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Streszczenie

Producenci maszyn i urzadzen z napgdem hydraulicznym chcg mie¢ pewnos¢, ze ich wyroby
beda prawidlowo dzialaly w réznych warunkach atmosferycznych. Metoda opracowana przez
autora, dzigki ktoérej mozna okresli¢ zdatnos¢ zespotdw hydraulicznych, w tym sterujacych,
uruchamianych w niskich temperaturach otoczenia, moze by¢ w tym pomocna.

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej przebadano
w niskich temperaturach otoczenia (w warunkach szoku termicznego — zasilanie ozigbionych
zespotow hydraulicznych goracym czynnikiem roboczym) wybrane zespoly sterujace uktadow
hydraulicznych: zawoér przelewowy UZPP16 firmy PONAR WADOWICE, rozdzielacze
4WEH16C33/6AW220-50 firmy REXROTH i RE2510/101 firmy HYDROTOR, rozdzielacz
proporcjonalny PVG 32 firmy SAUER DANFOSS, serwozawdér 4WS2EMI10 -
45/20B2T315Z8EM firmy REXROTH. Wyznaczono wspoétczynniki przejmowana ciepta od oleju
do elementow hydraulicznych zespotow sterujacych, ktére umozliwiajq skorzystanie z metody
symulacji komputerowej lub analitycznej wyznaczenia efektywnego luzu okreslajacego
prawidlowa lub nieprawidlowa prace. Zostaly wyznaczone obszary prawidlowej i nieprawidlowe;j
pracy zawordw w zaleznosci od natgzenia przeptywu oraz réznicy temperatur pomigdzy goracym
olejem i ozigbionym rozdzielaczem.

Stowa kluczowe: napedy hydrostatyczne, elementy sterujace, procesy cieplne.

EVALUATION OF ABILITY OF HYDRAULIC CONTROL COMPONENTS TO START
UP IN LOW AMBIENT TEMPERATURES

The manufacturers of machines and devices of hydraulic drive want to have certainty that their
articles will operate in different weather conditions. The worked out by R. Jasinski method has
been helpful to qualify the evaluation of ability of hydraulic components, also controls to start up
in low ambient temperatures.

In laboratory of Department of Hydraulics and Pneumatics of Gdansk University of
Technology the chosen control hydraulic components systems have been tested in low ambient
temperatures (thermal shock conditions). They were following components: electrically controlled
directional spool valve RE2510 produced by HYDROTOR, -electro-hydraulically controlled
directional spool valve 4WEH16C33/6AW220-50 produced by REXROTH, proportional valve
type PVG 32 produced by SAUER DANFOSS, pressure relief valve UZPP16 produced by
PONAR WADOWICE, servo valve 4WS2EM10 - 45/20 B2T315Z8EM produced by REXROTH.
The database, containing values of heat transfer coefficients, between oil and swilled element,
dependent on oil velocity, for various hydraulic components, was created. On the basis of the data,
it is possible to determine, by computer simulation or analytic method, the range of parameters (oil
flow rate and temperature difference between oil and hydraulic component temperatures) for
correct operation of hydraulic components (systems) in thermal shock conditions.

The methods of analytic and computer simulation for determining the area of correct operation of
the hydraulic component (system) in thermal shock conditions, might be very useful for designers
to construct hydraulic components and systems for machines that work in low ambient

temperatures.
Keywords: hydrostatic drive, controls, thermal processes.
1. WSTEP roboczego, jakim najczesciej jest olej hydrauliczny.
Mozliwe sa nastgpujace przypadki uruchomienia
Rozruch zespotéw hydraulicznych w niskiej uktadu hydraulicznego w niskich temperaturach
temperaturze otoczenia moze si¢ odbywaé przy (rys. 1):

zastosowaniu zimnego lub tez goracego czynnika
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1. wszystkie zespoly uktadu hydraulicznego
maszyny roboczej w momencie rozruchu maja
takq sama niska temperatur¢ poczatkowa, tj.
z ukladu zasilania ptynie czynnik roboczy
o niskiej temperaturze do ozigbionych
zespotow sterujacych 1 wykonawczych;

2. olej w zbiorniku jest rozgrzany, natomiast

uktad zasilajacy, zespoly sterujace

i wykonawcze ozigbione;

4. wuklad zasilajacy ma temperatur¢ wyzsza niz
ozigbione zespoty sterujace i wykonawcze;

5. zespoly wykonawcze sa ozigbione natomiast
uklad zasilania i zespoly sterujace posiadaja
temperatur¢ wyzsza.
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Rys. 1. Cztery przypadki warunkow
uruchomienia uktadéw hydraulicznych w niskich
temperaturach otoczenia

W pierwszym przypadku (1) w momencie

rozruchu caly uktad hydrauliczny wiacznie z olejem
posiada temperaturg¢ rowna temperaturze otoczenia,
natomiast w pozostatych przypadkach rozruchu
uktadow (2, 3, 4) olej tuz przed samym zasileniem
ozigbionego zespolu jest podgrzewany do
temperatury znacznie wigkszej anizeli temperatura
otoczenia.
Proces nagrzewania hydraulicznego zespotu
sterujacego moze przebiega¢ powoli z pozostalymi
zespotami uktadu dla przypadku 1, podobnie
z ukladem =zasilajacym dla przypadku 4 lub
gwaltownie dla przypadkow 2 i 3.

2. CEL BADAN ZESPOLOW STERUJACYCH
W NISKICH TEMPERATURACH
OTOCZENIA

Badania zespotéw uktadéw hydraulicznych
prowadzone w niskich temperaturach otoczenia
maja na celu poszerzenie wiedzy konstruktorow
i producentdw na temat ich wyrobow. Na podstawie
wnioskow wynikajacych z uzyskanych wynikow
badan, mozna przeprowadzi¢ zmian¢ konstrukcji
zespotu, zmieni¢ rodzaj materialdw elementow
zespotu, a nawet przygotowa¢ odpowiednia
procedurg  postgpowania  podczas  rozruchu
ozigbionych zespotow.

W uktadach hydraulicznych maszyn i urzadzen
wystepuja rézne zespoly sterujace, takie jak:
zawory sterujace kierunkiem przepltywu, zawory

sterujace ci$nieniem i zawory sterujace natgzeniem

przeptywu.

Czgsto spotykanym zespotem

w hydraulicznych zaworach sterujacych jest para

suwakowa: suwak — tuleja cylindryczna. Dlatego

niezawodno$¢ wspotpracy tych elementow wplywa
na poprawng pracg zaworu. Praca zaworu

w warunkach szoku termicznego spowodowaé

moze nieprawidlowe dziatanie pary suwakowe;j,

a wiegc i calego zaworu.

Niska temperatura wptywa na:

-czas reakcji suwaka zaworu na zadany sygnat
(w zaworach ze sterowaniem elektrycznym,
elektrohydraulicznym, hydraulicznym) wystgpuje
wydhluzony czas reakcji,

-wzrost opordéw przeptywu wewnatrz zespotu,

-wzrost sity potrzebnej do przesterowania suwaka
z powodu wzrostu lepkosci oleju,

-pogorszenie si¢ warunkow smarnych pary
suwakowej.

3. PRZYCZYNY NIEPRAWIDLOWEGO
DZIALANIA ZAWOROW W
WARUNKACH SZOKU TERMICZNEGO

Przeptywajacy przez ozigbiony zawoér goracy
olej (warunki szoku termicznego) powoduje jego
nagrzewanie. Suwak posiadajacy wielokrotnie
mniejsza mas¢ niz korpus, a wiec i pojemnosé
cieplng oraz w stosunku do korpusu duza
powierzchni¢ stykajaca si¢ z przeptywajacym
olejem, bedzie nagrzewal si¢ szybciej. Wraz ze
wzrostem temperatury suwaka, szybciej beda
zwigkszaly si¢ jego wymiary w stosunku do otworu
w korpusie, co moze doprowadzi¢ do znacznego
zmniejszenia luzu. Jak wiadomo luzy te sa bardzo
mate ze wzgledu na przecieki a ograniczenie
swobodnego rozszerzania wigze si¢
z  powstawaniem duzych reakcji miedzy
elementami. Powstana znaczne sily tarcia
utrudniajace, czy wrgcz uniemozliwiajace ich
przemieszczanie si¢ wzglgdem siebie.

Efektywny 1luz () pomiedzy korpusem
i suwakiem zalezy od luzu montazowego (1),
odksztatcen sprezystych elementdw rozdzielacza w
wyniku oddzialywania ci$nienia (Al), rdznicy
rozszerzalnosci cieplnej elementéw rozdzielacza
(Aly:

=1 +Al —Al (M)

Na dziatanie rozdzielacza w warunkach szoku
termicznego istotne znaczenie maja Wwlasnosci
materialowe poszczegdlnych elementéw. Suwaki
rozdzielaczy hydraulicznych wykonane sa ze stali,
natomiast korpusy sa najczesciej wykonane
z zeliwa. Wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej
dla zeliwa wynosi 10,5 *10° 1/K, stali 11*¥10° 1/K
[2, 4].

Efektywny luz  uwzgledniajac  wplyw
wspotczynnikdw rozszerzalnosci liniowej mozna
obliczy¢:
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le :Zm +Alc +ﬂka(Tk _%)_ﬂst(T's _TO) (2)

gdzie: Bx, PBs - wspodlczynnik  liniowej
rozszerzalnosci cieplnej korpusu i suwaka,
T, — temperatura pomiaru wymiaru liniowego
elementow, Ty- temperatura korpusu,

T,- temperatura suwaka, Dy — S$rednica otworu
w korpusie, Ds.- $rednica suwaka.
Jezeli  wartosci  wspolczynnikow  liniowej
rozszerzalnosci cieplnej suwaka i korpusu sg takie
same lub przyblizone mozna réwnanie 2 zapisaé
W postaci:
l,=1,+Al,~pB.D,(T,~T,) 3)

Oddziatywanie cisnienia na suwak i korpus
powoduje ich odksztalcenie. Ci$nienie wptywa na
zwigkszenie luzu. Im cisnienie jest mniejsze
w kanatach rozdzielacza tym szybciej moze dojs$¢
do wykasowania efektywnego luzu podczas
zasilania go w warunkach szoku termicznego.
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Rys. 2. Zmiana efektywnego luzu pomigdzy
suwakiem a korpusem ozigbionego rozdzielacza
podczas zasilanego goracym olejem

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
numerycznych, wptyw cisnienia na zmiang luzu jest
mniej znaczacy niz wystgpienie duzej réznicy
temperatur wspotpracujacych elementéw (suwaka
i korpusu). Obliczenia przeprowadzono dla
rozdzielacza RE2510/101 ($rednica suwaka 18
mm). Z tych obliczen zmiany luzu wynika, ze jezeli
roznica temperatur suwaka i korpusu rozdzielacza
bedzie wynosi¢ AT=20 °C, to zmiana luzu wyniesie
3,86um. Dla wiekszej réznicy temperatur
AT=45°C, to zmiana luzu wyniesie 8,74pm.
Natomiast oddziatlywanie cisnienia oleju (16 MPa)
spowoduje zmiang luzu o 1,49 pm.

Jezeli zatozymy, ze odksztalcenia sprezyste
elementow Al. w wyniku oddziatywania ci$nienia
oleju sg niewielkie, to rownie 2 mozna uproscié¢ do
postaci:

l,=1,+pB.D, (Tk (T)_ TO)_ﬁxDx (Ts (T)_ To) 4)

Na zmian¢ luzu efektywnego ma wplyw
warto$¢ luzu montazowego (poczatkowego) oraz
roznica temperatur (Ty(t)-Ty(t)) wspdtpracujacych
elementow (rys. 2). Zagrozenie nieprawidlowej
pracy jest tym wieksze, im wigksza jest roznica
temperatur pomigdzy zasilajacym goracym olejem
1 zimnym rozdzielaczem.

4. BADANE ZAWORY W NISKICH
TEMPERATURACH OTOCZENIA

w laboratorium Katedry Hydrauliki
i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej przebadano
w warunkach szoku termicznego nastgpujace
zawory [1, 3, 5-7]:
UZPP16 - =zawor przelewowy posredniego
dziatania firmy PONAR WADOWICE,

4WEH16C33/6AW220-50 - rozdzielacz
dwustopniowy firmy REXROTH,
RE2510/101 - rozdzielacz sterowany

elektrohydraulicznie firmy HYDROTOR (rys. 3),
PVG 32 - rozdzielacz proporcjonalny firmy
SAUER DANFOSS (rys. 4).
4WS2EM10 - 45/20B2T315Z8EM - serwozawoOr
firmy REXROTH (rys. 5).

Badane zawory naleza do dwoch roznych grup:
rozdzielacze do zawordéw sterujacych kierunkiem
przeptywu, a zawdr przelewowy do zaworow
sterujacych ci$nieniem.

Rys. 3. Rozdzielacz RE2510/101 firmy Hydrotor
T1, T2 — termopary umieszczone w suwaku
T3, T7, T8 — termopary umieszczone w korpusie

W urzadzeniach hydraulicznych czgsto stosuje

si¢ rozdzielacze ze sterowaniem
elektrohydraulicznym. Z tego powodu zostaty
przebadane roézne konstrukcje Zaworow

hydraulicznych sterowanych elektrycznie.
Przebadane rozdzielacze suwakowe naleza do
dwoch grup w zaleznosci od petnionej funkcji:

I - rozdzielacze stuzqce do sterowania kierunkiem
przeplywu - klasyczne (rys. 3),
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Il - rozdzielacze proporcjonalne i serwozawory
spetniajace dodatkowo rolg zawordw sterujacych
natezeniem przeptywu (rys. 4, 5).

Srednice suwakow rozdzielaczy PVG 32
i RE2510/101 wynosza 18 mm. Luz poczatkowy
pomigdzy suwakiem i korpusem w rozdzielaczu
PVG 32 wynosi 7um, a w RE2510/101 6um
(pomiary wykonano w Laboratorium Metrologii
Politechniki Gdanskiej).

Rys. 4. Rozdzielacz PVG 32 firmy Sauer Danfoss
T1, T2- termopary umieszczone w suwaku
T9, T10, T11, T12 termopary umieszczone
w elementach nieruchomych rozdzielacza

Srednica suwaka badanego serwozaworu
4WS2EM10 wynosi 6,495 mm, a luz pomigdzy
suwakiem a tuleja cylindryczna korpusu 5 um.

Czujniki
cisnienia

Rys. 5. Serwozawor 4WS2EM10 - 45/20 firmy
Rexroth z czujnikami temperatury (termoparami)
i ci$nienia

5. STANOWISKO BADAWCZE

Na  podstawie  opracowanej przez dr
R. Jasinskiego metodyki [1-2] przebadano zawory
w warunkach szoku termicznego. Badane zwory
umieszczono w komorze niskich temperatur,
w ktorej osiagano temperatury do — 25 °C. Zawory
byty zasilane goracym olejem Total Azolla 46
o temperaturze od 20 °C do 55 °C. W elementach
nieruchomych  (korpusach) oraz ruchomych
(suwakach) zaworéw umieszczono termopary do
pomiaru temperatury.

Mierzono temperaturg, ci$nienie oraz natgzenie
przeptywu oleju w kanatach P, T, A, B zespolow
sterujacych.

W korpusie rozdzielacza RE2510/101 (rys. 3)
wykonano otwory, w ktorych umieszczono
termopary. Otwory pod termopary T7 i T8 znajduja
si¢ w jednej osi na réznych glgbokosciach blisko
zrodla przeptywajacego oleju, natomiast otwor pod
termoparg T3 oddalony jest od kanatu przeptywu
goragcego oleju. W celu przebadania suwaka
wykonano dwa otwory pod termopary. Otwory
wykonane sg osiowo, lecz na roznych
glebokosciach. Jeden z otwordow znajduje si¢
w  poblizu  miejsca  optywu  powierzchni
cylindrycznych suwaka przez goracy olej. Drugi
znajduje si¢ przy powierzchni czotowej suwaka.

Do przeprowadzenia pomiard6w nagrzewania si¢
rozdzielacza PVG 32 wykonane zostaly otwory
w suwaku i korpusie, w ktérych umieszczono
termopary. Ich rozmieszczenie przedstawia rysunek
4. W suwaku zostal wykonany otwér do potowy
jego dlugosci, w ktorym umieszczona zostata
termopara T1 na koncu otworu, za$ termopara T2
na poczatku tego otworu. Termopary T9, T10, T11
i T12 rozmieszczone zostaly w elementach
nieruchomych rozdzielacza.

W  elementach nieruchomych serwozaworu
4WS2EMI0 - 45/20 umieszczono 11 termopar
(rys.5), dzigki ktéorym zobrazowano procesy
nagrzewania w roéznych warunkach zasilania.
Czujniki cis$nienia (rys. 5) umozliwity poprzez
pomiar cisnienia okreslenie czasu odpowiedzi na
zadany sygnat i zmiang¢ tego czasu wraz ze zmiang
temperatury otoczenia.

Zarejestrowane charakterystyki temperatury
elementdw zespolow sterujacych pozwolily na
wyznaczenie wspotczynnikow przejmowania ciepta
od oleju do elementow zaworow.

6. METODY OKRESLENIA OBSZAROW
PRAWIDLOWEGO
I NIEPRAWIDLOWEGO DZIALANIA
ZESPOLU HYDRAULICZNEGO W
WARUNKACH SZOKU TERMICZNEGO

Zarejestrowane charakterystyki podczas badan
eksperymentalnych nagrzewania elementéw
zespotdow  hydraulicznych  oraz  opracowana
metodyka obrobki danych umozliwiaja oceng
zmiany luzu efektywnego w procesie rozruchu
w warunkach szoku termicznego.

Luz ten mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami:
® cksperymentalna,
® analityczng
e symulacji komputerowe;j.

Metody te umozliwiaja okreslenie prawidtowe;j
lub nieprawidlowej pracy zespotu (uktadu)
hydraulicznego.

Najkorzystniejsza metoda ze wzgledu na
skuteczno$¢ oraz dokladnos¢ okreslenia obszaru
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prawidtowego dzialania zespotu hydraulicznego
w zaleznosci od natezenia przeptywu (predkosci
obrotowej) oraz roznicy temperatur oleju i zespotu
hydraulicznego jest metoda symulacji
komputerowej. W celu przeprowadzenia obliczen
numerycznych nagrzewania elementow zespolow
hydraulicznych niezbgdne  jest przyjecie
odpowiednich warunkéw. Jednym z nich jest
wspolczynnik przejmowania ciepta od oleju do
powierzchni nagrzewajacych si¢ elementéw (np.
dla rozdzielacza RE2510/101 mozna go okresli¢ na
podstawie rys. 6).

7. PRZYKELADOWE WYNIKI ,
PRZEPROWADZONYCH BADAN
ROZDZIELACZA RE2510/101

Rozdzielacz RE2510/101 przebadano
w  roznych  warunkach zasilania. Ogdtem
przeprowadzono kilkanascie serii pomiarowych.
Réznica temperatur miedzy temperatura oleju
a poczatkowa temperatura zespotu miescita si¢
w granicach 40 + 80 [°C]. W kilku przypadkach
oprécz  opdznionej  reakcji  przesterowania
zauwazono nieprawidlowa prace rozdzielacza
w warunkach szoku termicznego.

W poczatkowej fazie po uruchomieniu uktadu
w warunkach szoku termicznego wystepuje wzrost
oporow przeptywu (wzrost cisnienia oleju)
w rozdzielaczu, ktory spowodowany byl tym, iz
pewna objetosé schtodzonego oleju znajdowata si¢
w kanatach zespotéw hydraulicznych.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw
temperatur elementow nieruchomych i ruchomych
(suwaka) wyznaczono srednie temperatury tych
elementow. Na podstawie przebiegow temperatur
wyznaczono tempa nagrzewania, a nastepnie
wspotczynniki przejmowania ciepta (rys. 6).
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Rys. 6. Wspdtczynnik przejmowania ciepta od oleju
do korpusu i suwaka rozdzielacza RE2510/101
w funkcji predkoscei przeptywu

Wspotczynniki  przejmowania ciepta dla
korpusu i suwaka rozdzielacza RE2510/101
w funkcji $redniej predkosci przeptywu (w) mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:
dla suwaka - o, =1198,8-w"** [Wm'K] (5)
dlakorpusu - @, =1222,1-w*™* [W/m’K] (6)

Na podstawie charakterystyk (rys. 6) lub
zaleznosci 5 1 6 mozna okresli¢ wartosci

wspotczynnikéw przejmowania ciepla od oleju do
elementdw  rozdzielacza, ktére umozliwiaja
skorzystanie z metody symulacji komputerowej
okreslania luzu migdzy suwakiem a korpusem
rozdzielacza RE2510/101.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne procesu
nagrzewnia rozdzielacza wykorzystujac metode

elementdéw skonczonych (rys. 7).
Temp.
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Rys. 7. Rozktad pol temperatur w nagrzewajacych
sie elementach rozdzielacza RE2510/101
(temperatura poczatkowa -9 °C, natezenie

przeptywu 10,6 dm*/min )w 72 sekundzie po
zasileniu go olejem o temperaturze 45 °C

Na podstawie obliczen numerycznych procesu
nagrzewania rozdzielacza dla natgzenia przeptywu
Q=30 [dm’/min] i poczatkowej roznicy temperatur
ATgr 55 °C, 60 °C 1 65 °C migdzy olejem
a rozdzielaczem wykonano  charakterystyki
efektywnego luzu miedzy wspotpracujacymi
elementami (rys. 8).

Przy roznicy temperatur AT, g 65 °C (rys. 8)
dochodzi do wykasowania luzu pomiedzy
suwakiem a korpusem i wystgpuje nieprawidtowa
praca.

Luz wyznaczony na postawie obliczen
numerycznych ma duza zgodno$¢ z wynikami
eksperymentu.
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Rys. 8. Efektywny luz pomigedzy suwakiem
i korpusem rozdzielacza RE2510/101 dla
temperatury poczatkowej —15 °C, Q=30 [dm’/min]
i roznej wartosci AT, r migdzy olejem
a rozdzielaczem

8. PRZYKELADOWE WYNIKI .
PRZEPROWADZONYCH BADAN
ROZDZIELACZA PVG 32

Przeprowadzono kilkanascie serii
pomiarowych badania rozdzielacza PVG 32,
podczas ktorych roznica temperatur pomigdzy
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olejem a podzespolem byla w przedziale
AT=20+75 K.

Jedno z badan wykonano podczas przeptywu
rozgrzanego oleju o temperaturze 53 °C, nat¢zeniu
przeptywu 36 dm’/min przez kanaty schtodzonego
rozdzielacza o temperaturze -17 °C. Wyznaczono
roéznice temperatur pomiedzy suwakiem
a korpusem. Wykorzystujac rownanie (1)
i zakladajac, ze odksztalcenia suwaka i korpusu
w wyniku oddzialywania ci$nienia sg niewielkie,
wyznaczono efektywny luz pomigdzy tymi
elementami (rys. 9). Na podstawie przebiegu
efektywnego luzu (rys. 9) mozna stwierdzi¢, ze nie
dojdzie do zakleszczenia suwaka w korpusie
rozdzielacza.
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Rys. 9. Efektywny luz w rozdzielaczu PVG 32
w funkcji czasu dla parametréw poczatkowych:
temperatura —17 °C, temperatura oleju 53 °C,
natezenie przeptywu 36 dm®/min)

9. PRZYKLADOWE WYNIKI
PRZEPROWADZONYCH BADAN
SERWOZAWORU 4WS2EM10 - 45/
20B2T315Z8EM

Jednym  z  najistotniejszych osiggniec
z  przeprowadzonych  badan  serwozaworu
w warunkach szoku termicznego byto wyznaczenie
charakterystyk wspodtczynnika przejmowania ciepta
od oleju do elementdéw  nieruchomych
serwozaworu. Na rysunku 10 przedstawione sa
dwie charakterystyki wspotczynnika przejmowania
ciepla  wyznaczone na  podstawie  badan
serwozaworu w ukladzie z sitownikiem i bez
sitownika.
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Rys. 10. Wspoélczynnik przejmowania ciepta od
oleju do elementdéw nieruchomych serwozaworu
(typu: 4WS2EM10 - 45 / 20B2T315Z8EM)

10. PODSUMOWANIE

1.Zasadniczym  czynnikiem  konstrukcyjnym,
decydujacym o dopuszczalnych parametrach
dziatania zaworéw w  warunkach szoku
termicznego, jest efektywny luz miedzy
suwakiem a tulejg cylindryczng korpusu.

2.Zasilenie goracym olejem, w sposob skokowy,
zaworu w warunkach szoku termicznego
powoduje zmiang luzu efektywnego na skutek
roéznic w rozszerzalnosci cieplnej elementow.

3. Eksploatacja rozdzielaczy W niskich
temperaturach powoduje opdznienie reakcji na
zadany sygnal sterujacy oraz wzrost oporow
przeptywu oleju.

4. Metoda symulacji komputerowej lub analityczna
mozna oceni¢ dziatanie zaworow hydraulicznych
w  warunkach szoku termicznego, dzigki
wyznaczonym wspotczynnikom przejmowania
ciepfa.

5.Wyniki  badan  hydraulicznych  zespotdéw
sterujacych moga by¢é wykorzystane przez
inzynierbw ~ w  konstruowaniu = zaworow
hydraulicznych i projektowaniu  uktadow
hydraulicznych wykorzystywanych
w urzadzeniach 1 maszynach pracujacych
w niskich temperaturach otoczenia.
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