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BADANIA WPLYWU OBJETOSCIOWEGO MODULU SPREZYSTOSCI CIECZY NA PODATNOSC
STOJAKOW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie. W artykule przeanalizowano wpdyw ciénienia na zmiane obje-
toéci cieczy przy zatozeniu statej oraz zmiennej wartosci modudu Scisliwo-
Sci. Wykazano, ze w granicach stosowanych zakreséw zmian cisnienia, waha-
nia modudu sg bardzo niewielkie, co dopuszcza w praktyce przyjmowanie sta-
tej jego wartosci.

Summary. The influence of pressure on the change of liquid volume with
an assumption of constant and varieble value of bulk modulus has been ana-
lyzed. It has been proved that within the pressure change ranges used, the
modulus variations are negligible wchich allows, 1in practice, an assump-
tion of its constant volue.

Pe3iOMe. 5 CTaTbe npoaHajm3npoBaHO BliHHHHe naBlieHHH Ha H3MeHeHMe o6t>eMa,
xhhkoctm npwHHMast nocTOHHHoe H nepeMeHHoe 3HaneHne Monyjia cxHMaeMocTH.

JloKa3aHo, hto b npHMeHseMbix npenensx H3MeHeHnii naBJieHHSi n3MeHeHns Mony-
jis He3HaHHTeJibHM, hto no3BOJiaeT Ha npaKTHKe npHHHMaTb ero nocTOHHHoe 3Ha-

HeHHe.

1_WSTEP

Stojaki hydrauliczne rozparte miedzy spagiem a stropem zmniejszaja swa
ddugos¢ w wyniku nacisku stropu. Sktadaja sie na to trzy przyczyny:
- Scisliwosc¢ cieczy,
- przecieki spowodowane brakiem szczelnosci,

- odksztatcenia sprezyste elementéw stojaka.

Wpdtyw wymienionych czynnikéw moze by¢ bardzo rézny, np w stojakach nowo-
czesnej konstrukcji, w ktorych zada sie 100% szczelnosci [1], przecieki
praktycznie nie wystepuja. Przyjmujac takze, ze odksztakcenia sprezyste Scia-
nek cylindra oraz t#oczyska sg niewielkie, wptyw na potozenie thoka w
cylindrze ma praktycznie tylko modut spezystosci objetosciowej.

Wiadomo, ze s#up emulsji znajdujacy sie w stojaku mozna traktowa¢ jako

element sprezysty o wspétczynniku sprezystosci okreslonym wzorem [2]
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gdzie:
F - powierzchnia tioka,
h - wysoko$¢ stupa cieczy,

B - modut sprezystosci objetosciowej.

Wzér powyzszy jest analogiczny do zaleznosci okreslajacej wspoédczynnik
sprezystosci preta jako ciata statego, przy czym modudowi B odpowiada modut

sprezystosci podiuznej, za$ pozostate wielkosci odpowiadaja sobie nawzajem.

Rys. 1. Schemat stojaka hydraulicznego

Fig. 1. Diagram of hydraulic prop with designation of piston shift and height
of loquid column

Rozpatrzymy zmiane cisnienia w cieczy stojaka hydraulicznego, w Kktérym

thok przemiescit sie z mata predkoscia o wielko$¢ Ax (rys.1). Przy pomonieciu

masy cieczy, przyrost sity w ciekdym stupie bedzie wynosit

AP = k = AX (2)
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gdzie wielkos¢ "k okreslana jest wzorem (1). Podstawiajac (1) do (2) otrzy-
mujemy

(©)

Z drugiej strony objetos¢ pierwotna cieczy zmniejszy sie o wartosc:
AV = -F < Ax @

Wzér (4) okresla ujemny przyrost objetosci, a to oznacza, ze mamy do czynie-

nia z obnizeniem jej wartosci. taczac wzory () i (4) otrzymujemy

przy czym V = F e h oznacza pierwotng objetos¢ stupa cieczy, zas$ np oznacza
przyrost cisnienia.

Wzér (5) przedstawia czesto spotykany w literaturze [3], [4], spodéb okres-
lania zmiany objetosci pod wpkywem zmian cidnienia. Zgodnie ze wzorem (5),
jedna =z wielkos$ci decydujacych o wartosci AV jest modut sprezystosci
objetosciowej B.

W og6lnym przypadku modut ten jest roézny dla réznych rodzajéw cieczy robo-
czych. Jednakze nawet dla wybranego osrodka ciektego nie stanowi on dokdadnie
ustalonej wartosci, zalezac m.in. od temperatury i cisnienia. Na ogét maleje
ze wzrostem temperatury i rosnie powoli ze wzrostem cisnienia [1]-

Przyktadowo zmiany izentropowego modudu $Scisliwosci oleju Hydrol 40 od
cisnienia przedstawiono w literaturze [1].

Zmiany modudu $cisliwosci przy matych zakresach zmian cidnienia sa niewiel-
kie, jezeli zas$ proces przebiega w statej temperaturze, mozna zatozyé, iz
modut ten (w zakresie matych zmian cidnienia) ma wartos$¢ stalg [1].

Wynika stad, ze przy stosowaniu obliczen przyblizonych wartos¢ modudu

sprezystosci mozna przyjmowaé¢ jako stata [1], [21-

2. ANALIZA ZMIAN OBJETOSCI CIECZY PRZY ZALOZENIU STALEJ WARTOSCI MODULU B

Przechodzac do nieskonczenie matych, lecz skonczonych wartosci, wzér (5)

mozna zapisa¢ w postaci

Z powyzszej zaleznosci modut sprezystosci B mozna wyrazié¢ poprzez parametry

Sciskanego stupa cieczy
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B=-vV - m
z ktérego wynika, ze w przypadku gdy B = const

V e AN? = const 8
gy s ®

Po scalkowaniuzaleznosci (8) i przyjeciu zatozenia, ze dla p = 0, pierwotna

objetosécieczy w stojaku wynosi Vq, otrzymujemyksztakt zaleznosci V = V(p),
V = Vg = exp /-p/B/ ©

Przy zatozeniu, Zze p + 0, posta¢ graficzna zaleznosci (9) pokazana jest na

rysunku 2.

P

Rys.2. Zalezno$¢ zmian objetosci cieczy przy réznych wartosciach objetosci
poczatkowych
1 - zaleznos¢ liniowa
2 - ksztalt rzeczywisty
Fig.2. Relationship of liquid volume change and pressure
1 - linear dependence
2 - real shape

Kat nachylenia do osi "p" prostej 1 stycznej do krzywej w punkcie pQ =0
wynosi :

_ av
tga =

po="°

1}
o

Okreslamy teraz zmiane objetosci cieczy przy przejsciu do cisnienia p = pQ

dop =p (rys.2), przy wykorzystaniu wzoru (5).
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Otrzymujemy

a po wykorzystaniu zaleznosci pokazanych na rys.2, a wynikajacych z lineary-

zacji funkcji V = V(p)

Mozna udowodnié¢, ze wzér (12) wazny jest roéwniez w przypadku, gdy poczat-

kowa objetos¢ cieczy znajduje sie pod cisnieniem pQ * O.

Rys.3. Wpdyw cis$nienia na zmiane objetosci cieczy przy réznych wartosciach
objetosci poczatkowych
1 -dlaobjetosci wiekszej
2 -dlaobjetosci mniejszej

Fig.-3. Influence of pressure on the change of liquid volume with different
initial volumes
1 -forvolume of bigger value
2 -forsmaller volume

Rozpatrzmy krzywe sprezania dwoch réznych objetosci cieczy pokazane na

rys. 3. Réwnania krzywych 1 i 2 mozna przedstawi¢ w ogdélnej postaci:

V =a =Vq =exp (- @3

gdzie: a £ 1
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Z réwnania (13) wynika, ze ciecz o objetosci poczatkowej a - V0 osiagnie

objetos¢ Vq przy cisnieniu

Pg =B « In a (14)
stad
wa TY a Vo .0 Vo
9 ap B B 15)
o

Skoro kat nachylenia stycznej do krzywej 1 nie zalezy od parametru a, to
wzér (12) mozna réwniez stosowaé¢ w przypadkach, gdy poczatkowa objetos$¢ cie-
czy Vq znajduje sie poza cisnieniem pQ * 0. Symbol "p" wystepujacy we wzorze
(12) oznacza wtedy przyrost cisnienia, mierzony od cisnienia pQ, ktéry spowo-
dowat zmniejszenie objetosci poczatkowej Vg o AV.

W praktyce postugujemy sie wzorem (5), z ktdérego wynika, ze przy ustalonej
pierwotnej objetosci V jej zmiana jest wprost proporcjonalna do zmiany ci$-
nienia. Analogicznie, zgodnie 2z zaleznoscia (12), na podstawie rysunku 2
wida¢, ze przy wzroscie cisnienia do wartosci “p " zmiana objetos$ci przebie-
ga¢ bedzie wzdtuz prostej 1. Natomiast zmniejszenie objetosci przebiegajace
wzdduz krzywej rzeczywistego sprezania okreslamy wykorzystujac postaé¢ wzoru
®:

V., =V / | /
=V, exp /- -z1

Stad: .

¢V =V)] -vo=-VQ-[1 -exp /- -A 7/ J (6)

Zachodzi pytanie, na ile przyrost AV okreslony wg zaleznosci (12) roézni
sie od wartosci wyznaczonej przez wzor (16). Ilosciowag miare powyzszej
réznicy okresla zaleznos¢:

vV -V

11 an
vV -V
o 1

Podstawiajac zas$ wyrazenie okreslone wzorami (16) i1 (12) uzyskujemy

Pi 1

B -1 8)

[* - exp 7- -gi 7]

Wyrazenie to mozna sprowadzi¢ do postaci utatwiajacej graficzna jego inter-

pretacje:
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y = iA; 19
1- e u
gdzie:
A 1+ 120 0
1P 1 y (21)

We wzorze (20) n" jest liczbg dodatnia rzeczywistg okreslajaca procentowag
wartos¢ dopuszczalnego odchylenia (bledu, jaki popedniamy postugujac sie wzo-
rem 12).

Zalezno$¢ (19) pokazana jest na rysunku 4.

Z powyzszego wynika ze wielkos¢ "Z” nie zalezy ani od pierwotnej objetosci
cieczy Vo’ ani od wartosci cisnienia poczatkowego po. Zalezy jedynie od modu-
4u sprezystosci objetosciowej B i przyrostu cisnienia np = pj - pQ.

Nalezy zaznaczycd, ze zaleznosci wyprowadzone powyzej sa wazne przy

zatozeniu
B = const 2)

co jest stuszne dla niewielkich wartosci Ap [11, [2]-

Okres$lenie dopuszczalnego przedziatu zmian cis$nienia, przy ktérych warunek
(22) jest spedniony, stanowi odrebne zagadnienie. Wyniki przyktadowych obli-
czen dopuszczalnych odchylen spowodowanych linearyzacja zaleznosci (9) zesta-

wiono w tablicy 1. W obliczeniach przyjeto B = 2000 MPa.

Tablica 1

P y
" ndop
[MPa] ol

2 1,0005003 0,05003

6 1,0015023 0,15023

10 1,0025063 0,25063

16 1,0040035 0,40035
20 1,0050049 0,50049

*/ n = (y-D 100% (por (19) i (20)).

dop
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Ze wzgledu na maie wartos$ci parametru "u" zalezno$¢ (19) mozna uproscic¢ do

postaci:
y =u+1laA 22)

Zaleznos¢ pomiedzy wzorami pokazano pomiedzy wzorami (19) i (22) na rys. 4.

Rys.4. Wptyw wzglednej zmiany objetosci na wielko$¢ bdedu przy zaleznosci li-
niowej i nieliniowej

Fig. 4. Influence of relative volume change on error quantity with linear and
nonlinear dependence

Korzystajac z zaleznosci (20), (@1) i (22) mozna wyznaczy¢ wartos$¢ prze-

dziatu Ap, przy ktérej btad Z nie przekroczy nk.

AP - 23)

Dotychczasowe rozwazania dotyczace oceny wielkosci bdedu spowodowanego
linearyzacja zaleznosci V = v(p) pozwalaja na stwierdzenie, ze bledy te sg

niewielkie 1 praktycznie nie maja istotnego znaczenia.
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3. ANALIZA ZMIAN OBJETOSCI CIECZY PRZY ZALOZENIU ZMIENNEJ WARTOSCI MODULU B

Modut sprezystosci objetosSciowej mozna wyrazi¢ korzystajac z wzoru (9),
jako funkcje parametréw charakteryzujacych $ciskany slup cieczy. Zwigzek
otrzymany w ten spos6b wykorzystuje sie do wyznaczania warto$ci modudu na
podstawie pomiaréw. W zaleznosci od metody ich wykonywania rozrézniamy [1):

a) modut izotermiczny

b) modut izentropowy

Bs =- v <-ak

Jednak w praktyce przeprowadzenie badan w statej temperaturze jest nie za-
wsze mozliwe, stad tez czesto ograniczamy sie do wyznaczania modukéw izentro-
powych. Jako przyktad pokazano na rys.5 przebieg zmiennosci modutu

izentropowego BS w funkcji cisnienia dla oleju Hydrol 40 [1],

Rys.5. Zalezno$¢ zmiany modudu $cisliwosci oleju Hydrol 40 od cisnienia (wg
(11

Fig.5. Relationship of change of oil Hydrol 40 compressibility modulus and
pressure [1]

Z wykresu wynika ze w zakresie matych zmian cisdnienia, zmiany modutu sa
bardzo niewielkie. Jezeli zatozymy [1], ze zmiana modudu wynosi 0,6% na kazde

10 MPa zmiany cisnienia, to do celdéw praktycznych mozna warto$¢ modutu przyj-
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mowa¢ jako stala, pod warunkiem ze zmiany cis$nien w normalnych warunkach pracy
stojakéw sg tego samego rzedu.

Jak wspomniano wyzej, zmiany cisnienia w kierunku jego wzrostu moga
odbywa¢ sie od wartosci poczatkowej zerowej lub réznej od zera. Jezeli przy-
ja¢, ze objetos¢ poczatkowa Vq znajduje sie pod cis$nieniem pQ * 0, to analo-

gicznie do wzoru (9) otrzymujemy:

vV P e

gdzie: p £ Py poi 0

Poniewaz w tym wypadku spedniony jest warunek

‘; \F; = -V /B,
wynika z niego, ze objetosci cieczy przy wzroscie cisnienia o pewng wartosc¢
nie zalezy od cisnienia poczatkowego pQ, lecz tylko od objetosci "Vo" i modu-
+u "B".

Na podstawie wykresu pokazanego na rysunku 5 widaé, ze jezeli punkty
lezagce na osi odcietych bedziemy traktowac¢ jako wartosci cisnien poczatkowych
“P ", to odpowiada¢ im beda rézne wartosci "statych”™ modutédw B. W og6lnym
przypadku fakt ten powinien by¢ uwzgledniony przy postugiwaniu sie odpowied-
nimi zaleznosciami podanymi wczedniej.

Z powyzszego wynika, ze dla ustalonej poczatkowej objetosci Vg znajomos$é
tylko przyrostu cisnienia Ap nie zawsze jest wystarczajaca do rozwigzania
zagdnienia, gdyz cisnienie poczatkowe pQ decyduje o wartosci modudu B,
przyjmowanego jako staty, pod warunkiem 2ze Ap nie przekroczy ustalonych

granic.

3.1. Analiza zmiany objetosSci przy zatozeniu liniowej zmiennosci modudu B

Postugujac sie wykresem wg rysunku 5, stwierdzamy, ze jego ksztatt jest w

przyblizeniu liniowy, ktéry daje sie aproksymowa¢ zaleznoscig:

B =B +m e p; m= tga (25)
P

Na rysunku 6 przyjeto liniowa zaleznos¢ pomiedzy modudem a cisnieniem. Jako
uzasadnienie przyjeto fakt, ze z zakresem najwyzszych cisnien (150-200 MPa)
rzadko mamy do czynienia. Natomiast nizsze wartosci cisnien stosunkowo dobrze
odpowiadaja liniowej ich aproksymacji. Stad tez uwzgledniajac zalezno$¢ (25)

w réwnaniu (7), otrzymujemy:
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Rys.6. Liniowa zalezno$¢ modutu Scisliwosci cieczy od cisnienia

Fig. 6. Influence of pressure on value of compressibility modulus value in he-
cased linear dependence =

Rozwiazujac powyzsze réwnanie przy zatozeniu, ze objetos¢ poczatkowa V0 znaj-

duje sie pod cisnieniem pQ * 0, otrzymano

Qe —

przy czym: p t pQ; pQ> 0; m*0

P

Rys.7. Zalezno$¢ zmian objetosci cieczy od cis$nienia przy uwzglednieniu zalez-
nosci modutu Scisliwosci

Fig.7. Change of liquid volume in the dependence of pressure with variable
compressibility modulus assumption



124 M. Mieczkowski

Posta¢ zaleznosci [27] pokazano na rys.7; ksztaitem nie ré6zni sie ona od
poprzednich.

Jezeli przyja¢ wczes$niej przytaczane zatozenia o zmienno$ci modudu w
wysokosci 0,6% pierwotnej wartosci na kazde 10 MPa zmiany cis$nienia, to dla
B = 2000 MPa otrzymamy m = tga = 1,2. Przyjmujac ponadto w celu uproszczenia
rgzwazaﬁ pQ = 0, jestesmy w stanie wyznaczy¢ wartosci wzglednych zmian obje-

tosci:

a) dla przypadku gdy modut B traktowany byt jako staty

i E
Voevs =e” 2000 ©8)

b) w przypadku uwzglednienia zmiennej wartosci modudu B

- - -* 72
Vo Vel Y 208892 1,2-p 9)

Wyniki przykdtadowych obliczen zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
P VeV
[MPa] wg (28) 0 wg (29)
5 0,9975031 0, 9975068
10 0,995013 0, 9950273
15 0,992528 0,9925613
20 0,990050 0,9901087

4. WNIOSKI

1. Krzywa sprezania cieczy w stojaku hydraulicznym ma nieliniowy ksztatt i
przy zatozeniu, ze B = const, rézne wartosci poczatkowych cisnien
odpowiadajacych tej samej objetosci nie maja wpdywu na jej zmiane, przy

takim samym wzroscie cisnienia n

2. Linearyzacja zaleznosci okreslajacych zmiane objetosci w funkcji cisnienia
powoduje niewielkie procentowe odchylenie w stosunku do wzoréw Scistych.
Najwieksze z nich nie przekracza 0,5% przy zatozeniu, ze zmiana A jest

P

rzedu 1% wartosci modudu B.
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3. Zwiekszenie sie moduiu B ze wzrostem cisnienia teoretycznie zmniejsza
wartos¢ AV w stosunku do otrzymanej przy zaiozeniu, ze B = const, z czego
wynika, 1z wartosci stosunkéw (wzér (29)) powinny by¢é nieco zwiekszone w

poréwnaniu z obliczonymi wg wzoru (28). Jednak w praktyce, z uwagi na spo-

tykany zakres wartosci wspédczynnika "m", roéznica ta nie ma znaczenia.
Wieksze znaczenie ma mozliwo$¢ dokdtadnego okreslenia wartosci modudu B
przy ustalonej wartosci cisnienia i temperatury, 2z uwzglednieniem wpkywu

niektdérych czynnikéw, np. powietrza.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF COMPRESSIBILITY MODULUS OF LIQUIDS ON
COLLAPSIBILITY OF HYDRAULIC PROPS

Abstract

The influence of pressure on the change of liquid volume with an assump-
tion of constant and variable value of bulk modulus has been analyzed.

It is a well known fact that this modulus is one of the basic quantities
which determine the value of dilatational strain during the interaction of
pressure on closed loquid volume. The bigger is its value, the. smaller change
of pressure. In computational practice in general, a constant value of the
modulus is accepted.

On the other hand, physical Iinvestigations show a change of its value de-

pending on some factors such as temperature or pressure.
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Since in true operating conditions of props, variations of the above
mentioned velues (of pressure, for example) also occur, there is a question
to what extent this case may affect the change of the bulk modulus.

Changes of a liquid volume have been analyzed by linearization of V = V(p)
dependence in the given pressure range (see Tfig 2) and by accepting
assumptions concerning the value of bulk modulus.

The equation (12) was worked out assuming that the value of the bulk modu-
lus is constant. Rightness of this equetion, irrespectively of a pre-pressure
p /sec fig.3/ was prooved in the paper.

The linearity error ndop (see equations /19/ and /20/) was determined.
Results of calculations are presented in the table 1.

Changes of the liquid volume, assuming a linear dependence of the bulk mo-
dulus on pressure, were analysed in chapter 3.1.

The influence of the accepted assumptions on the walue of relative changes
of the liquid volume was analyzed in the paper. Results of calculations are
presented in table 2.

It has been proved that within the pressure change ranges used, the
modulus variations are negligible which allows, 1in practice, an assumption of

its constant value.



