluminij, mogu
sprijeciti koroziju. InZenjeri takder sprj@avaju koroziju koristenjem staklenih vlakana, keikam

plastike, PVC-a i drugih sintékih materijala. Aditivi takder doprinose borbi protiv korozije
premazivanjem povrsina koje imaju potencijal deokiinaju.

Temperatura

Operativna temperatura vode kao t@hke u hidrauknim sustavima ogra&eéna je na raspon od 2°C
do oko 50°C, ovisno o komponentama koje se koriste.

RjeSenje:

U slwajevima mogtieg zamrzavanja, koristi se zagrijavanje sustavainanalnoj temperaturi. Za
sustave koji su izloZzeni zamrzavanju, moze se tbrdodatak antifriza. Budii da definicija
bioloSke razgradivosti joS nije univerzalna, izbamtifriza je veoma vazan. Dobar odalse
osigurati da se ne unisti primarni razlog odabodesrkao medija.

Rast bakterija:

Kada spremnik ima kontakt s vanjskim okoliSem izasdha se u normalnim radnim temperaturama,
moze pruziti plodno tlo za razvoj svih vrsta mikm@@nizama. To moze dovesti da:epljenja filtra
i ventila, te do neugodnog mirisa.

RjeSenje:
Kontrola bakterija moze se pasti
* izlaganjem vode ultraljubastom svijetlu
* pasterizacijom vode
» dodavanjem biootrova
« odzraivanjem spremnika s finim filtrima protiv mikroonggama
» filtracijom

Zatvoreni spremnici takier mogu sprij@&ti rast bakterija. Zatvoreni od vanjskog zraka i
ongis¢enja, ovi sustavi se mogu koristi dugi niz godiea promjene medija.

Hidrauli éki udar

Hidrauli¢cki udar se dog#a kada se tekina naglo zaustavi, ofno uzrokovano brzim zatvaranjem
ventila.

RjeSenje:

Pravilnim osmisljavanjem sustava i izborom kompdnédndraulicki udar ili "vodeni¢eki¢c" moze
biti gotovo eliminiran. Ventili dizajnirani za karmlirano pomicanje mogu pruZziti precizno ubrzanje
ili usporenje tektine. Primjena akumulatora mozZe smanijiti krutostates Veltina akumulatora
ovisi o radnom tlaku sustava.



Podmazivanje

Voda je male mazivosti i moze dovesti do p&areg kontaktnog trenja i troSenja dijelova.
RjeSenje:

Konvencionalne komponente zahtijevaju podmazivamjeriStenjem komponenta koje sadrze

previake ili su izrdene od posebnih materijala, voda se ponasa kao/mauiitivi takoder mogu
poboljSati maziva svojstva.

Komponente hidrauli¢kih sustava s vodom

Hidraulicki sustavi s vodom koriste sve osnovne Dijelovi:

vrste komponenti kao i kod konvencionalnih 1) Rezervoar

sustava, pumpe, motori, cilindri, ventili, filtri i 2) Pumpa s elektromotorom
akumulatori. Méutim, ove komponente su 3) Nepovratni i sigurnosni ventil
dizajnirane da izdrZze zahtjevnije uvijete koje je 4) Tlacni ventil

izazvalo uvdenje vode. Posebni materijali, 5) Akumulator

nehdajwi celik, keramika te razni polimeri, 6) ViSestruki ventil

kombinirani sa strozim tolerancijama daju 7) Elektrontéka kontrolna kartica
komponente koje performansama odgovaraju 8) Cilindar

konvencionalnim komponentama. 9) Hidraulini motor

10) Povratni filtar

Cilindri

Cilindri pretvaraju gibanje tekine za prijenos snage u linearno gibanje i sildin@ii koji se
koriste u vodenoj hidraulici su iztani od posebnih materijala, kao Sto su dejwéi ¢elici ili od
materijala s posebnim premazima i tretmanima, @&kse mogu suprotstaviti eroziji i djelovanju
vode.

Filtri

Filtri uklanjaju strane materijale iz tekine. Zahtjevi kod vode u hidraghim sustavima su shni
onima kod uljne hidraulike, ali materijali filtraaraju biti kompatibilni s vodom. Za tijelo filtraes
nage&e koriste staklena vlakna, dok sei&ta filtra, izmjenjiv&i topline i grijani elementi oldno
izraduju od nehdajwéih celika.



Motori

Hidraulicki motori proizvode okretni moment kada téka pod tlakom ulazi u njih. Inovativni
dizajn nastoji poboljSati motore koji se koristevadenoj hidraulici. Motori koji su posebno
dizajnirani za koriStenje vode iz slavine, koris@mo vodu za podmazivanje. Da bi se smanijili
gubici propustanja, konstruirani su s malim razmmacizmeiu dijelova i koriste se posebne brtve.

Pumpe

Pumpe pretvaraju mehg&ku energiju u gibanje tekine. Nova tehnoloSka dostigéaisu proSirila
vrste voda koje se danas koriste. Dostupne suatksij radijalne klipne pumpe.

Spremnici

Spremnici pohranjuju tekinu sustava. Obno su izrdeni od nehitajucih ¢elika, plastike ili metala
previtenih s materijalima otpornih na koroziju. Spremmdiicno trebaju biti véi od onih u
konvencionalnih sustavima.

Brtve

Brtve sprj@¢avaju curenje medija. No u hidratrlim sustavima s vodom, one podmazuju dijelove,
jer su maziva svojstva vode mala. Samopodméaeujutve dostupne su s radiim tipovima brtvi
od elastomera.

Ventili

Ventili kontroliraju smjer i protok fluida. Konvermmnalni ventili su dostupni u Sirokom rasponu
konfiguracija. Ventili su ol#ino izraleni od nehtajuin celika ili keramike zbog otpornosti na
koroziju i smanjenja troSenja. Kigta ventila mogu biti iziéena od nehiajuih celika ili
anodiziranog aluminija.

Rad s vodom
Pravila projektiranja sustava

Pravilno projektiranje sustava nudi dugémo sigurnost i bitan je faktor za postizanje ngjhol
performansi, pouzdanosti i operativnih troSkova.réjio biti odrelene karakteristike sustava te se
moraju uskladiti s karakteristikama komponenti.

Budwi da voda ima razlita svojstva od ulja, nekoliko faktora se mora uzebbzir prilikom
dimenzioniranja sustava.

Stladivost

Voda je kruta, Sto njwini idealnom za sustave s visokom frekvencijom pw@goNjezina
kompresibilnost je za oko pola manja od ulja. Tgpskazuje manjim dekompresijskim udarom, Sto
rezultira manjim gubitkom energije u sustavu.

Viskoznost

Voda je niske viskoznosti Sto omaguje lakSi protok. Zbog toga se moze generiratigkat vise
energije koji u nekim sktajevima moze uzrokovati eroziju. Voda niske viskastntakaler dopusta
da protok lakSe prolazi kroz male otvore.

Ostala svojstva

Voda ima relativnho visoku spegifiu toplinu i koeficijent toplinske vodljivosti, takda je potreban
manji koeficijent hldenja za sustave s vodom nego s uljem kao medijem.

Voda ima véi tlak para, tako da postoji $erizik od kavitacije. Ali, koristéi dobro isplanirani
sustav koji slijedi nekoliko osnovnih pravila, zdj® s pravilima oblika komponenti, moZe paino
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spriggavanju potencijalne Stete od kavitacija.

Voda je takder odlcan vodt elektricne energije, pa se posebna paznja mora posvejétapanju
moguih elektricnih udara. Elektronika vezana na ventile i ostalmponente stoga treba koristiti
odgovarajdi hardver.

Komponente moraju biti projektirane kori&étgravilne materijale, premaze, te toplinske obrade
kako bi se sprij@la erozija, korozija curenje i kavitacija. Sprerinmnoraju biti véih dimenzija,
kako bi mjehurti zraka imali viSe vremena da ta iz tek«ine, i da se smanji otigcenje
mikroorganizama. Pumpe moraju biti opskrbljene fazim ulaznim tlakom. Prikljgci i vodovi
moraju biti véi da se smanji brzina strujanja kako bi se sgitgeturbulentno strujanje, kavitacija i
erozija.

Tekwine se odabiru tako da osiguravaju sigurnu intejaks proizvodima, kako bi se sprijé
bojanje, smrzavanje, kfanje, isparavanje i uzgoj bakterija.
Ispravni odabir materijala

Pravilan odabir materijala u hidratkim sustavima s vodom je jako bitan. Za morsku vadaja je
osobito agresivan medij, pravilan izbor materijal@sobito vazan.

Neki hidraultki sustavi koriste inertne, obloZene ili korozijsiiporne materijale. Bududa se
moze pojaviti galvanska korozija prilikom kontaktade s odréenim materijalima, treba i na to
obratiti paznju kod konstruiranja.

Niska mazivost vode moze u nekimd&jevima ostvariti kontakt metal na metal. Niska magt i
velike brzine, takder doprinose potrebi za koriStenjem keramike irmpelia na mjestima kontakta.
Koristenje keramike na kontaktima moze poboljSatiakteristike zbog kerakke otpornosti na
eroziju, kavitaciju, koroziju i trenje.

Odrzavanje

Kao i kod svih hidrautikih sustava, vazan je dobar postupak odrZzavanjdatsa koristi voda ili
tekuwtine na bazi vode, tekine treba redovito pratiti. Trebale bi se vrSitip@stavne kontrole u
pogledu izgleda, razrigenost pH vrijednosti, mikrobiolosko stanje te twdwode.

Vrste tekué¢ina na bazi vode
Tekwine na bazi vode su klasificirane kao vatrootpdakecine. Dijele se u sljede skupine:

Prirodna voda Tretirana prirodna voda Voda s dodacima

Voda iz slavine Demineralizirana voda HFA = HWCF = BW
Obraiena voda Deionizirana voda HFA-E ( emulzija ulja ded
Morska voda Desalinizirana voda HFA-M (mikro emulkija

HFA-S (sintetéko rijeSenje)
HFB (voda u ulju ili inverzna emulzija)

HFC (voda s antifrizom)

HFA tekwine imaju maksimalno 20% zapaljivih telma. Nominalno, 80% vode i 20% aditiva, ali
u praksi aditivi obhino zauzimaju 5% volumena. Postoje aditivi gotovewaku vrstu primjene, od
kojih neki zadovoljavaju i najstroze ekoloSke za.

HFB tekwine su inverzne emulzije koje sadrze viSe ulja negde. One se rijetko koriste izvan
rudarstva.



HFC su vodeni polimeri s najmanje 35% vode. Vodenifigzitobi¢no ulaze u ovu grupu, a ¢bo
se sastoje i do 50% vode.

KoriStenje aditiva

lako su danas neke kompanije u stanju korigi#tiu vodu, mnogi sustavi koriste mali postotak
aditiva. Aditivi se obino sastoje od mineralnih ulja zajedno s emulga@rimrazlgitim
inhibitorima (korozije, parne faze, protiv pjenjanitd.). Antifrizi se takder koriste u mnogim
sustavima. Aditivi se odabiru na temelju utjecagaakolis i higijenskih utjecaja, tako da svojstva
vode nisu izgubljena.

Karakteristike vode
Brzina

U teoriji, aplikacije koje zahtijevaju brze odziweogu imati koristi od vode kao medija. Razlozi
tome su Sto je voda manje stlea. To zn&i da je manje vremena potrebno za komprimiranjeldu
Niska stl&ivost takater zn&i da kontrole brzo prenose promjene opterga. Buddi da je véina
sustava unutar uatajenih hidrauknih tlakova, dobici na brzini su zanemarivi. Ipakpjstvena
brzina vodene hidraulik&ni nju kandidatom za sustave gdje se traze vddikéne odziva. Vodena
hidraulika se moze Kkoristiti u zahtjevnim sustaviméoke frekvencije, kao Sto su robotika i
simulatori leta.

UsSteda energije

Voda je niZze viskoznosti Sto ztiada ima manji otpor strujanja. To dovodi do matgelinske
energije i gubitaka topline.

Voda daje velike energetske uStede u sustavimaersargge. Ventili i vodovi takier mogu biti
manji, Sto zahtijeva manje materijala.

Proporcionalna kontrola

Prvi razmjerno kontrolirani sustavi s vodoméymostoje. Ovi sustavi omoguju korisnicima ténu
kontrolu tlaka i sile. Da bi to bilo ostvareno,ldado je rijeSiti problem s elektimom vodljivosti
vode, tako da se uspjeSno mogu koristiti servoopercionalni ventili. Razvijene su keratki
svitci u ventilima. Proporcionalna kontrola se jpaskroz upotrebu zatvorene petlje.

Tlakovi

Hidraulicki sustavi s vodom se aio koriste na jednakom tlakovima kao i drugi suist@ni
takader nude i veliku gustw tlaka, koji je razlog zasto sedvdugo koriste u velikim sustavima,
kao Sto su velike preSe i valjaonice. Velika sitgukomoguuju hidrauliki sustavi na bazi vode
omoguila je da se koriste u rezanju dijamanata, kristdlagih tvrdim materijala.

Napredak u vodenoj hidraulici

Uvodenjem novih tehnologija i dizajnom novih materijakao Sto su keramika, polimeri, metalni
premazi i mase za izravhavanje, promijenilo se Viodene hidraulike. Fluorpolimerne previake
pruZzaju zastitu od korozije bez poroznosti. Ti paemtakaler pruzaju mehadku Zilavost,
otpornost na habanje i samo podmazivanje.

Nove tekdine i aditivi takaler igraju kljinu ulogu u povratku vodene hidraulike. Danasnje
tekwine pruzaju bolju mazivost, smanjuje troSenja,jaeturbulencije i toplinskih gubitaka.

Projektiranje sustava
Kako se koristenje vodene hidraulike péaea, @ekuje se smanjenje troSkova. SpuStanjem
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pocetnih troSkova desitte se proboj vodene hidraulik&me ¢e se maéi primijeniti na joS viSe
strojeva.

Projektiranje komponenti

U posljednjih nekoliko godina inZenjeri su razuilove komponente koje mogu koristitak i

morsku vodu kao medij. U rotacijskim komponentaraaomogideno postizanje & brzina s
vecom djelotvorno&u. Novorazvijene aksijalno klipne pumpe i motorideubolji omjer snage i
tezine u usporedbi s uljnom hidraulikom.

Novi ventili ukljucuju potpuno keranike svitke i kudiSta. Smanjenje toplinske ekspanzije
keramtkih materijala omogtuje uze tolerancije.

Servoventili, osmisljeni kako bi ¢oo kontrolirali tlak vode kao hidragke tekitine, odgovaraju
karakteristikama i &inkovitosti uljnih servoventila.

Kontrolna elektronika

Hidraulicki proporcionalni sustav kontrole vode, koji je de@ u posljednja dva desetigE
pronasao je primjenu u tvornicandalika i aluminija, u kojima se koriste velike pre&ustavi
ventila su ohkino upravljani elekttinim karticama koje se temelje na analognoj tehnici.
U novije vrijeme se ugrauje mikroprocesorsko upravljanje.

Buduénost vodene hidraulike

Rastua briga o okoliSu dovela je do ponovnog interesaagenu hidrauliku. Svojstven@stoca i
sigurnost vode oslokda projektante od utjecaja nafte, zapaljivosti iusipsti radnika. U isto
vrijeme, impresivha svojstva vode kao medija dovsle toj tehnologiji sve \@ primjenu.
Kako bi se zadovoljila potraznja za tehnoloSkim refom, inZenjeri su konstruirali nove
preciznije, brze i izdrzljivije komponente. Ventili tehnologija kontrole se i dalje usavrsSava.
Proizvaiati komponenti za vodenu hidrauliku su tdko usmijerili napore prema razvoju
komponenti za male hidratke sustave.

Cak i sada, mnogi korisnici ud@ju prednosti vodene hidraulikéistoca i niski operativni troskovi
¢ine vodenu hidrauliku odrzivim energetskim medijem.

Cijenom pristup&na, pouzdana Kista, vodena hidraulika igra sve ¢we ulogu u svjetskoj
industrijskoj sceni.
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3. SVOJSTVA FLUIDA
3.1. GUSTQCA FLUIDA

Gustca fluida ovisi o tlaku i temperaturi. Za mnoge tyadnadzba je sloZena i teSk@mo opisuje
stanje. Jednadzba stanja idealnog plina je prijagaitostavne jednadzbe. U ovomdslu se zakon
idealnog plina koristi za oddesanje plinske konstante. Iz toga slijedi

P [k
p=rr lﬁil (3.1)

Gdje jep gust@a plina, T je apsolutna temperatura (Kelvirf, je apsolutni tlak plina R je
univerzalna plinska konstanta koja je speéodi za svaki plin. Nazalost, za & tekwina
jednadzba nije tako jednostavna. ddém, s obzirom da su tekime prilicno nestléive, moze se
pretpostaviti da se gusia tekiéine n€e zn&ajno mijenjati promjenom temperature i tlaka.
Jednadzba za tekune glasi:

P=p,

1+Bi<P—Po>—ao<T—To>] (3.2)

0

Kako bi ocijenili odnos guste i volumena fluida razmotritie se fluid elementarne mabké Ta
masa se moZze opisati kao:

M=pV (3.3)
Budwi da se masa ne moZze sama po sebi smanijiti nicpbveobiva se odnos izrde gustde
fluida i volumena:

—=— 3.4
p, Vi (34)
Iz ove se jednadzbe vidi da je masa jednaka uwsfiany stanju 2.

Tablica 3.1: Gustée fluida koriStenih u hidrawtkim sustavima kod 20°C

fluid gustaa [kg/m]
voda 998
mineralno ulje 830 -910

3.2. MODUL ELASTI CNOSTI

Modul elasténosti izotermne tekiine opisuje elastnost tekidine pri konstantnoj temperaturi. Ova
karakteristika se oddeije eksperimentalno. Dobiveni dijagram se nazivauhelasténosti fluida.

Kao Sto je prikazano na slici 3.1, krivulja deforij@naprezanje nije linearna jer se pokazalo da
nagib ovisi o tlaku. Na slici je prikazana sekam@dula elastinosti K i tangenta modula
elasttnostif.

Sekanta modula elastiosti je definirana kao

_VoP _ pP

K= = 3.5
Vo=V  p=pg (3:5)
Tangenta modula elastiosti se izrazava kao
dP dP
=V —=p—
B v 4, (3.6)
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Slika 3.1: Krivulja naprezanje-deformacija;
prikazana je sekanta modula ela@sisti K

I tangenta modula elastostif

Modul elasti¢nosti tekuéine
Iz eksperimenta je utteno da se sekanta modula elagisti svih tekdina poveéava linearno
porastom tlaka.

K=K,+mF (3.7)
gdje jeK, sekanta modula elastiosti tekdine kada je tlak jednak nuli.

Tablica 3.2: Modul elasthosti fluida K i m (vrijednosti za Ksu u kbar)

Temperatur Emulzija vode i
a, °C Mineralna ulja Voda Voda-alkohol ulja
0 20,7 19,7 32,0 20,8
10 19,8 20,9 31,8 20,2
20 19,0 21,8 315 19,6
30 18,1 22,4 31,1 19,0
40 17,3 22,6 30,5 18,4
50 16,4 22,7 29,9 17,8
60 15,6 22,5 29,1 17,2
70 14,7 22,2 28,2 16,6
80 13,9 21,6 27,2 16,0
90 13,0 21,1 26,0 15,4
100 12,2 20,4 24,8 14,8
mtéfnap_s)"e 5,6 3.4 45 5,0
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Za gotovo sve tekdine, vrijednosim je gotovo ista na svim temperaturamagduatam, vrijednost,
ovisi o temperaturi. Jednadzba vrijedi za mineralja i vetinu ostalih hidrautikih tekwina do
tlaka od 800 bar. Ta ista jednadzba vrijedi za violtlaka od 3000 bar. Dakle, ako su odgové&eaju
vrijednosti zaK, i m poznate, sekanta modula elastisti moZe se iztanati pomaéu jednadzbe
3.7.

Izraz koji se moZe koristiti za odliwanje tangente modula elastosti za véinu tekiina

P mP
=K,[1+(m-1)—
BI ¢} (m )K K

Tablica 3.2 prikazuje tigha svojstva fluida koji se n@g&e koriste u hidrautkim sustavima.

1+

(3.8)

(o]

Primjer
Izratunati¢e se moduli elastnosti za tiptni sustav koriSten u hidragkim sustavima.
Usporeditice se mineralno ulje i voda pod tlakom od 20 MP&2Qbar) i temperature 70 °C.
Tekwina se nalaziti unutar cilindmog spremnika izdenog odcelika s vanjskim promjerom 6
puta v€im od debljine stjenke ({t=6). Razmotritiiemo dva sltiaja tekéine:

1. Kada u tekéini nema zraka

2. Kada je tekéina pomijeSana s 1% zraka/¥.=0,01)

Tablica 3.3: Meharnika svojstva materijala spremnika (modul elasisti E je u kbar)

Nodularno Visoko
5 lijevano tlacne
Svojstvo Celik Zeljezo Bakar Bronca Aluminij cijevi TPE
E 2069 1665 1103 1034 724 59 0,0393
v 0,30 0,28 0,30 0,34 0,33 0,47 0,47
| ra ,]\
,,,,,,,,,, fae v b x —

\/\/ Expanded g
Volume, V, + V; ‘
Slika 3.2: Fleksibilni spremnik pod tlakom ispunjen
tekuwinom i zrakom
Koristeti jednadzbu 3.8 i tablicu 3.2 dobiva se modul étaststi mineralnog uljaB,=16,81kbar
, a za vodu jeB,=23,37kbar .
Za slitaj kada jeDo/t>>1 modul elastinosti spremnika izkunavamo prema

1_Dt g 344 gikba
B
. . 1 1
Modul elasttnosti zraka se iztanava poméu B_:P_y

gdje je y=1,4 za zrak, te slijedi da jeB,=0,2¢kbar .
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Sada kada imamo sve parametre moze seéuati ukupni modul elasinosti sustava najprije za
tocku 1.
mineralno ulje

1 Va 1 1 1 1 1
Sttt = +0- + 1 K
Be ,3| Ve Ba Bc) (16,81 0 0,28 344,82) 6,03kbar
voda
1 \ 1 1 = 1 1 1 -1
- _+_a_+_ = +0- + =
P\ 6V, Bl Bc) (23,37 0028 344,82) 21,8%Kbar

Isto izr&unato za tdku 2.
mineralno ulje

1 Vo1 1) 1 1 1\
= =+—f=+=]| =(—=+0,01—2=+ =10,19kb
b=\ BtV B, Bc) (16,81 0,28 344,82) ar
voda
1 Va1 1)\ [ 1 1 1\
=ttt = +0,0L =+ =12,28b
P\ BV, B, Bc) (23,37 0,28 344,82) A

Primjetuje se da sustavi s vodom kao fluidom imaju ne&o modul elastinosti od sustava u
kojima se koristi mineralno ulje. 1z toga se zakljje da su sustavi s vodom kruSamim time
upravljanje je preciznije, a odzivi sustava su.brzi

3.3. TOPLINSKA SVOJSTVA FLUIDA
3.3.1. KOEFICIJENT TOPLINSKE EKSPANZIJE

Koeficijent izobarne toplinske ekspanzije za hidikdke tekiine za prijenos energije je
predstavljen jednadzbom
qe—lop_1dv
p OT VAT
gdje je T temperatura tekine. Koeficijent toplinskog rastezanja se pé&ssa ili smanjuje u
ovisnosti o temperaturi tekine. Buduéi da se fluid sastoji od tekine i zraka, a spremnik je
takader izlozen ekspanziji razmatra s@nak toplinske ekspanzije na cijeli sustav.

(3.9)

Ucinak koeficijenta toplinske ekspanzije
KoriStenjem koeficijenata toplinske ekspanzijeeeautinu i zrak:

_1dV|_ _1dVa

O(|—v| aT | O(a—v—a aT (310)
I koeficijent toplinske ekspanzije za spremnik
1 dv,
= Vo dT (3.11)
dobiva se
V X V
x,= 1+_: o, + 1_0<_a)72aa_a° (3.12)

Uvrstavanjem V,>V; moze se jednadzba 3.12 aproksimirati kao
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=0+ 1—— | — o, —«x, (3.13)

alV

Tablica 3.4 prikazuje djelomi popis podataka dostupnih za procjenu koeficgetdplinske
ekspanzije mineralnih ulja i vode.

Tablica 3.4: Volumenski koeficijent toplinske eltspje tekdina koje se koriste unutar
hidraulickih sustava [10/(°C ili K)]

(x,)Va

e

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100 120
Mineralno ulje 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Voda -0,68 1,73 3,60 5,04 6,24 7,28 8,40

Izobarni koeficijent toplinske ekspanzije zraka mge odrediti pomiw jednadzbe idealnog plina
koja glasi:

pT:E:const. (3.14)
Pojednostavljenjem dobivamo sljédeblik za koeficijent toplinske ekspanzije zraka
_—1ldp_1
X, = S AT T (3.15)

Volumenski koeficijenti toplinske ekspanzije zadipe hidrauléke rezervoare dani su u tablici 3.5.

Tablica 3.5: Volumenski koeficijent toplinske eksp@ materijala koji se obno koriste za
hidraulickih sustava

Celik Nodulafm zeljezni Bakar Bronca Aluminij V'SOK.O tl_a“:ne TPE
lijev cijevi
10°/°CiliKk 22,0 26,4 34,0 38,0 48,0 447 460
10°/°Fili°R 12,2 14,7 188 21,2 26,6 248 256

Primjer

Razmotriti¢e se koeficijent toplinskog Sirenja na primjeruidlu na bazi nafte (mineralno ulje) i
vode, koji su zagrijani na temperaturu od 60 °Glame se unutar valjkaste posude. Iz tablice 3.4
mogu se izvaditi koeficijenti toplinske ekspanzjéh tekwina i iznose &, =7x10*/°C za ulje i

«,=5,04x10 */°C za vodu. Koeficijent toplinske ekspanzije za zrakida se korist&
1
=T 127315°C K~ %=3X107°7°C
Potrebno je izraunati koeficijent toplinske ekspanzije fluida zgedEe slitajeve:
1. Kada je spremnik izden odcelika a u tekdini nema zraka
2. Kada je spremnik izden odc¢elika a tekdina je pomijeSana s 1% zraka (Va/Ve=0,01)
Koeficijent toplinske ekspanzigelicnog spremnika moze se odrediti pamaablice 3.5. Iz tablice
je izvateno «,=22x10°/°C . Korist&i ovaj podatak dobiva se koeficijent toplinske elsgije
za prvi sléaj kada je fluid mineralno ulje

wmo = IX10" 22x10°_6,78¢10*
e | c °C °C °C

i za vodu
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5,04x10°* 22x10°_4,82x10°"

°C °C  °C
Slicno tome, za drugi staj, koeficijent toplinske ekspanzije za mineralnie ypomijeSano s
zrakom ispada

K=& — &=

3x10"_ 22x10°_6,80x10"*
°C °C °C

—4
1 7x10

1%
10°°

a

X =+ 0,01

Va gy oIx10"
Ve a (o oC

a za vodu

K=K, +

Vo o= 3x10° 22x10°_4,84x10°"
Ve a C oC 3><10—3 oC oC oC
Zakljucak je da voda ima manji koeficijent toplinskog Bjee od ulja. Dok ulje ima konstantan
koeficijent Sirenja, vodi se on pasa/a porastom temperature i tek na 100°C dostize Rigzultat
toga je da sustavi imaju manje oscilacije volumiekacine s porastom temperature.

V 4 —4
1_&) a _5,04x10 +(1_5,o4><10 )0’01

a

3.3.2. TOPLINSKA VODLJIVOST

Stopa po kojoj se toplina prenosi kroz materijdlrdena je Fourier-ovim zakonom. Ovaj se zakon
temelji na udenim pojavama i pokazuju kako je toplinski tok poponalan gradijentu topline u
smjeru normale na povrsinu. Po definiciji, topliaskodljivost materijala je
k= — 0 1 ~ & A X

A (0T/ox) AAT
gdje jeqx toplina koja se prenosi kroz materijal. Tablic@ 8aje vrijednosti toplinske vodljivosti za
mineralna ulja i vodu koja varira s temperaturom.

Tablica 3.6: Vrijednosti toplinske vodljivosti kG® W/(m °C)]

(3.16)

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100 120
Mineralno ulje 147 145 145 141 138 137 135
Voda 569 598 628 650 668 679 686

qx

T(x) A

Slika 3.3: Odnos izn#&® koordinatnog sustava, smjera
toplinskog toka, gradijenta temperature u jednapdnziji
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3.3.3. SPECIFICNI TOPLINSKI KAPACITET

Specifini toplinski kapacitet je termodinadhia je veltina koja se koristi za odtevzanje promjene
unutarnje energije uslijed promjene temperaturecipni toplinski kapacitet za tvari koje imaju
konstantan volumen dan je izrazom

_ou
=57 (3.17)

gdje jeu speciftna unutarnja energija tvari. Ako se unutarnju eipesgnatra kao mjeru dodenja
topline tvari, mozemo vidjeti da je spe¢iii toplinski kapacitetc, iznos potrebne topline za
podizanje temperature tvari po jedinici temperatdiemodinamika svojstva entalpije dana su
izrazom
h=u+Pv (3.18)
gdje jeu speciftna unutarnja energij&® je tlak av je speciféni volumen. Po definiciji, specifna
toplina kod izobarnih procesa je dana izrazom
_oh
PToT
Prema jednadzbi (1.96) s obzirom na temperaturdense napisati
%:§$:§%+P§¥:§%+PVa (3.20)
gdje jea izobarni koeficijent toplinskog rastezanja. Budda je o vrlo mali za tektine (Tablica
3.4), moze se pokazati da je promjena unutarnjeggeeoriblizno jednaka promjeni entalpije, i
stoga slijedi

(3.19)

C,=¢C, (3.21)
za tekdine koje se né@p&e koriste u hidrautkim sustavima.
Tablica 3.7: Specifni toplinski kapacitet c£[kJ/(kg °C)]

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100 120
Mineralno ulje 1,796 1,868 1,951 2,035 2,118 2,206 2,294
Voda 4,217 4,184 4,178 4,184 4,195 4,214 4,239

Voda ima znatno viSi spedatfii toplinski kapacitet i toplinsku vodljivost, talda je potreban maniji
koeficijent hlatenja za sustave u kojima se koristi..

3.4. VISKOZNOST FLUIDA

Viskoznost je veoma vazna karakteristika hidedaihi tekwtina i predstavlja vetinu unutrasnjeg
trenja, koje djeluje kao otpor kretanjestica tektine kada su one izloZene smbm naprezanju.
Viskoznost se prema Newtonovom zakonu moze izrpztina:

F dv

K:”a (3.22)

gdje jeF sila koja dovodi do kretanja je velina kontaktne povrSine, je dinaméka viskoznost a
dv/dxje gradijent brzine.

Ako se odnod-/A ozna&i sart Sto ozna&ava napon smicanja, @/dxs D Sto je brzina smicanja,
dobije se poznata jednadzba:
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n=p (3.23)

Kod Newtonovih fluida viskoznost za razne vrijedindsrzine ili sile smicanja je konstantna
velicina, a kod nenewtonovih fluida je promjenjiva ¥ela. Hidraultka ulja ulaze u grupu
Newtonovskih fluida, ali kod niskih temperaturagdkavrijednost viskoznosti poraste, ponasaju se
kao nenewtonovi sustavi. Kod Newtonovskih t@hka viskoznost je ovisna jedino o temperaturi i
tlaku.

Dinamicka viskoznosti() se izrazava za Newtonovske téke u Pa s:
1Pas=1N s/m’=1kg/(ms)
Kinematitka viskoznosty) se definira kao odnos dinatke viskoznosti i guste tekiine:

_n
o= (3.24)

¢emu odgovara dimenzija

nﬁ

1ﬁ:1 Pas—
S kg

Prema méunarodnom sistemu mjernih jedinica nije definiraaloje dozvoljeno, da se kinemekta
viskoznost ozn&va u stoksima:

1St=10°cSt=10"m?/s

Tablica 3.8: Vrijednosti koeficijenta dinatkiog viskoziteta

motorno ulje hidraulicko
SAE 30 (20 ulje ISO VG
°C) 46 (40°C)

n(Pas) | 0,0010087 0,00028 0,00011 0,03 0,04177

voda voda etanol
(20 °C) (100 °C) (20 °C)

-
:E

U

3
N

~
~

&

Fluid

]
=
L S

=
~
~
~
Lo g i o gy i s vy

>
i H
|- e =

- \
SIS S S S S S S SS

Slika 3.4: Shematski prikaz posme deformacije unutar
fluida

Utjecaj temperature na promjenu viskoznosti

Viskoznost fluida se mijenja porastom temperatuena odrdenoj zakonitosti. Brzina promjene

viskoznosti je veoma vazna karakteristika hideiii fluida. Karakteristika koja govori o tome

kojom se brzinom mijenja viskoznost s promjenom derature naziva se indeks viskoznosti.
Brzina promjene viskoznosti je svojstvo koje zawisnolekularnoj strukturi ulja, ali se moze bitno
poboljSati dodavanjem aditiva.
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Slika 3.5: Promjena viskoznosti mineralnih uljadnosu na
promjenu temperature

Kod rada sa uljima niske viskoznosti nema dobrogdnpezivanja komponenti hidradiiog sistema,

a i velika su protjecanja kroz zrsosti, Sto utjée na porast temperature i volumenske gubitke.
Kod rada s uljima visoke viskoznosti mogu nastgktte u radu pumpe zbog smanjenja volumena
punjenja, a moze se pojaviti | kavitacija. Hidrakiisistem je "trom", a gubici su veliki.

.‘Rﬂmﬁ / HSD
ff’m // 4'_‘
£ P

7

2 o P

S 00 Zd el
2 ‘50 #’f—fﬂ

g 20

26 10

E 5

e 2

o 70 410

12 E
— pritisak(bar)
Slika 3.6: Promjena dinare viskoznosti s
promjenom temperature
HL - mineralno ulje
HSD - sintetska tekina na bazi
fosfatestera

HSC - emulzija sa najmanje 35% vode
U hidrauliénim sustavima se osim temperatureiagje mijenja tlak, pa se ovisno o njima mijenja i
viskoznost.

Voda ima puno manju viskoznost od konvencionalmkuiina koje se koriste u hidraakiim
sustavima. To omoguje laksi protok tekéine kroz ventile, ali i vée gubitke kroz brtve.
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Slika 3.7: Promjena dinarke viskoznosti
u odnosu ha promjenu temperature i tlaka
- vrsta ulja: HL - VG 32

3.5. TLAK PARA

Ovisi o kombinaciji tlaka i temperature na kojoestekitine teze da ispare. Tlak na kojem se to
deSava, zove se tlak para téke i mora biti naveden za danu temperaturu. Npdavima
tendenciju da ispari na atmosferskom tlaku, kadaperatura dosegne 100 °C. To jest, apsolutni
tlak para vode kod 100 °C je 101 kPa. Ako tlak mathpod 1 atm (101 kPa) , voda ispariti na
nizoj temperaturi. Stno tome, ako se tlak posee iznad 1 atm, vodée ispariti na temperaturama
ve¢im od 100 °C. Tlak para je veoma vazan, jer mjaghyrare nemaju tendenciju da se otope u
tekwini kao mjehuréi zraka, nego putuju s tekimom. Kada se mjehuripare urusi blizu povrSine
uzrokuje eroziju stjenke i moze ozbiljno oStetitemantke dijelove sustava. Ovaj fenomen se
naziva kavitacija, a termin je definirao R.E. Freyd810. - 1879.). Zbog lokalnih smanjenja tlaka
koji se javljaju kod velikih brzina protoka, mjehtirpare se formiraju na umjerenim temperaturama
hidraulickin sustava. Nakon Sto se ovi mjeldurizloze ve&em tlaku, recimo, kada se brzina
tekwine smaniji, mjehuéi se uruSavaju s udarnim pokretima koji stvarajlikeetlakove. Ako se
uruSavanje desi blizu povrSine, tlakovi mogu bibvdljno veliki da na povrSini izazovu velika
naprezanja. Kao rezultatestalim izlaganjima kavitaciji, povrSiri@ se na kraju oStetiti i strukturni
dio se moze unistiti u potpunosti.

Tlak para za tekiine na bazi nafte kod operativhe temperature 63e°2uzetno nizak, odnosno
oko 350 Pa. Tekiine na bazi vode, kao Sto su mjeSavine voda-alkbkota-ulje, zbog visokog
sadrzaja vode imaju mnogodvélak pare nego tekiine na bazi nafte. Tlak para za vodu na 60°C je
20 kPa.. Zbog toga je rizik od pojave kavitacijéiye treba dobro projektirati sustav.
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3.6. KEMIJSKA SVOJSTVA

Ova svojstva hemaju toliku ulogu kao Sto su ona lsoj ranije opisana ali su isto vazna.
Emulzivnost

Opisuje svojstvo tekiine da se nalazi u obliku emulzije. Emulzija je u@ka koja se dobiva
dodavanjem masnih te&na u druge tektine, cesto poméu ljepljivih supstanca.

Mazivost

Opisuje "masnéu” tekwtine i odnosi se na njezine sposobnosti kada sstk&eo mazivo. Mnoga
ulja sadrze molekularne spojeve koji podizu spossbmazivosti. Neka biljna ulja, kao Sto su
ricinusovo i reptino ulje, sadrze viSe prirodnih maziva od minetalnlja. Zbog toga se mineralnim
ulima dodaju aditivi koji poboljSavaju maziva ssbtja. Izostanak adekvatnog podmazivanja
dovodi do pojaanoga troSenja hidratkih komponenti, Sto skéaje Zivotni vijek.

Toplinska stabilnost

Opisuje sposobnost tekne da se odupre kemijskim reakcijama i razgragmji poviSenim
temperaturama. Tekine reagiraju burno kod viSih temperatura i reakenogu formiraticvrste
proizvode.

Oksidacijska stabilnost

Opisuje sposobnost tekine da se odupre reakciji s materijalima koji sadkisik. Ove reakcije
takader mogu formirattvrste proizvode unutar te&me.

Hidroskopska stabilnost

Opisuje sposobnost tekine da se odupre reakciji s vodom. MoZze dovesfliodmiranja nezeljenih
tijela ili stabilna emulzija vode u ulju mozZe dotiedo smanjenja sposobnosti podmazivanja i
poticati koroziju. Deemulzijski aditivi s&sto koriste kao inhibitori vode u ulju.

Kompatibilnost

Opisuje sposobnost fluida da se odupre kemijskiakagama s bilo kojim materijalom u sustavu.
Na primjer, neke tekiine imaju tendenciju da omekSaju brtve. Voda jepogega s celikom jer
uzrokuje koroziju.

Pjenjenje

Taj se pojam Koristi za opisivanje sposobnosti ¢glaida formira emulzije s plinovima, uglavnom
zrakom. PomijeSani zrak smanjuje sposobnost podmmaz i modul elasthosti tekdina.
Smanjenje mase moze ograhidinamicke performanse, i zbog tog razloga, @ka mora imati
sposobnost otpuStanja zraka, bez formiranja ensulzij

Plamiste

Plamiste ili téka zapaljivosti neke tekine je najniza temperatura pri kojoj se iz t€éke razvijaju
pare u tolikoj koléini da se pomijeSane s zrakom mogu zapaliti kadposesini tekdine prinese
otvoreni plamen. Na osnovi podatka o temperatannp$ta mozZe se procijeniti opasnost od pozara.
Sto je plamiste nize opasnost jéae

Stiniste

lli temperatura stinjavanja je temperatura pri kogkucina gubi sposobnostdenja. Ovo svojstvo
je vazno zbog podmazivanja u hidrgkim sustavima.
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3.7. STRUJANJE FLUIDA
3.7.1. REYNOLDSOV BROJ

Reynoldsov broj se koristi za karakterizaciju vrsteujanja fluida i za utdivanje odgovarajte
jednadzbe za analizu. Reynoldsov brajeapto je predstavljen u jednadzbi

Re:p% (3.25)

gdje jep gust@a tekiine, U je brzina tektine u polju tokal je duljina unutar polja tokay je
apsolutna viskoznost tekme. Da bismo mogli izkaunati Reynoldsov broj za protok unutar
hidraulicnog sustava, tok strujanja mora biti zatvoren ungjavovoda. Veliina i geometrija
prolaza mogu se Koristiti za karakterizaciju dimgnduljine unutar polja strujanja.

UvrStavanjem brzine strujanja i duljine cjevovodibdlamo sljedé izraz za Reynoldsov broj koji
se koristi za karakterizaciju protoka unutar hidikmog sustava

(3.26)

Karakteristike Reynoldsovog broja su sljéele
Re>1 visoki Reynoldsov brojevi protoka
Re<1 niski Reynoldsovi brojevi protoka

3.7.2. BERNOULLIJEVA JEDNADZBA PROTOKA | JEDNADZBA OTVORA
Jedna od najvaznijih praktiih jednadzbi za modeliranje hidraikih sustava je kladha jednadzba
otvora. Jednadzba se temelji na Bernoullijevoj gsthbi i zbog toga se koristi za mjereni astla
tok, visokog Reynoldsovog broja. Slika 3.8 prik&zpjotok kroz otvor s oStrim rubovima.
Posto fluid ne moze skrenuti pod velikim kutom jade suzenje mlaza. Omjer mlaza i povrSine
otvora naziva se koeficijent kontrakcije i glasi:

c =2 3.27

A (3.27)

Koeficijent kontrakcije odréuje se eksperimentalno za raitk geometrije prolaza. Neki od tih
eksperimentalnih rezultata prikazani su na sli@i 3.

[T 7T 777777 I7TT 7T 77777

A

[T77777T77

0} 0
Slika 3.8: Strujanje visokim Reynoldsovim brojeoekr
otvor A

Klasi¢na jednadzba otvora glasi:
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Q=ACs=| 2 (p,~p) (3.28)

gdje jeCq naziv za koeficijent praznjenja i definiran je kao
C,
3.29
J 1—c§(ﬁ) (3:29)
Al
Buduwi da je A, obicno mnogo manji negd\, koeficijent praznjenja je ofmo vrlo slgan
koeficijentu kontrakcije. Méutim, koeficijent praznjenja mora biti odien eksperimentalno za

razlicite slutajeve geometrije. Kad geometrija nije¢ho poznata, ili kada eksperimenti nisu
dostupni, za oStre rubove otvora®im se koristi koeficijent od 0,62.

Cy=

Slika 3.9: Koeficijenti kontrakcije od#eni
eksperimentalno za razite geometrije prolaza

3.7.3. POISEUILLOV ZAKON
\<\0
¥
|
/<' R

Slika 3.10: Protok kroz kruzni presjek niskim
Reynoldsovim brojem
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Slika 3.10 predstavlja cijev kruznog pogmeg presjeka kroz koju struju protok niskog
Reynoldsovog broja. Protok fluida kroz cilinghi prolaz r&una se prema izrazu

IIR*A
Q="—=P

8u |
koji je poznat kao Poiseuilleov zakon.

(3.30)

3.7.4. JEDNADZBA PRSTENASTOG PROPUSTANJA

Kako se ispostavlja, jedan od najkorisnijih pringeRoriStenja jednadzbe protoka za niske
Reynoldsove brojeve je jednadzba prstenastog pramyas Na slici 3.11, Poiseuilleov protok se
zbiva izmeu kruzne cijevi i okrugli imetak u smjeru normalgémetak se nalazi izvan sredista
cijevi za veltinu e. Volumenski protok kroz prstenasti prolaaimnava se izrazom

_HR(R_ro)SAp 32
Q— 6[,( | 1+§€

gdje jedp pad tlaka u smjerg al je duzina toka u smjeru

Ovo je klastna jednadzba prstenastog propustanja koja nalamjgmu u modeliranju istjecanja
protoka u hidraudkim sustavima. Razlog tome je Sto je okrugla gedjaenajjednostavnija
prilikom izgradnje hidraulke opreme.

(3.31)

©,7,)

Slika 3.11: Shematski put prstenastog curenja

3.8. GUBICI TEKU CINE

Veliki gubici
Pad tlaka u cjevovodima svrstavamo u skupinu Melgkibitaka, a iskazuje se prema jednadzbi
8uQl _32uVl
Ap= = .32
P~ D? (3.32)

lako se véina hidraulekih sustava sastoji od viSe ravnih cijevi, oni sldier sastavljeni i on
nekoliko kra&ih i krivudavih dijelova kroz koje te fluid.
Mali gubici
Ti gubici proizlaze iz ostrih geometrijskih promgem sustavu i obho su stvoreni dodavanjem
ventila i oStrih zavoja u toku. Klasifikacija titugitaka kao mali j€esto pogresSna, jer su ti gubici
cesto véi od velikih gubitaka i oldino se moraju uzeti u obzir pri analizi gubitakagaatoplinske
energije iz hidrautikih sustava.
Maniji gubici tlaka dani su jednadZbom

A p:KL%pVZ (3.33)
Iz Moodyevog dijagrama prikazanog na slici 3.12 meé izvdi zakljucak da koeficijent gubitaka
viSe ovisi 0 geometriji cjevovoda nego o Reynolasovbroju. To je prikazano s relativno ravnim
linijama za faktor trenja u rezimu visokih Reynad brojeva.
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Slika 3.12: Moodyev dijagram

Slika 3.13 prikazujetetiri geometrijska uvjeta, te njihove koeficijergebitka za tekéine koje
ulaze u cijev iz velikog spremnika. Kod naglih sko& geometrije, koeficijent gubitaka jecéve
nego kad se geometrija postepeno mijenja. Otiajald je detaljnije prikazan na slici 3.14, gdje se
eksperimentalni rezultati koeficijenta gubitakaasyje kao funkcija radijalne geometrije na ulazu u

cijev.

~ .

Qe (s

~— .

7=
K, =0.04 .KL =02
Slika 3.13: Koeficijenti gubitaka za ghj ulaza u cijev

Slika 3.15 pokazujéetiri geometrijska uvjeta, te njihovu povezanogbsficijentom gubitaka za
tekwinu koja izlazi iz cijevi te utjge u veliki spremnik. U tom séaju strujanja fluida, otpor ne
stvaraju toliko posndna naprezanja na povrSini kod nagle promjene gegejetoliko ga stvara
turbulentno mijeSanje u spremniku. Ovaj otpor jekoini tip gubitaka, a sva kingta energija
povezana s medijem se rasprsuje u obliku topline.
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Slika 3.14: Koeficijent gubitaka kod zaobljenih ovh

Manji gubici takaler su izrazeni u cijevi toka gdje se nalaze naglpa@nzije. Ovi koeficijenti
gubitaka prikazani su na slici 3.16 za obje vrstergetrijskih promjena. Geometrija povezana s
naglim kontrakcijama zahtijeva eksperimentalno dianje koeficijenta otpora. Na slici 3.16
moze se vidjeti da kad jéA, <A, , sliaj se priblizava beskotaom stanju, ba$ kao Sto je
prikazano na slikama 3.13 i 3.15. Kada f8=A, , nema geometrijske promjene, tako da je
koeficijent gubitaka jednak nuli.

\\\\NV/ @/

y

K, =1 K, =
Slika 3.15: Koeficijenti gubitaka za gy izlaska iz cijevi
Slika 3.17 pokazuje koeficijent gubitaka kroz sawencijevi. Iz tih se podataka moze vidjeti da se
gubitak tlaka pow&ava kod jée zakrivljenih cijevi, ali i da je minimalni gubltaza odréeni zavoj

postignut kada je omjer radijusa zavoja / promg@evi oko 4,5. Ostali koeficijenti gubitaka kojus
obi¢cno sadrzani u hidrawkim sustavima prikazani su u tablici 3.9.
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Ald,

Slika 3.16: Koeficijenti gubitaka za ¢k naglog
prosirenja cijevi

Tablica 3.9: Tipéni koeficijenti gubitaka u hidrautkim sustavima

K.

tipi¢ni ventil tipicni raspon
lijevak 0,9 0,2-2,0
difuzor 0,8 0,2-1,2
nepovratni ventil 0,8 05-15
zasunski ventil (potpuno otvoren) 0,15 0,1-0,3
zasunski ventil (1/4 zatvoren) 0,26 -
zasunski ventil (1/2 zatvoren) 2,1 -
zasunski ventil (34 zatvoren) 17,0 -
kuglasti ventil (potpuno otvoren) 0,05 -
kuglasti ventil (1/3 zatvoren) 5,5 -
kuglasti ventil (2/3 zatvoren) 210,0 -
leptir ventil (potpuno otvoren) 0,2 0,2-0,6
Klipni ventil (potpuno otvoren) 4,0 3,0-10,0
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Slika 3.17: Koeficijenti gubitaka kod cijevnog luka
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3.9. PRIJELAZNE POJAVE
3.9.1. STRUJANJE KROZ HIDRAULIK CKE CIJEVI

Prijelazne pojave u hidradkim sustavima su analizirane poéaonestabilnih momenta i jednadzbe
za @uvanje mase fluida, koja opisuje kompresibilno#tuéee s obzirom na tlak. Slika 3.18

pokazuje kontrolni volumen unutar hidrawmog kanala. Ukupna duzina cijevi je definirana
velicinomL, a povrSina presjeka cjevovoda je definiraa Biferencijalna duljina cjevovoda .

A

1L/ / //////////////I

P+3 ox

u+g—5x

7T TTTTT T I 77T T

'r L —a

Slika 3.18: Analiza kontrolnog volumena za hidreikei
cijevi

Kontrolni volumen je fiksan u prostoru, a hidrékh tekiina prolazi kroz kontrolni volumen u
smjerux. Zbog male duzine kontrolnog volumena, pokazaldasse tlak, guséa i brzina tektine

linearno razlikuju po duljini samog kontrolnog volena. Jednadzba zauwanje mase za
hidraulicku cijev glasi

o7 Lap dp L au
— +—|Adx—upA+|p+=—96 —6Xx|A=0 :
ot \PTax | ATUPAF PEF OX YT 5% X) (3.34)
Oc¢uvanje momenta tekine za hidrauline cijevi moze se izraziti kao
2
0P  olup) oluwp)_ (3.35)

0 X ot 0 X
Iz jednadzbe stanja za telwe, mogu se napisati promjene u gdstdlaku s obzirom na udaljenost
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I vrijeme kao
10p_10P . 10p_10P
pox Box ' pot Bat
gdje jef modul elastinosti vetine tekigina.

(3.36)

3.9.2. NEDIMENZIONALNE JEDNADZBE

Kako bi se stekao uvid u dominantne fizikalne aie tlaka unutar hidrawke cijevi, prikladne su
nedimenzionalne jednadzbe koje se dobiju skalimargeih fizikalnih veltina unutar sustava.
Ovo skaliranje parametara daje
P=PP, u=0u, p=pp, x=%L t=tr (3.37)

gdje su parametri bezdimenzionalni, dokRBuu, i p, karakteristike tlaka, brzine i gusw fluida
unutar volumend, je duzina cijevi prikazana na slici 3.18; g vremenska karakteristika,
Nedimenzionalna jednadzba stanja se moZze izraamti k

10p_PooP 10p_PooP | (3.38)

pox B ox pot B ot
Kombiniranjem jednadzbi stanja i mase, moze se safipsljedéi bezdimenzionalni izraz za
ocuvanje mase

0p [YoT). 8P [BUT}ad
—+ + = -

ot ( L )”ax (POL)ai( 0 (3.39)
Isto tako kombiniranjem jednadzbi stanja s bezdui@ralnom jednadZbom momenta, mozZe se
napisati sljedé@ izraz za duvanje momenta tekine

2 A A 2 ~
1, Pols 2| 0P [ PoUoL |00 [ PoUsL ). 0P [ poUo| (U
-+ — —t = .
5B “)ax Tpo)at ( B )“at (Po) ox 0 (3.40)
Ako su zadovoljeni sljede omjeri karakteristinih dimenzija:
U, T B polq Polol
— = 20 Foro= 3.41
L P, P, <1k P, ( )

nakon toga se uvrstava u jednadzbe 3.39 i 3.46 teadimenzionalne jednadzbe kwle gibanja
mase i momenta smanje na sligeleblike

oP [Bu,T\a0

—+ =

ot POL)aﬁ 0 masa 342
8I5+ PotloL aLAJ:O moment |
0% TP, |0t

JednadZba 3.42 vrijedi samo za situacije u kojietl@dzba 3.41 zadovoljava. Pod tim uvjetima,
brzina tekidine je uglavnhom mala i prijelazne pojave unutardudickih cijevi se javljaju kratko
vrijeme. Ovaj rezultat prikazuje z¥enje bezdimenzionalne analize. Bez ove vrste anahe
bismo bili u stanju eliminirati nevazne uvijete adnadzbama i jednadzbe Katie gibanja mase i
momenta bi ostale kao jednadzbe 3.39 i 3.40.
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3.9.3. HIDRAULI CKI UDAR

Hidraulicki udar ili vodeniceki¢ je fenomen koji se javlja unutar hidradklih cjevovoda kada
tekwina naglo promjeni brzinu. Ova promjena u brzinrakaje tlani val unutar cijevi icesto
stvara buku koja je sina udaranjwekica po cijevi. Zeljeni rezultat analize za hidrakiiudar je
maksimalni tlak, jer smanjenje tlaka hidr&albg udara izravno smanjuje poted&auzrokovane
njime, to su buka i pucanje cjevovoda. Slika 3.fiRgzuje stupac tekiine koji se priblizava krutoj
granici brzinomu,. Kineticka energija se dobiva
1 1

KE=ZM u§:E p,V, U’ (3.43)
gdje jeM masa stupca tekine, po je paietna gustéa stupca tektine i} je paetni volumen stupca
tekuéine.

E By Veopy
1

4
T
AOSSS NN

|

Slika 3.19: Nagla promjena brzine stupca t@ka

Kada stupac tekine udari u krutu prepreku, brzina tékwe iznenada padne na nulu i stupac
tekwine se deformira da preuzme energiju koju je imagibanju. Buddi da je tekidina jako malo
stiSljiva, deformacija je mala, a energija pohraajeinutar medija, tijjekom procesa deformacije se
ponaSa stino kao mehakika opruga. Potencijalna energija pohranjena u stlgmmprimirane
tekuine je

1V

pE:E?O(Pf—PO)Z (3.44)
Maksimalni tlak fluida unutar stupca teme uslijed naglog zaustavljanja protoka je
Pi=P,+u,p,C (3.45)
gdje jec brzina zvuka u tekiem mediju dana s
c=vB/p, (3.46)

Vidljivo da je maksimalni tlak hidraulnog udara rezultat samo qeine brzine tekiine. Taj
rezultat ne ovisi o duljini stupca tekoe , a time je jedina prilagodba inZenjera za gerge
hidraulicnog udara je smanjenje ggine brzine tektine. Za zadani volumenski protok, to se moze
uciniti odabirom cijevi véeg poprénog presjeka.
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3.10. PODMAZIVANJE

U triboloSkim sustavima, teka maziva se koriste da odvajerstu kliznu povrSinu koja ima nizu
posménu ¢vrstaéu od povrSina sustava. To omaégje jednostavno klizanje bez o&aja kliznih
povrsina.

Naginjanje lezaja

Slika 3.20 prikazuje nagnuti jastuk leZaja u odnoauravnu i nepominu kliznu plohu. Brzina u
smjerux je ozn&ena sU, a brzina u negativnom smjeyye ozn&ena sV. Tlak tekiine varira u
smjeru osk izmedu dvije povrsSine.

Jednadzba za tlak fluida izaedvije povrsSine glasi

_ X[ (P, —P,)(2hy+ mx)+6l(mU+2V) (I —x) u] N hZ P+ mx(2h,+mx) P,

X 3.47
PI) | (2h,+ml)(h,+mx)® (hy+mx) (3.47)
Nosivost tekdine izmeiu dvije povrSine prikazana na slici 3.20 definirgma
| 3 2
6(mU+2V)u Im\ [Im°P,+h,m*(P,+P,)—12(mU+2V) u]
F= X)dx=———""—In[1+— |+ 3.48
{ pix) m’ ( ho) m’(2h, +Im) (3.48)
F
y 4 U
. N
\\\J
S 14
O\
B h(x)
p(x)
ho

JIIIIS SIS S

- 1

Slika 3.20: Podmazivanje nakoSenog jastuka lezaja

Sazetak

Prethodne jednadzbe prikazuju tlak i opterge karakteristno za naginjanje jastita lezaja kako
je prikazano na slici 3.20. Za &ieu problema podmazivanja, nagib leZzaja je veom&emee se
stoga taj ginak moze pisati u vidu prvog i drugog Teylorovegla. KoriStenjem ove tehnike, tlak i
nosivost za male vrijednosti nagiba mogu bitizere kako je prikazano sljedi® jednadzbama.

[2h,+3m (I —x)]x +3m(| — X)X u U +3(I —x)[2h,—m(l 4+ 4x)|xu

X)= =+ —-P
p( ) o 2h0| ( | o) hi h;l (349)
Hidrostaticko Hidrodinamiki Film podmazivanj
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| I’m Pmy | 1°(2h,=3Im) u
F=—(P,+P,)+—(P,—P,)+ U+ Y
2( | 0) 4h0( | o) 2h§ Zhi (350)
Hidrostaticko Hidrodinamickc FFiIm podmazivanjy

Iz ovih jednadzbi se moze vidjeti da su tri vrstelmazivanja prisutne u procesu podmazivanja.
Prvi tip se zove hidrostako podmazivanje i neovisno je o brzini. Ova vrstalmazivanja je
rezultat tlaka koji ima tendenciju da fluid guraokrprazninu. Tok koji izlazi iz gradijenta
hidrostatskog tlaka naziva se Poiseuille tok, ptaimazivanje postaje nezavisno o debljini filma
tekwiine. Svejedno, mora se imati na umu da delna debljina filma tekiine mora biti prisutna.
Drugi tip podmazivanja naziva se hidrodingkui podmazivanje, te se pokazalo da je izravno
povezano s brzinom klizanja dvije povrSine. Zbolgtrenih brzina klizanja povrSina generira se
protok , koji povl&i tekuéinu u procijep izméu povrSina. Ova vrsta podmazivanja nije djelotvorna
ako su povrSine paralelne, to jest=0 . Takaier treba napomenuti da ovo podmazivanje uvelike
ovisi o debljini filma.

| treci tip podmazivanja je poznat kao film podmazivar@eo podmazivanje proizlazi iz relativne
brzine povrSina u smjery Sto stvara efekt cijenja filma tekdine. Ovo podmazivanje ne ovisi 0
paralelnosti povrSina, ali ostaje ovisna o debfjima tekitine.
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4. PRIMJERI | MOGU CNOSTI PRIMJENE HIDRAULIKE
S VODOM KAO MEDIJEM

Prvi podaci o koriStenju vodne hidraulike pdtjeiz Mezopotamije i starog Egipta. Tamo su ve
6000 godina prije Krista koristili kanale za navf@aanje. Jedan od najstarijih strojeva pokretanih
vodom je sat, koriSten u 2. tidjecu prije Krista. U Europi se je hidraulika razvilag okriljem
Rimskog Carstva, koji su gradili sustave vodovodgerojatno prvi primjer koriStenja vodenog
kotata je Perachor-ovo kolo iz 3. st. Oko 1600. pojagilese pumpe, pa snaga vode vise nije
ovisila o prirodi. Sredinom 18. st. fEle su se Koristiti klipne pumpe za vodu u rudngindrajem
18. st. je voda prvi put upotrebljena u hidrakij presi.1858. se voda koristila u oko 1200 straje
instaliranih u Engleskoj. To su bile dizalice, dzamostovi. U izvornoj verziji je i Tower Bridge
Londonu bio pokretan snagom vode. Kasnije kor reltoicije mosta u 20. st. su vodu zamijenili
uljem. Nakon toga su se pojavila mineralna uljaakey gotovo u potpunosti istisnula vodu iz
hidraulickih sistema.

Krajem 20. st. ponovno se daju prednosti vode te se ¢ije koristiti u sve viSe aplikacija. Jedni
od prvih primjena koristenja tekuna na bazi vode u hidraulici u novije vrijeme su:

Proporcionalna kontrola tlaka za robotsko zavarivane na automobilskoj
tekuéoj vrpci

Primjena vodene hidraulike zamjenjuje pneumatskuntrietu robotskih zavarivea na
automobilskoj proizvodnoj liniji. Zelja proizviaa je postizanje bolje kvalitetedkastog zavara
kroz vetu brzinu i kontrolu sile pritiska elektrode. Dodatkoristi su smanjenje buke, uklanjanje
sustava hldenja elektroda, smanjeno vrijeme vara i produzgek\elektroda.

CWS Company

Swagelok Vodena hidraulika u obradi fotografskih traka

Velikim proizvodatima fotografskih filmova potrebni su specijalniggévi za dizanje i odlaganje
batvi tekwine za obradu filma teSkih oko 3628 kg (8000 poud@dna kap hidradhog ulja
mogla je unistiti svu tekiinu i proizvesti gubitak od oko 100.000 dolara,aala se koristtista
voda u sustavima.

Vodena hidraulika na offshore platformama

Vodena hidraulika se koristi na offshore platfornaawet dugi niz godina. U peetku je razlog bio
nezapaljivost vode i zasStita od pada jer je uljgaklo ako se razlije.

Poveanjem svijesti 0 zastiti okoliSa u posljednjih 26dma doSlo je do z®ajnog porasta
koriStenja tektina na bazi vode, na offshore platformama i u susia u podmor;ju.

Ovaj trend je rezultirao da danas gotovo sve platéokoriste tekéine na bazi vode.

Ipak, danas je n&Za primjena vodene hidraulike na branama.cBip se primjenjuje u
hidroelektranama. Koristi se za podizanje velikihsuna koje propusStaju vodu u turbinu.
Neposredno prije turbine su usmjefivioji reguliraju ta&an protok vode prema turbini te su i oni
upravljani cilindrima s vodom kao fluidom. Taker se i kut lopatica kontrolira od strane cilindara
pokretanih vodom. Cijeli sustav se @t opskrbljuje iz centralnog sustava velike sna@gelena
hidraulika na branama i ustavama koristi prije svelgog mogé¢ih velikih zagaenja vode uslijed
curenja tekdine iz sustava.

Neki od primjera primjene vodne hidraulike na braaau Europi su sljede
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Slika 4.1:Klaggen, Svedska
— sustav upravljanja segmentnim zatvanaa
za kontrolu razine jezera

Slika 4.2:Naussac, Francuska sustav
upravljanja glavnim zatvarem dovoda vode
na turbinu i lopatice privodnog kola

Slika 4.3:0ttendorf, Germany- zadtitna vrata
za punjenje i praznjenje odvodnog kanala

: Lk s S
Slika 4.4:Bangbro, Sweden kontrola dovoda
vode na turbinu

it 55

Najvete mogunosti primjene vode u hidratkim sustavima su u sljedien industrijama.

Metalurgija i lijevanje metala, offshore platforngehrambena industrija, rudarstvo, hidroenergija,
nuklearne tehnologije, desalinizacijska postrojetganologija otpadnih voda, ovlaZivanje prostora

I unutarnji plovni putovi.
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5. PROIZVOPACI OPREME ZA HIDRAULIKU S VODOM
KAO MEDIJEM

TrziSna bitka u ovom segmentu je sve teza. Nattrj&Ssve véi broj tvrtki koje nude komponente
za hidraultke sustav. M@na tvrtki dolazi iz sjeverne Europe gdje je suijes zaStiti okoliSa
najrazvijenija. Ovdje su predstavljeni proizvoditkv koje se prije svega bave iskijuo vodenom
hidraulikom, te koje su poznate na trziStu hiddali

The

Watet,
Hyd?ueuhcs

Co. Lid.

The Water Hydraulics Co Ltd

Pumpe

Potpuno bez uljagiste i potpuno sigurne za ljude, procese i proievodao rezultat koriStenja
naprednih materijala, dobivamo velike brzinecinkovite klizne povrSine koje dinkovito rade
samo s vodom kao sredstvom zadblge i podmazivanje. Proizvodi se odlikuju malorainem.
Proizvedene su od nelajwih ¢elika AISI 316 nude izvrsnu otpornost na koroziaterijali se
mogu odabrati tako da ne odgovaraju samo vodidxirst, nego i za koriStenje morske vode i
drugih tekdina.

max broj okretaja (°/min) 1800 - 2000
najveta ulazna snaga (kW) 0,55-114
max. protok vode (I / min) 2,4 -430
max tlak (bar) 100 - 160
masa(kg) 15-82
max Temperatura (° C) 50 -90
min 2

Motori
max broj okretaja (°/min) 2000 - 4000
Najveta ulazna snaga (kW) 2,7-108
Max. protok vode (I / min) 12 - 430
Max tlak (bar) 160
Tezina (kg) 1,5-82
max Temperatura (° C) 50 -90
min 2

Ventili

4-2 / 3-2 /14-3

Dizajnirani za kontrolu smjera strujanja korozivigkitina u
hidraulickim sustavima.

Dizajnirani za tekéine s niskom viskoznds, te nude veliku
ucinkovitost i malu energiju potrebnu za pokretanje.
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Nepovratni ventili

Dostupni kao 4/3 i 4/2 ventili ili kao pojeditra ventili.
Nepovratni ventili nude 100% siguran rad za oeng
sustava.

Cilindri

Konstrukcija s povezanim Sipkama nudéwe
trajnost od zavarenih, te nudi visoku otpornost na
koroziju.

Maksimalna brzina ovisi o koristenim materijalima
I brtvama.

Koriste se standardni AISI 3Xglici, a s dodatnim
keramikim premazima mogu se pripremiti za
ekstremno okruzZenje.

Danfoss A/S

Water Hydraulics

Nessié hidraulicki asortiman nudi niz pogodnosti:
* ne ongiscuje okolis
» kompaktne komponente Stede prostor
* jednostavna&is¢enje komponenti
* dugi radni vijek
* voda je lako dostupna
* nemarizika od pozara

Pumpni agragati
» dizajn prilag@en snazi i standardima
* mogu se montirati ventili standardnog napajanja
* modularni ventili odgovaraju pojediéi@m
postrojenjima
* kompaktni i jednostavni za ugradnju
* konstruirani da koriste vodu iz slavine
* dugi radni vijek bez odrzavanja
* protok za standardne verzije od 1,3 do 220 I/min
* maksimalni tlak za standardne verzije do 160 bar

36



Pumpe

Pumpe su dizajnirane da opskrbljuju sustav vodoch po
visokim tlakom na temelju aksijalno klipnog prinaip
zahvaljuji¢i cemu su vrlo lagane i kompaktne.

Konstrukcija omogéuje podmazivanje samo s vodom. Svi su

dijelovi dizajnirani za dugi vijek trajanja.
» geometrijska dobave od 2 do 80%m
* protok od 3 do 112 I/min
* snaga do 33 kW
* radni tlak do 160 bar

Ventili
Konstruirani su za koriStenje vode iz slavine evgte i

tlakove do 210 bara.

* protani ventili
o protok od 2 do 30 I/min
tlacni ventili
o protok od 15 do 120 I/min
regulacijski ventili
o 2/2,4/2 i 4/3 konfiguracije
o protok do 120 I/min
magnetni ventili ON/OFF
o protok do 150 I/min

Motori

Tip motora MAH MVM
Geometrijska dobava ¢ |4-12,5 | 160
Brzina n/min| 300 - 4000 15 - 200
Max okretni moment NM | 8 - 25 100
Snaga kw | do8 do 2,5
Tlak bar | do 140 do 50
Cilindri

Dizajnirani su za koriStenje vodene hidraulike eraelju
postojeih dokazanih tehnologija.

Izradeni su od nelajucegcelika.

Standardnim cilindrima promjer varira od 35 - 80 yranihod
od 100 - 2000 mm
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S - —~~
“ H I,I h I “ E n Hauhinco Water Hydraulics Ltd
|

WATER HYDRAULICS

Pumpni agregati
tlak do 800 bar
protok do 1000 |/min
snaga do 400 kW

Ventili

Usmijereni regulacijski ventili
Protani ventili

Tla¢ni ventili

Proporcionalni ventili
Sustavi ventila

Kontrolna dinamika

WEPUKO-HYDRAULIK GmbH
* tvornica pumpi i kompresora

DP 200
» tlak do 1000 bar
* broj okretaja do 657 1/min
* protok do 2000 I/min

' DP 400

» tlak do 1000 bar

* broj okretaja do 820 1/min
* protok do 2000 I/min
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Water Hydraulics Inc.

BOC Water Hydraulics Inc.

Ventili
+ tlak do 800 bar
» ¢vrsta konstrukcija
* zrano upravljanje ventila

Specijalni cilindri

Specijalni hidrauli ¢ki sustavi
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6. ZAKLJU CAK

U radu je obrdeno koriStenje vode kao medija u hidrakiin sustavima. lako se voda Kkoristi od
davnina za dobivanje energije, primjena u hidekirn sustavima je relativno nova. Glavni razlozi
koriStenja vode su ekoloSki. Voda je iz prirode doktakva nema Stetnog utjecaja ucaju
izlijevanja te nije potrebno zbrinjavanje nakon tpbe. Dobro svojstvo vode je i nezapaljivost. Taj
razlog jecesto vazniji u izboru tekiine za hidrauliki sustav.

Svojstva strujanja su ragiia od strujanja ulja, dok su principi rada hidranbg sustava jednaki u
oba sldaja. Najvaznije svojstvo kod kojeg su ujedno i Bégvrazlike je viskoznost. Voda ima jako
malu viskoznost, Sto je dobro zbog malih gubitakaja@nja kroz cijevi i komponente sustava. To
rezultira manjom potrebnom snagom pumpe za medituge strane je mala viskoznost stvarala
najvise problema inzenjerima kod izrade komponeatikoriStenje vode u hidraulici. Brtve i
komponente se moraju jako precizno izraditi, s maloanosti. Zbog toga tek u novije vrijeme
imamo komponente za vodu koje konkuriraju uljnogiraulici. Razlog je Sto se tek razvojem
tehnike obrade materijala i novim strojevima mogadliti tako precizni dijelovi. Velike probleme
je stvarala i korozivnost vode. RjeSavanje tog |emia takder mozemo zahvaliti razvoju novih
materijala i prevlaka. KoriStenjem keratkih previaka i samopodmazujh brtva je otklonjen i
problem podmazivanja. Poznato je da voda nema dol@ava svojstva. Novom generacijom
komponenti za vodenu hidrauliku otklonjeni su skolgemi koji su sprjgavali koriStenje vode u
hidraulickim sustavima. Danas postoje komponente koje magujeniti uljnu hidrauliku u gotovo
svim aplikacijama. Reetni veliki investicijski troSkovi u hidraulki sustav za rad s vodom se
kompenziraju smanjenim troSkovima fluida. Nakoneddnog broja sati potrebno je mijenjanje
fluida u sustavu. Dok je cijena ulja punciaepotrebno ga je i zbrinuti nakon vijeka korisger{od
vode u ovi troSkovi gotovo zanemarivi jer se mozgatiti iz slavine, a takder se u véni
slieajeva moze ispustiti u kanalizaciju. Samim timekggiStenje vode u hidradkim sustavima
postalo konkurentno ulju.

Vodena hidraulika we pronalazi primjenu u industriji te se to po&jeuSiri. Kako raste svijest o
okoliSu tako rastu i troSkovi zbrinjavanja otpadnija, a samim time voda postaje sve
prihvatljivija. Svojstva rada sustava s vodom nestaju za uljem, &ak su neka svojstva i bolja.
Potrebno je manje energije za pokretanje a odzisiava su brzi zbog manje stisljivosti. Samim
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8. PRILOG

Primjer 1.
A Zadano:
% a1 B V,=20dnt=0,02n7
pa—t JJ Q,=50dn?/ min

Pac=1Char

01 _ 4
VN J:D]E K.1=1,6410"bar

T Ky ,0=2,27-10"bar

Py

&
- Pe =280 bar

S

Trazeno:

1. Koliki je volumenAV potreban da tlak otvaranjem ventila poraste bdrOna 280 bar?
2. Koliko je vremena potrebno nakon otvaranja Varmta tlak poraste na 280 bar?
Trazeno izraunati za primjer koriStenja vode i ulja.

RjeSenje:
AV Vo
=K- AV=Ap-—
1. Ap=K v, = p K
AV,,=3,2910'm’=0,329  AV,;=2,3810"'m’=0,238
, =4V
' Q

t;=0,4Cs t, ,=0,2¢s

Zakljucak:

Iz prikazanog zakljgujemo da je kod koriStenja vode kao fluida vrijereakcije sustava gotovo
30% kra&e nego kod koristenja ulja kao fluida.
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Primjer 2.

I
hai
o 1 vw
Zadano:
Pove&anje sile s F;=10CkN do F,=20CkN
Hladenje uljas $=60°C na 9=20°C
Posetni polozaj kod E  h,=200mn
Promijer klipa: D,=10Cmn
Cjevovod: |=8m,Cijev=14x1,Emm
Ukupna @inkovitost: n=1
Trazeno:
1. Odrediti promjenuh,_ razultiranu promjenom tlaka.
2. Odrediti promjenuh,; rezultiranu promjenom temperature.
3. Odredite ukupnu kalinu smanjenja.
Napomena:
Koristite sljedée jednadzbe kod rjeSavanja:
Ah=AF/c K, =1,7310"bar
AV=V B, (9-9,) KHZO:2!22'104bar
Byoy=7-10"/K
Bsn o=3,3910*/K
RjeSenje:
F,—F,)V
L an=AF_(Fs 22) 0
c K- A
C, =613,6¢kN/crr Ch,0=1787,4'kN/crr
Py o) =0,165Cr Na 1.0 =0,127cI
2. haT:% AV:VOBQAQ'
AV, =48,69%cnT AV, o=25,55nT
har o =0,62Ccr Ny oy =0,30CcCIT
3. h,=h,+h,;
h,01,=0,78cm Nain,0=0,427CT
Zakljucak:

Iz ovog se primjera zaklfuje da voda kao fluid ima oko 45% manje toplinskbitke i stisljivost
od ulja. To znai dace se javljati manja odstupanja od upravljanja.
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Primjer 3.

Rohrleitung 3 s o Rohrleitung 1 2

af
—— Rohrleitung 2

VD Pe

Zadano:
Na prikazanoj slici je slobodni protok na krajuesij Q,=30dm*/min=5-10"m’/s .
Cjevovod 1: 1=8m A;=2,1:10"°n?
14x1,Emn 2at 5
a=14mm=1,410"*m D.= (atb) =2,7110 "m
b=1,Emn=1,5-10"m A,=57710"°rr?
Tlakovi u kratkim cjevovodima 1 i 2 se zanemaruju.
Pumpa: Q. =50dm*/min=8,310 *m’/s , n,=0,8Z
Hidraulicko ulje: Voda:
v=45Emn?/s=4,510"°m’/s v=1,00¢mn?/s=1,00¢10"°m?/s
p=0,8¢kg/dn® p=1kg/dn®

Temperatura je konstantna.

Trazeno:
1. Prondite tlak p na koju treba namjestiti ventil za rastenaje?
2. Kolika snaga Pmora biti ispordena crpki?

RjeSenje:
1.
| Q vD zaRe<2300 A=&4
A p:A-E-%-VZ V:E Re= & a Re
v zeRe>230C A=0,316:Re °*
hidraulicko ulje: voda:
v=15,71m/s v=15,71m/s
Re=94¢€ Re=4219¢
A=0,06¢ A=0,02:
A p=21¢bar A p=80,4zbar
2.
‘ :Qeﬁ'Pe
Izu r]]_
hidraulicko ulje: voda
P,,=22kW P.,,=8,14kW
Zakljucak:

koriStenjem vodene hidraulike je potrebna manjaganaotora pumpe zbog toga Sto voda ima
manju viskoznost, a samim time i manje otpore aijaj kroz sustav.
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Primjer 4.

Zadano:

Prikazan je oblik popk®mog suzZenja cijevi, za suzenje toka ¢kt® na A,=0,1-A;

Brzina je v,=3m/s

Gustaa ulja je p=880kg/ n?

Trazi se:

1. Odredite razliku tlaka;fp, za slobodni protok.

2. Koliki je koeficijent kontrakcije ¢ kod d,=2Cmm | d,=8mm ?

3. Koliki pad tlaka A p=p;—Pp; se formira uz koeficijent protokax,=0,€ ?
RjeSenje:

1 P p=5 (Vi)

V:K | Q.,=Q, = V,A=V,A, = V,=V,— A2 m— 30m/s
Hidraulicko ulje: Voda:
A pOII pl p2:3’92 bar A pH o— pl p2 4 4Ebal’

2. A=3,1410"m’ = Q=9,4210*‘m’/s = A,=3,1410°m’
A,=5,0210"°m’

P2 0,625

&, =—=0,

“ A
2

3. Q=ap-Ar —Ap = Ap—%

2-0p Ag

Hidraulicko ulje: Voda:

A P = Py~ P;=2,4zbar APy o= Py~ P;=2,7Ebar

Zakljucak:
Iz ovoga se vidi da voda imadrgad tlaka na preprekama zboge@ustade.
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Primjer 5.

U obrani od pozara u hidraékim sustavima koriste se hidratka ulja HLP 46 u HFD teldini.
Dijagram ovisnosti viskoznosti o temperaturi pokazvojstva obje teldine.

Zadano: 10000 g

HLP 46: p, »=0,878kg/dn? el

HFD:  pueo=1,350kg/dnt Pi\
P = 1bar e N
Q,=80dn?/ min

N

radna temperatura3 =45°C

dynamische Viskositatn

o

?igo 0 20 40 60 *C 100

Temperatur #

Trazi se:
1. Dopusteni temperaturni raspon sustava sedagreninimalnom i maksimalnom viskozrées

On za HLP iznosu80°C=9=0°C . U kojem temperaturnom rasponu mogu raditi sustavi
HFD?

2. Pumpa usisava kroz kratku usisnu cijey=@2 mm) i usisni filtar Y(=7,2). Ulaz usisne cijevi
je ispravno zaobljen. Koliki je usisni tlak pa pumpi tijekom rada s HLP i HFD?

3. Koliki mora biti promjer usisnog kanala da busdti koeficijent otpora( i pad tlaka kao kod
koriStenja mineralnog ulja?

RjeSenje:
1. Iz dijagrama i&tamo vrijednosti viskoznosti za HLP z&=8C°C i 9=0°C .

Za istu viskoznost istavamo iz dijagrama da je temperaturno pograza HFD
70°C=9=2C°C

2. ProsSirena Bernoullijeva jednadzba za (1) do (2)
I
Put 5Vi+p gy = ot SVt p: g-hz+(2 Ngt C-%)-V§
Nadalje, zbog kratkih ulaznih cjevovoda je:
| _
DA =0
Takader vrijedi: v,=0 h,=h, p,=p,,=1bar
Q,
V,=—=2,95m/s
A
Ps= pTank_(%'Vg—i_Z Z%VS)

HLP 46: p,=0,6Ebar
HLD: p.,=0,5zbar

3. A pusis:(1+z C)%Vg C=konst; Q=konst

2 _ 2
Puip Ve =P urp Virp

PHLp

dpp=dpp
HLP
d,p=26,7mmn

Zakljucak: Kada se koristi HFD kao medij usisni tlak mbii@ manji zbog pojave kavitacije.
HFD- tekwina na bazi vode, koristi se u sustavima gdje piospasnost od pozara.
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Primjer 6.

Pumpa maziva u zrakoplovu se opskrbljuje iz spr&mniijekom penjanja na visinu leta od 16000
m, inercijske sile koje djeluju na tekou su okrenute prema gore (normalno optenge n=2).
Gubici tlaka od strane lokalnih otpora se ne uzimapbzir.

Zadano:
Q,=16dn?/min
pr=0,103tbar (za visinu od 16000 m) -
Vg =11mnf/s \f i’
Vi o=35mnf/s _

poi =0,9kg/dm?’

pu,0=1kg/dn’

h=0,7m

[=2m (ukupna duljina usisnog cjevovoda)
d=18mm (unutarnji promjer usisnog cjevovoda)

Trazi se:
Koliko je apsolutni tlak psna ulazu u pumpu tijekom penjanja na visinu leta?
RjeSenje:
- , . 1
Gubici trenja u cjevovodu A pg=A- q %

Gubici tlaka zbog inercijskih silad pr=n,-h-p-g
Geodetski tlak pg=p-g-h
Dakle, Bernoullijevajednadiba 8,=V,=V je: Pr+Pe—A Prr=Ps+A Pr

I
pr+p-g-h—2h-p-g=p,+a-—£

n=2 - Apg=2-h-p-g

2

d2"
I
=p;+p-g-h—A- 42 L.\?
ulje voda
v:% v=1,0cm/s v=1,05m/s
Re:% Re=171&—Ilaminarnc Re=54(— laminarnc
Psia="5 V2 Pg,o =0,0049¢bar Pe =0,0052bar
A pr=2:p-g-h A p;r=0,123¢tbar A p;r=0,137bar
A p,?:z\-('j—-%-v2 A p,=0,020tbar A pr=0,022¢bar
1

Ps= IOT—EA Prr—A Pr ps=0,021zbar ps=0,012:bar

Tako niski tlakovi na ulazu pumpe nisu dopustefe3Bnje je dasep;T,h7,d T

Zakljucak:

Voda kao medij je nepogodniji u ovakvim sustavireaima veéu gust@éu pa su padovi tlakova
veci. Takader je i tlak para poprikno visok, te je opasnost od pojave kavitacije kadars tako
malim tlakovima povéana.
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Primjer 7.

Pumpa za podmazivanje u zrakoplovu se opskrblpjgpremnika. Osim gubitaka uslijed trenja
Apsr1i  Apsrz U USiSNiM cijevimayli |, pojavljuju se i gubiciApse u usisnom filtru. Ostali padovi
tlaka i lokalni gubici se ne uzimaju u obzir. Sprekie pod tlakom p=2 bar.

A A p
/ PsRri i p\s\mz \S

vPT

ds. |
Apge S

Zadano:
Q,=40dn7/min
p;=2bar
A pg=1bar

p,; =0,9kg/ dn?

v=30mnt/s

h=0,7m

[,=2m

[,=0,Em

d=18mm (unutarnji promjer usisnog crijeva)

puo=1kg/dn’
Vi 0=1,009mnf/s

Trazi se:

Koliki je tlak na ulazu u mazivu pumpu?
RjeSenje:

pT+§-V(2)+p-g-h0: p5+%-v2+p-g-h+A pSF+Z A Psr
Uz V,=0 i h,=0

- Ps= pT—%-VZ—p-g-h—A Dsp+z A Psr

ulje voda
v:% v=2,62m/s v=2,6zm/s
Re:% Re=157z—laminarnc Re=4673¢— turbolentnc
pStau:%vz Pe. =0,308¢bar Pe. =0,343bar
Ps=p-9-h ps=0,0618(bar p;=0,0686!bar
2A pspzz?\'la'%' D A pg=0,175ar D" A ps;=0,010bar
ps=0,73zbar p<=0,57¢bar
Zakljucak:

Zbog manje viskoznosti vode linijski gubici u cjemalu su manji nego kod ulja, ali zbogéee
mase vode u cijevi potrebna je¢aesnaga pumpe da "8&i' vodu, te je zbog toga &iepad tlaka.
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