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1. A HIDRAULIKUS ENERGIAÁTVITEL ALAPELVE

1.1 Az ideális rendszer alapegyenletei

A hidraulikus energiaátvitel azon alapszik, hogy egy körfolyamban áramló folyadékkal
a körfolyam meghatározott részén mechanikai energiát (P1) közölnek, majd a kör-
folyam egy másik, ugyancsak meghatározott részén ezt az energiát az átviteli
veszteségekkel csökkentett
mértékben visszanyerik (P2).
Az energiaátviteli rendszer be-,
ill. kimenetén tehát ellentétes
értelmû energiaátalakítást
végzõ elem (szivattyú / motor)
van.
A folyamat alatt a tömegáram
helyzeti-, mozgási-, nyomási-,
és belsõ energiája egyaránt vál-
tozik.

A hidraulikus energiaátvitelnek két válfaja ismert, úgymint hidrodinamikus és
hidrosztatikus. 
Az elõbbinél a mozgási-, az utób-
binál pedig a nyomási energia vál-
tozása a meghatározó. 
Csak a hidrosztatikus - a gyakorlati
szóhasználat miatt a továbbiakban
hidraulikus - energiaátvitellel fog-
lalkozva, azt állandósult állapotban
vizsgálva, a következõ egyszerû-
sítések figyelembe vételével: 
H1 ~ H ~ H2; v1 ~ v ~ v2; ρ1 ~ ρ ~ ρ2;
A1 ~ A ~ A2 a kiindulási egyenlet a
következõképpen módosul:

ahol
qv - a térfogatáram [m3/s]
qm - a tömegáram [kg/s]
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p - a nyomás [N/m2=Pa]
c - a munkafolyadék fajhõje [J/kg°C]
υ - a hõmérséklet [°C]

Az egyenlet (1) elsõ tagja a hidraulikus-, a második pedig a veszteségteljesítmény.
A hidraulikus teljesítmény az idõegységre vonatkoztatott térfogati munka, amely szük-
séges egyrészt, hogy a V közegtérfogat részére helyet teremtsenek egy nagyobb
nyomású térben (motor) másrészt, hogy ezt a V térfogatú közeget egy kisebb
nyomású térbõl egy nagyobb nyomású térbe szorítsák ki (szivattyú).
Az ideális hidraulikus rendszer (Pv=0) szükségképpen izotermikus (υ1 = υ2) is.
Ideális rendszert feltételezve a mechanikai-, és a hidraulikai teljesítmény
összetevõi között a következõ alapegyenletek határozhatók meg:
- lineáris mozgás esetén:

- forgó mozgás esetén:

Megállapítható, hogy a mozgásjellemzõt (v; n) a térfogatáram (AD = áll; Vg = áll)
határozza meg. Azt pedig, hogy egy hidraulikus rendszerben adott pillanatban mekko-
ra nyomás uralkodik mindig a külsõ mechanikai terhelés (F; T) határozza (AD = áll; 
Vg = áll) meg.
Visszatérve a térfogati munkához - W = p · V - a teljesítmény :

Tehát a hidraulikai teljesítmény állandósult esetben a térfogatáramnak és a nyomás-
nak a szorzata. 
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1.2 A hidraulikus rendszer veszteségei, üzemi hõmérséklete

A hidraulikus rendszerekben a teljesítmény - átvitel csak veszteségek árán
valósítható meg. A veszteségek - a hidraulikai teljesítmény két összetevõjének
megfelelõen - két csoportba sorolhatók, úgymint:

- térfogati veszteségek, amelyek a tömítetlenségeken elszivárgó résáramban (qVR)
nyilvánulnak meg,

- mechanikai / hidraulikai veszteségek, amelyek a mechanikai, és/vagy a folyadék-
súrlódás következtében jelentkeznek. 

A térfogati veszteségek a térfo-
gatáramot s ezen keresztül a mozgás-
jellemzõt, a mechanikai/hidraulikai
veszteségek pedig a rendszerben fel-
lépõ nyomást folyásolják be.
A keletkezési helyük szempontjából a
rendszer veszteségei három csoport-
ba sorolhatók:

- a  rendszer elemeinek (energia-
átalakítók, irányítóelemek) vesz-
teségei,

- vezetéki  (vezetési) veszteségek,
- szándékolt (rendszertechnikai)
veszteségek.

Az energiaátalakítók (szivattyúk/hidromotorok) veszteségei a vonatkozó kagylódiag-
ramokból kiolvasható összhatásfokokkal vehetõk figyelembe:

A hidraulikus munkahengerek veszteségei pedig az ugyancsak megadott mechanikai
hatásfokkal. 
Az irányító elemek az átfolyási ellenállás és a szükségszerû illesztési hézagok miatt
nyomásveszteséggel és résárammal terheltek. Ezek a veszteségek ugyancsak szere-
pelnek a gyártómûvi katalógusokban:

A vezetéki/vezetési veszteségek az áramvonal két pontjára felírható veszteséges
Bernoulli - egyenletbõl határozhatók meg, amely stacionárius áramlás esetén a
következõ:
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Az esetek jelentõs részénél a szintkülönbségtõl (H1 ~ H2) és a sebességváltozástól
(v1 ~ v2) is el lehet tekinteni, tehát:

Σ∆p = p1 - p2

A csõkötõ - elemekkel és szerelvényekkel ellátott csõvezeték eredõ nyomásvesz-
tesége a következõ összefüggés alapján számítható:

ahol
v az átlagsebesség a vezetékben:   

l, d a csõszakasz hossza és belsõ átmérõje,

ξ a helyi ellenállások veszteségtényezõje,

λ a csõszakasz csõsúrlódási tényezõje: λ = f (Re)

A Reynolds - szám:  

ahol ν - a munkafolyadék kinematikai viszkozitása. 

Az áramlásra jellemzõ Re - szám kritikus értéke (2320) alapján az áramlás lami-
nárisnak, vagy turbulensnek tekinthetõ.
A csõsúrlódási tényezõ pedig:

Meg kell jegyezni, hogy a turbulens áramlási tartományban a csõsúrlódási tényezõ a
Re - szám mellett függvénye a csõfal        relatív érdességének is.
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A hidraulikus rendszerekben alkalmazott csövek érdességi mérõszámai a
következõk:

k (mm)
- acélcsõ húzott 0,01 - 0,05  

hengerelt 0,05 - 0,15 
- gumitömlõ 0,03 - 0,05

A nyomóági csövek névleges átmérõjének a megválasztásánál irányadó értékül azt
kell figyelembe venni, hogy a csõvezeték teljes nyomásvesztesége ne haladja meg az
üzemi nyomás 5 %-át. Különös figyelmet kell fordítani a szívóági csövek mére-
tezésére a kavitációs veszély miatt.
A szándékolt (rendszertechnikai) veszteségek a fojtásos rendszerek veszteségei (ld.
késõbb).
A veszteségek hatására az átvitt teljesítmény csökken, a rendszer összhatásfoka:

ahol
P1 - a rendszerbe bevitt mechanikai teljesítmény
P2 - a rendszerbõl kivett mechanikai teljesítmény

A ΣPv = (1 - ηö) P1 veszteségi teljesítmény hõvé alakul, amely mindenek elõtt a
munkafolyadékot melegíti, és növekvõ hõmérsékletet eredményez. Minthogy az
üzemi hõmérséklet befolyásolja a munkafolyadék élettartamát, viszkozitását,
kenõképességét, ezért annak elõzetes mûszaki becslése nem hanyagolható el. 
Ez különösen az állandó üzemû (Bi = 100%) rendszereknél fontos, ahol feltétlenül biz-
tosítani kell, hogy az üzemi hõmérséklet elfogadható határokon belül maradjon.
Szakaszos üzemû (Bi < 100%) berendezéseknél pedig a melegedési folyamat vizs-
gálata a túlzott óvatosságból eredõ gazdasági károkat elõzheti meg. A melegedési
folyamat analitikus vizsgálatához fel kell írni a hidraulikus rendszer hõmérlegét:

W1 - W2 = W

A rendszerbe dt idõ alatt bevitt hõmennyiség (W1) a teljesítményveszteségek alapján
(a kívülrõl történõ hõhatás kizárásával, pl. sugárzó hõ melegüzemi berendezéseknél):

W1= ΣPv· dt = (1-ηö) · P1· dt

A rendszer által a környezetnek átadott hõmennyiség (W2) pedig:

W2= k· A (υ - υk) · dt
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A hõátadásban a környezettel érintkezõ felülete (A) révén a rendszer minden eleme
részt vesz.
A rendszerben maradó hõmennyiség:
W= Σ(mc)dυ mindenek elõtt a munkafolyadékot, valamint a szerkezeti részeket
melegíti.
A kifejtett egyenlettagokat visszahelyettesítve a hõmérlegbe az, az

(1-ηö) P1· dt - k · A (υ - υk) dt = Σ(mc)dυ

alakot veszi fel. Osztva az egyenlet mindkét oldalát  k · A · dt - vel, majd rendezve, a
következõ differenciálegyenlet adódik:

ahol 
- Σ(mc) a rendszer hõkapacitása  [J/°c]
- k a hõ átszármaztatási tényezõ [J/m2°c·s]
- A a rendszer hõátadás szempontjából aktív felülete [m2]

Az idõállandó -                - és az átviteli tényezõ -                     - bevezetésével a dif-

ferenciálegyenlet a következõ alakot veszi fel:

A megoldása egységugrás bemenet esetén:

Feltéve, hogy a rendszer hõmérséklete a bekapcsolás pillanatában (t=0) megegyezik
a környezeti hõmérséklettel (υ = υk) irható:

Ebbõl az állandósult állapotbani, un. üzemi hõmérséklet (υ∞) matematikailag a t → ∞
-hez határátmenettel adódik, azaz:

∆υ∞ = υ∞ - υk=Aw (1 - ηö) P1

Az un. relatív hõmérséklet - növekedés pedig:
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átmeneti függvényt adja.

Ennek idõbeli lefolyása csak az idõállandótól (T) függ. S mint látható, a bekapcsolást
követõen t = 4T idõ elteltével gyakorlatilag beáll az állandósult állapotbeli üzemi
hõmérséklet.
A kikapcsolást követõen a rendszer fûtése megszûnik (W1=0), de minthogy annak
hõmérséklete nagyobb a környezeti hõmérsékletnél, hûlési folyamat indul meg.

A hûlési folyamat relatív hõmérsék-
letváltozása a 

exponenciális függvény szerinti.
Ennek idõbeli lefolyása is csak az
idõállandótól függ.
Az ismertetett összefüggések
segítségével a veszteségi teljesít-
mények ismeretében meghatá-
rozhatók a hidraulikus rendszer
melegedési/hûlési átmeneti függ-
vényei.  A számítások pontosságát
nagymértékben befolyásolja az 

- aktív hõátadó felület (A),
- a hõátszármaztatási tényezõ (k), és a 
- hõkapacítás Σ(mc) értékének pontossága.

Az aktív hõátadó felület pontos meghatározása gyakorlatilag lehetetlen. Ezért,
ellenõrzõ számításoknál hõátadó felületként csak az olajtartálynak azokat a felületeit
veszik számításba, melyekkel a munkafolyadék érintkezik. A többi, egyébként
meglévõ hõátadó felület elhanyagolása a számítások eredményeképpen a valósá-
gosnál természetesen nagyobb üzemi hõmérsékletet ad. Hasonló a bizonytalanság a
hõátszármaztatási tényezõvel (k) is. 
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Az (s) falvastagságú olajtartály esetén az

összefüggés alapján határozható meg.
Itt azonban egyértelmûen csak az
anyagjellemzõk (s, λ) ismertek. A hõát-
adási tényezõk (α) értéke, túl azon, hogy
anyagjellemzõk, nagymértékben függ
attól is, hogy a hõátadásban résztvevõ
közegek (munkafolyadék, levegõ) mi-
lyen áramlást végeznek a felületek men-
tén. Az intenzív áramlás növeli a hõát-
adási tényezõt, ezért az olajtartály
kialakításával - szívó és visszafolyóágak célszerû elhelyezésével - kell biztosítani a
munkafolyadék áramlását a tartály belsõ fala mentén. Gondoskodni kell továbbá arról,
hogy a környezeti levegõ akadálytalanul körülfolyhassa az olajtartály külsõ felületét.
A levegõ oldali hõátadási viszonyok nagymértékben javíthatók mesterséges légáram-
lattal. Gyakorlati számításoknál szabadon körüláramolt, zárt térben levõ olajtartály
esetén a k = 0,012 [kW/m2°C] = 12 [W/m2°C] = 12 [J/m2°C · s] értékkel vehetõ
figyelembe. Összehasonlításul egy hõcserélõnél ez az érték: k = 0,5 ÷ 0,7 [kW/m2°C].
A szokásos munkafolyadék és levegõ hõmérsékletet alapul véve (60°C, ill. 30°C)
megadható egy, az olajtartály hõátadó felületegységére vonatkoztatott specifikus
hõátadás is: P = 0,36 [kW/m2]
Az elmondottakon kívül nehézséget okoz még a rendszer hõkapacitásának a
meghatározása is. Minthogy a fémrészek hõkapacitása, csak mintegy fele - ötöde az
azonos tömegû munkafolyadék hõkapacitásának, ezért a gyakorlati számításoknál
elegendõ csak az olajtartályban lévõ munkafolyadék hõkapacitását figyelembe venni. 
Amennyiben a rendszer termikus egyensúlya természetes hõcserével nem biz-
tosítható, úgy hõcserélõt kell alkalmazni (ld. késõbb).
Az üzemi hõmérséklet ismeretében a gyártómûvi elõírások figyelembe vételével kell
munkafolyadékot választani.

1.3 Munkafolyadékok

A hidraulikus rendszerekben alkalmazott különbözõ fajtájú munkafolyadékok
összetételeik és tulajdonságaik alapján többféleképpen csoportosíthatók. Általánosan
elfogadott a gyúlékonysági jellemzõk szerinti felosztás. Az éghetõ munkafolyadékok
közül az adalékolt ásványolaj bázisúakat gyakorlati szóhasználattal hidraulikaolajok
gyûjtõnévvel illetik, s ezek alkalmazása a legáltalánosabb.
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1.3.1 Hidraulikaolajok

A hidraulikaolajokat nemzetközileg az üzemi igénybevételi körülményekhez igazított
összetételük, adagolási szintjük alapján osztályozzák.

Az igénybevételi körülményekhez igazodva
nyomásterhelés (nyomástûrés) szempontjából
öt fokozatot különböztetnek meg:

A maximális nyomás mindig ezen
értékek 1,25 - szöröse. A hidraulikaola-
jok viszkozitás szerinti besorolása az
ismert ISO viszkozitás osztályozás (VG -
viskosity grade) alapján történik, amely a
40°C hõmérséklethez tartozó közepes
kinematikai viszkozitással (cSt = mm2/s)
jellemzi azokat. 
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Nyomásfokozat Nyomás
(bar)

0 80 ÷ 125 

1 125 ÷ 200 

2 200 ÷ 250 

3 250 ÷ 320 

4 >320



A felhasználás és alkalmazás szempontjából a
hidraulikaolajok legfontosabb jellemzõi a
következõk:

- sûrûség
- összenyomhatóság (rugalmasság)
- viszkozitás
- szennyezettség
- élettartam (öregedés)

Sûrûség: A hidraulikaolajok sûrûsége a nyomásnak és a hõmérsékletnek is függ-
vénye. Változását az ábra jelleggörbéi mutatják.

Összenyomhatóság: az összenyomhatósági
tényezõ (β), valamint a reciprokaként értel-
mezett térfogati rugalmassági modulus (E)
anyagjellemzõ és egyaránt függvénye a nyo-
másnak és a hõmérsékletnek. Változását gáz-
tartalom nélküli esetre a 10. ábra jelleggörbéi
mutatják. A valóságban valamennyi hidraulikao-
laj tartalmaz bizonyos mennyiségû elnyelt gázt
(levegõt). A Bunsen - koefficiens:

Vlev - az olajban oldott levegõ [cm3]
Volaj - az olaj térfogata [cm3]
p2 - végnyomás (bar)
p1 - kiindulási nyomás (bar)

A nyomásnövekedés hatására a levegõbuborékok az olajban "oldódnak" s csökken a
folyadék/ gázkeverék rugalmassági modulusa. A levegõ az olajba kerülve, annak a
felületén habot képezhet, ami a kenést rontja, a tömítõképességet pedig csökkenti.
Ezért a fellépése, amennyiben a keletkezett hab rövid idõn (perceken) belül nem "esik
össze", káros. A hidraulikaolajok térfogatállóságát azonban elsõsorban az elnyelt le-
vegõ és nem a felületi hab nagysága befolyásolja. A levegõ bejutását a szívóvezeték
gondos tömítésével meg kell akadályozni, a már bekerült légtartalom kiválását légte-
lenítéssel és az olajtartály megfelelõ kialakításával (pihentetés, légkiválasztó szûrõk)
kell elõsegíteni.
Viszkozitás: a hidraulikaolaj belsõ súrlódását jellemzõ viszkozitás abszolút és relatív
egységekben egyaránt megadható. Az abszolút egységekben megadott viszkozitás
(dinamikai, kinematikai) mûszaki számításokra alkalmas. A hidraulikaolajok viszko-
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zitása a hõmérsékletnek és a nyomásnak egyaránt függvénye. A hidraulikus rend-
szerek esetében a hõmérséklet - függés a fontosabb. Ennek jellemzésére két fõ
mértékszámot alkalmaznak:

- viszkozitási index (VI)
- viszkozitási hányados (VH)

A gyakorlatban leginkább a viszkozitási index használatos. Kis viszkozitási indexûek
azok a hidraulikaolajok, amelyeknek a viszkozitása viszonylag nagymértékben, nagy
viszkozitási indexûek pedig azok, amelyek viszkozitása kevéssé változik a hõmérsék-
let változásával. Azok a hidraulikus rendszerek, amelyek széles hõmérséklettar-
tományban (pl. szabadban) üzemelnek, jóval 100 feletti viszkozitási indexû, speciális
hidraulikaolajat igényelnek.
A dinamikai viszkozitás nyomásfüggését a következõ tapasztalati összefüggéssel
írják le:

ahol
η0 - a környezeti nyo-
máson mért viszkozitás
p - a nyomás [bar]
k - a nyomásfüggési kitevõ.

Az ábra alapján látható, hogy 260 [bar] nyomásnál a viszkozitás megduplázódik.
Az üzemi hõmérséklet ismeretében a viszkozitási osztály (VG) kiválasztásánál
figyelembe kell venni, hogy a növekvõ viszkozitás a nyomásveszteséget növeli és a
résveszteséget, pedig csökkenti. A veszteségi teljesítmény minimumhoz tartozó opti-
mális viszkozitás tartomány: 16-36 (cSt). 
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Szennyezettség: nagyon fontos
jellemzõje a hidraulikaolajoknak.
Minõsítésüket szennyezettségi
osztályba sorolással szokták meg-
adni. Az egyik leggyakrabban
használt ilyen besorolás a NAS
1638 szerinti, amely megadja 100
(ml) hidraulikaolajban levõ szeny-
nyezõ-részecskék maximális szá-
mát részecskenagyságonként. A
túlságosan szennyezett hid-
raulikaolaj - annak ellenére, hogy
egyéb jellemzõi megfelelõek - a
hidraulikus rendszer gyors elhasz-
nálódását, súlyosabb esetekben

váratlan meghibásodását, ill.
tönkremenetelét okozza. A
választott/ választható szeny-
nyezettségi osztályt a hid-
raulikus rendszer elemeinek
igényessége is meghatározza
(14. ábra). A nagyon fontos
szûrésrõl a késõbbi fejezetek-
ben lesz szó.
Élettartam (öregedés): a
hidraulikaolajoknál elvárt tulaj-
donság, hogy a csereidõn
belül, normális üzemi körül-
mények mellett, kémiai összetétele csak a megengedett mértékben változzon, vagyis
jó oxidációállósággal, vízelválasztó képességgel és deemulgeáló hatással rendelkez-
zék. Az olaj élettartamát az üzemi hõmérséklet, az érintkezõ fémek katalitikus hatása,
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a szennyezõdések, a levegõvel
való érintkezés intenzitása, a víz
jelenléte, stb. befolyásolja. A
növekvõ hõmérséklettel a nem
kívánatos kémiai reakciók,
valamint az oxidáció sebessége
növekszik, s az élettartam
rohamosan csökken.
A 15. ábra példaként mutatja a
várható olajélettartam alakulását
az üzemidõ hõmérséklet függ-
vényében HLP adalékolású ola-
joknál. Az oxidáció elõrehaladása
a nemkívánatos kiváláson túl-
menõen a hidraulikaolaj kémiai
tulajdonságaiban is súlyos vál-
tozásokat idéz elõ, túlnyomórészt
a savasság irányában. Az oxidá-
ció hatása ezen túlmenõen, a
kémiai összetételtõl függõen,
általában a csökkenõ viszkozitás-
ban is megnyilvánul. Ugyancsak csökkenõ viszkozitást eredményez a vízfelvétel is,
amely többnyire - durva üzemeltetési hibától eltekintve - kondenzáció
következménye. A hidraulikaolajok állapotának jellemzésére használják, az un. sem-
legesítési számot, amely megadja, hogy hány mgr káliumhidroxid (KOH) szükséges
1gr savas folyadék semlegesítéséhez. Napjaink hidraulikaolajai erõsen adalékoltak, s
ezek savszáma már használatlan állapotban is 1,0 mgr KOH/gr feletti érték. Az olaj-
csere idejét tehát ezeknél az olajoknál nem lehet a korábbi gyakorlatnak megfelelõen
csak a nagy savszám alapján meghatározni, e célból a savszám használat közbeni
változását kell figyelni a többi jellemzõ (viszkozitás csökkenés, mechanikai szeny-
nyezõdés, víz, korrózió, szulfáthamu, stb) változásával összefüggésben. Célszerû
ezért, betöltésnél az alkalmazott hidraulikaolajból átlagmintát venni, s ennek jellemzõ
értékeit jegyzõkönyvben rögzíteni. Üzemközbeni ellenõrzésnél a mintát mindig
folyadékáramból kell venni, s ellenõrizni kell a savszámot, a viszkozitást, a
mechanikai szennyezettséget és a víztartalmat. Ha a savszám a használatlan
értékhez viszonyítva 50%-al emelkedik, vagy a viszkozitás (azonos paraméterek mel-
lett) egy osztálynyit (pl: VG 32 → VG 22) csökken, akkor a hidraulikaolaj cserére
szorul. A ma használatos korszerû hidraulikaolajok csereideje megfelelõ üzemviteli
körülmények között legalább 6000 üzemóra. A különbözõ típusú hidraulikaolajokat
elegyíteni a minõségromlás miatt nem ajánlatos.
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Magyar hidraulikaolajok:
A nemzetközileg elfogadott igénybevételi követelményeket kielégítõ hazai
hidraulikaolajok választéka a következõ:
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Alkalmazási területek:
Hidrokomol P: elõnyösen alkalmazhatók olyan rendszerekben, ahol nagy a 
termikus és a mechanikai igénybevétel és a fellépõ vegyes súrlódás miatt meg-
növelt élettartamú és kopáscsökkentõ hatású olaj alkalmazása elõírt. Nem 
alkalmazhatók ezüsttel bevont, vagy ezüst alkatrészeket tartalmazó rend-
szereknél.
Hidrokomol U: alkalmazhatók tartósan magas, 100°C-ot meg nem haladó 
üzemi olajhõmérsékleteknél, vagy rövid idejû helyi túlmelegedés esetén 100°C 
felett is. Jól szûrhetõ tulajdonságokkal rendelkezik kis mennyiségû víz jelen-
létében is.
Hidrokomol HVU: az U sorozat kedvezõ tulajdonságai mellett a nagy viszko-
zitási indexe szélsõséges környezeti hõmérséklettartományú üzemvitelre teszi
alkalmassá.
Hidrokomol D: a HLP - szint követelményeinek kielégítése mellett elõnyös
detergáló és diszpergáló tulajdonságokkal rendelkeznek. Az üzemvitel során
az olajba kerülõ szilárd szennyezõdéseket és a vizet finoman eloszlatott for-
mában tartják. Elõnyösen alkalmazhatók, ahol vízbázisú hûtõ/kenõanyagot
használnak, továbbá poros körülmények között üzemelõ rendszereknél
(öntödék, mobilgépek).

Az utóbbi idõben nálunk is megjelentek a környezetbarát (bió) munkafolyadékok,
melyek növényolaj bázisúak és adalékoltak. A környezetbe jutva lebomlanak, ezért
elõnyösen alkalmazhatók a mobilgépek hidraulikus rendszereinél. 

1.3.2 Nehezen éghetõ munkafolyadékok

15



Ezeket a munkafolyadékokat minden esetben ott alkalmazzák, ahol biztonsági okok-
ból az ásványolaj bázisúak nem használhatók, vagy az alkalmazásukból jelentõs költ-
ségmegtakarítás származik. Általános jellemzõjük, hogy használatuknál a szokvány
ásványolaj bázisú munkafolyadékú üzemre tervezett hidraulikus elemek élettartama
jelentõsen lecsökken. A hidraulikus rendszerek tervezésénél, üzemeltetésénél ennek
különös figyelmet kell szentelni, s a gyártó elõírásait messzemenõen figyelembe kell
venni.

2. ENERGIAÁTALAKÍTÓK

Az energiaátviteli rendszer be-, ill.
kimenetén ellentétes értelmû ener-
giaátalakítást végzû elem (szivattyú/
motor) van. A szivattyú a bevezetett
mechanikai energia felhasználásával
nyomás alatti folyadékáramot, azaz
hidraulikai energiát szolgáltat. A
motorok ezen energia hasznosításával
mechanikai energiát szolgáltatnak.
Attól függõen, hogy a mechanikai
energia leadása milyen mozgásfajtá-
val párosul a motorok, lehetnek:

- hidromotorok
- munkahengerek
- határozott/korlátozott szögelfor-

dulású motorok (un. forgatók)

2.1 Forgómozgású energiaáta-
lakítók

2.1.1 Mûködési elv, az ideális
változatok egyenletei, jel-
leggörbéi

A forgómozgású energiaátalakítók a
térfogatkiszorítás elvén mûködõ un.
"volumetrikus" szivattyúk/hidromo-
torok. A mûködési elv. a 18. ábrán
látható - Schlösser féle - modell
alapján általánosítható: azaz minden
térfogatkiszorítás elvén mûködõ szi-
vattyú/hidromotor, mûködése közben
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periódikusan változó körülhatárolt térrel rendelkezik. Ez a periódikusan változó tér
szerkezetileg megvalósítható egy "helyen" - dugattyús rendszerûek -, ill. külön-
választva is - fogaskerekes, lapátos rendszerûek - .
Az elõbbi esetben szeleprendszer, vezérlõtükör, stb., az utóbbi esetben pedig egy
tömítõ gátrendszer választja el egymástól a különbözõ nyomású tereket. A szivattyú
ideális "hozama", ill. a hidromotor "nyelése" az excenter mozgástörvényének
figyelembe vételével határozható meg.
A dugattyú pillanatnyi:

- elmozdulása: x = e - e · cosϕ = e (1-cosϕ) = e (1-cosωt)

- sebessége:  

- a pillanatnyi elméleti térfogatáram pedig: qv = A · x
·

= A · e · ω · sinϕ = f(ϕ)

A kapott összefüggés a 19. ábrán
látható.
A folyamatosabb mûködést biztosító
két dugattyús változat jellemzõi a 20.
ábra szerintiek.

qv = A · e · ω sinϕ

A további következtetések levonása
elõtt, felírva a szivattyú hajtásához
szükséges, ill. a hidromotor által leadott nyomaték pillanatnyi értékét (eltekintve a súr-
lódási-, a rugó - és a tömegerõ hatásától):

T = F · BC = p · A · e · sinϕ = f(ϕ)

Illetve két dugattyú esetén:

T = p · A · e sinϕ
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A térfogatáram és nyomaték egyenleteket összehasonlítva látható, hogy azok azonos
lefolyású görbéket adnak. A pillanatnyi értékekbõl az elméleti átlagos értékek
területkiegyenlítéssel, azaz matematikailag integrál - középértékkel határozhatók
meg.
Az elméleti átlagos térfogatáram:

ahol
Vg = 4 · A · e    az energiaátalakító fajlagos-, azaz egy fordulathoz tartozó

munkatérfogata [m3] 

az energiaátalakító fordulatszáma [1/s]

A nyomaték pedig: 

ahol
p - a nyomás [Pa = N/m2]

Az egyenleteknek megfelelõ
elméleti jelleggörbék a 21. ábrán
láthatók.
Az egyenletek (2); (3) alapján
megállapítható, hogy az ideális
energiaátalakítókat mind a térfo-
gatáram, mind a nyomaték
szempontjából azok fajlagos
munkatérfogata (Vg) egyértel-
mûen jellemzi. Mindkét jellemzõ
értéke üzemi paramétertõl függ, a térfogatáramé a fordulatszámtól, a nyomatéké
pedig a nyomástól. 
Állandó fordulatszám mellett, mind a pillanatnyi térfogatáram, mind a pillanatnyi
nyomaték pulzáló.
A pulzáció mértékét jellemzõ egyenlõtlenségi fok:
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Két dugattyús változat esetén:

A kiszorító elemek számának növelésével a fajlagos munkatérfogat (Vg) nõ, az
egyenlõtlenségi fok (δ) pedig csökken. 

A pulzáció következtében a
hidraulikus rendszert állandó
gerjesztés éri, amely nyomás-
lengést generál. Ezt csökken-
tendõ a forgómozgású energia-
átalakítók minden esetben párat-
lan számú kiszorító elemet tar-
talmaznak (ld. táblázat). 

2.1.2 A valóságos szivattyú/hidromotor jellemzõi

A szivattyúk/hidromotorok továbbra is közösen tárgyalhatók/tárgyalandók, hiszen
mindkettõnél ugyanazon jellegû veszteségek jelentkeznek, de az ellentétes értelmû
energiaátalakításnak megfelelõen ellenkezõ elõjellel.
A tényleges térfogatáram egyenlete:

qV = qVe ± qVR - qVszívási (4)
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ahol
qVe - az elméleti átlagos térfogatáram
qVR - a résáram
qVszívási - szívási veszteség, amely nem sajátja a szivattyúnak csak a helytelen
üzemvitel következménye.

A negatív elõjel a szivattyúra, a pozitív pedig a hidromotorra vonatkozik.
A résáram a 18. ábrát és annak jelöléseit alapul véve:

ahol 
D - a dugattyú átmérõje [m]
δ - a radiális illesztési hézag [m]
l - a rés hossza [m]
ρ - a  munkafolyadék sûrûsége [kg/m3]
ν - a munkafolyadék kinematikai viszkozitása [m2/s]
p - a nyomás [N/m2]
KR - résveszteségi állandó

Visszatérve a (4) egyenlethez:

qVs - a szivattyú folyadékhozama

qVm - a hidromotor folyadék-
nyelése
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A térfogati veszteségek jellemzésére a volumetrikus hatásfokot használják:
- szivattyúnál (25. ábra):

- hidromotornál:

A tényleges nyomaték egyenlete:    T = Te ± Tm ± Tf (6)

ahol 

a mechanikai súrlódásból származó veszteségnyomaték

Tf = Kf · Vg · ρ · ν · n      a folyadéksúrlódásból származó veszteségnyomaték

Km ; Kf veszteségnyomatéki állandók.

A pozitív elõjel a szivattyúra, a negatív elõjel pedig a hidromotorra vonatkozik.
Visszatérve a (6) egyenlethez:
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=        = f (p; n; ρ=áll; ν=áll) < 1 qVe

qV

Tm= Km           Vg · p 
 1
2π

25.ábra

26.ábra

T=         Vg · p ± Km          Vg · p ± Kf ·Vg · ρ· ν · n = f (p; n; ρ=áll; ν=áll)  
 1
2π

 1
2π



Ts - a szivattyú nyomatékigénye
Tm - a hidromotor által leadott

nyomaték

A nyomaték veszteségek jellemzésére az összevont mechanikai/ hidraulikai hatás-
fokot használják:

- szivattyúnál (27. ábra):

- hidromotornál:

A teljesítmények pedig:
- szivattyúnál:

a hasznosítható hidraulikai teljesítmény:

a felvett, mechanikai teljesítmény:

az összhatásfok pedig:
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ρ·ν
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ρ·νPh= qV ·p = p(qVe - qVR) = p  Vg · n - KR ·Vg             = Vg·n·p -KR ·Vg           = f (p; n; ρ=áll; ν=áll)(                           )

[                                                             ]Pbe= T·ω = T·2π ·n = 2π·n [Te+Tm+Tf] = 2π ·n        Vg ·p + Km       Vg ·p + Kf ·Vg ·ρ·ν ·n  =
 1
2π

 1
2π

= Vg ·n ·p + Km ·Vg ·n ·p + 2π ·Kf ·Vg ·ρ·ν ·n
2 
=  f (p; n; ρ=áll; ν=áll)

ηö=         =             =                  = ηv· ηmh                   = ηv· ηmh                                   = ηv· ηmh < 1  1
2π

Ph
Pbe

 qV · p
T·2πn

qVe · p
Te·2πn

   Vg · n · p
       

 ηV· qVe·p
        Te
ηmh

·2πn Vg ·p ·2πn

Te
T

ηmh=       = f (p; n; ρ=áll; ν=áll) < 1

T
Te

ηmh=       = f (p; n; ρ=áll; ν=áll) < 1
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- hidromotornál:
a leadott, mechanikai teljesítmény:

A bevezetett, hidraulikai teljesítmény:

Ph=qV · p

az összhatásfok pedig:

2.1.3 Szerkezeti kialakítások, konstrukciós változatok

A forgómozgású energiaátalakítók állandó-, ill. változtatható, vagy változó fajlagos
munkatérfogatúak lehetnek.
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[                                                                  ] 1
2π

 1
2πPki= T · 2π · n = 2π · n [Te - Tm -Tf] = 2π · n         Vg · p - Km       Vg · p - Kf ·Vg · ρ· ν · n   =

= Vg · n · p - Km ·Vg · n · p - 2π · Kf ·Vg · ρ· ν · n
2 
=  f (p; n; ρ=áll; ν=áll)

ηö=         =             =                      = ηv· ηmh                   = ηv· ηmh                                    = ηv· ηmh < 1 

 1
2πPki

Ph

T·2πn
 qV · p

Te·2πn
 qVe · p

     Vg ·p·2πn

Vg · n · p

ηmh·Te·2π ·n
       qVe

ηv

· p
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A változtatható fajlagos munkatérfogatú változat azt jelenti, hogy annak nagysága
két diszkrét értéke között a külsõ jellel - mechanikus-, hidraulikus - avagy villamos -
arányosan változtatható.

A kibillentés a hidromotoroknál csak egy-, a szivattyúknál pedig mindkét irányú lehet.
A változó fajlagos munkatérfogatúaknál annak pillanatnyi értékét a hidraulikus rend-
szer megfelelõ paramétere (nyomás-, és/vagy térfogatáram) határozza meg.
A szivattyúknál a három legfontosabb változat:

- nyomásszabályozott (egyszeres nyomás visszacsatolással)
- nyomás és térfogatáram szabályozott esetenkénti teljesítmény korláttal (két-

szeres nyomás visszacsatolással)
- teljesítmény szabályozott.

Megjegyzés: a részletekrõl a hidraulikus rendszerek c. fejezetben lesz szó.
A hidromotorokat változtatható munkatérfogattal kevesebb változatban gyártják, mint
a szivattyúkat. Ennek oka, hogy motorként mûszakilag nincs értelme a nyomás-, a tel-
jesítmény-, vagy a térfogatáram szabályozott változatoknak.
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A csavarorsós kialakításnál a hajtóorsó egy un. betétperselyben két darab tömí-
tõorsót forgat. A munkateret az egymásba kapcsolódó menetprofilok érintkezõ
alkotói, valamint a fej- és lábkör felületei alkotják, amelyek az orsók forgása közben a
közrefogott folyadéktömeget axiális irányban eltolják. Annak ellenére, hogy a lege-
gyenletesebb folyadékszállítású és a legcsendesebb üzemû, napjainkban csak szál-
lítószivattyúként használatos.
A fogaskerekes energiaátalakítókban a munkateret a fogárok képezi, melynek
területe az osztókörrel jellemezhetõ körgyûrûnek megfelelõ területtel azonos.
Napjaink korszerû fogaskerekes energiaátalakítóinál a résveszteségek csökken-
tésére axiális- és radiális réskiegyenlítést alkalmaznak. Mindkét típusnál a behajtó
tengelyre ható axiális- és radiális erõket szigorúan korlátozzák, ugyanis a tengelyre
ható axiális erõ - a nyomásmezõk eredõjét megváltoztatva - felboríthatja az axiális
réskiegyenlítés erõegyensúlyát. A belsõ fogazatú változatok a kedvezõbb
paraméterûek.
A lapátos szivattyúk közös szerkezeti jellemzõje, hogy a ciklikusan változó
munkatereket a sztátorgyûrû, a rotor és az abban általában sugárirányban elmozduló
lapátok, valamint az ezeket közrefogó vezérlõtárcsák alkotják. A fajlagos munkatérfo-
gat a sztátorgyûrû és a rotor közötti excentricitás mértékével változik. 
A radiáldugattyús energiaátalakítóknál a szükséges térfogatváltozáshoz a dugaty-
tyúkat excenter tengely, vagy excenter gyûrû mozgatja. A fajlagos munkatérfogat az
excentricitás mértékével
változtatható, ill. változik.

Az axiáldugattyús ener-
giaátalakítók ferdeházas
(tengelyû) ill. ferdetárcsás
kivitelûek. A munkateret
mindkét esetben hen-
ger(ek) és dugattyú(k) ké-
pezi(k). A fajlagos mun-
katérfogatot, ill. annak pil-
lanatnyi értékét a ferde-
tengely, ill. a ferdetárcsa
behajtótengelyhez viszo-
nyított szöghelyzete hatá-
rozza meg. A periódiku-
san változó terek megfe-
lelõ kapcsolódását a kis-
és nagynyomású terekhez
a vezérlõtárcsa vese
alakú horonyrendszere
biztosítja.
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2.1.4 Üzemviteli kérdések

2.1.4.1 Szivattyúk 

A szivattyúk kiválasztása és üzembeállítása elõtt minden esetben tisztázni kell az
általuk kiszolgált rendszer támasztotta követelményeket, azaz alapvetõen ismerni kell
a térfogatáramot (qV), továbbá a nyomócsonkra vonatkoztatott nyomásterhelést (p).
Mindkét jellemzõt a mûködtetett rendszer mechanikai követelményei határozzák meg,
úgymint a térfogatáramot a mozgásjellemzõ (v; n), a nyomásterhelést pedig a külsõ
terhelés (F; T).
Megjegyzés: kötött külsõ terhelések
esetén a rendszer nyomásszintje a
munkahengerek / hidromotorok név-
leges nagyságával befolyásolható, s
az esetek döntõ többségében ez kom-
promisszum eredménye. A szivattyú a
hiedelemmel ellentétben nem állít elõ
nyomást - térfogatáramot szolgáltat -
csak, mint terhelést elviseli azt. A
hiedelem alapja az lehet, hogy a
különbözõ konstrukciójú szivattyúk elfogadható összhatásfok és élettartam mellett
jelentõsen eltérõ nyomással terhelhetõk.
A térfogatáram és nyo-
más, ill. tartományaik
ismeretében a szivattyút
célszerûen a kagylódia-
gramja alapján lehet
kiválasztani. (32. ábra)
A kagylódiagramból a szi-
vattyú üzemvitelét jellem-
zõ legfontosabb adatok -
qV; p; n; ηö és P -
közvetlenül kiolvashatók.
A gazdaságos üzemvi-
tel miatt lehetõség
szerint törekedni kell,
arra hogy a munkapont
a kagylódiagram lehetõ
legjobb összhatásfokú
mezejébe essen. 
A kagylódiagram a szi-
vattyú terhelésével fel-
vett qv = f (p; n = áll; 
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υ= áll) és T = f (p; n = áll; υ= áll) jelleggörbék alapján számítással és szerkesztéssel
határozható meg. A mérés korrektsége miatt biztosítani kell a vizsgálatok alatt a
munkafolyadék közel állandó viszkozitását (kondicionáló körfolyam). (33. ábra)
A szivattyú üzemvitelénél nagyon fontos, hogy ne legyen szívási veszteség és ne lép-
jen fel kavitáció. A szívási folyamat ugyanis a periódikusan növekvõ térben uralkodó
nyomás és az atmoszférikus nyomás közötti különbség hatására jön létre. Ha a
szívóvezetéki nyomásveszteség miatt a nyomás a munkafolyadék telített gõz-
nyomásának értékére csökken, kavitáció lép fel. A szívóág helyes vonalvezetésével
és méretével biztosítani kell a gyártó vonatkozó elõírásait. A szivattyúk szívási
feltételei - különösen mobil gépek rendszereinél - injektor beépítésével javíthatók. [6]
A korábbi fejezetben említett un. szívási veszteség a szívótér statikus nyomása mel-
lett természetesen függvénye a fordulatszámnak is, hiszen a periódikusan növekvõ
terek feltöltõdéséhez - adott szívótéri nyomás mellett - meghatározott idõre van szük-
ség. A szivattyú szívási jelleggörbéit a 35. ábra mutatja, melyet közel zérus nyomóá-
gi terhelés mellett vesznek fel ( ha p ~ 0   →    qVR ~ 0 ). 

Értelmezhetõ a kritikus fordulatszám, ill. a kritikus szívótéri nyomás, amikor a szivaty-
tyú térfogatárama (2-3)%-kal eltér a geometriai szállítástól. A kritikus szívótéri
nyomás növekvõ fordulatszámnál a növekvõ nyomások felé tolódik el. Ezzel van
összefüggésben, hogy zárt körfolyamú üzemben a megengedhetõ szivattyú fordulat-
szám, a nyitott körfolyamú üzem értékének 1,25 - 1,5 szerese.

2.1.4.2 Hidromotorok

A hidromotor kiválasztása elõtt a mûködtetett rendszer mechanikai követelményei
alapján ismerni kell a tengelycsonkra vonatkoztatott nyomatékterhelést (T) a hozzá-
tartozó fordulatszámmal, vagy ezek tartományát. 
A kiválasztás ezek ismeretében célszerûen a kagylódiagram alapján történhet. A
kiválasztás szempontjai a szivattyúnál ismertetettel megegyeznek.
A hidromotor kagylódiagramja, annak terhelésével felvett - n = f (∆p; qv = áll; ν = áll);
T = f (n; ∆p = áll; ν = áll) - jelleggörbék alapján számítással és szerkesztéssel
határozható meg.
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2.2 Munkahengerek

Alapvetõ csoportosításuk a 38. ábrán látható. 
Az egyszeres mûködésû változatokat egyirányú terhelés esetén alkalmazzák. A
dugattyút alaphelyzetbe a külsõ terhelés, vagy külön szerkezeti elem, rendszerint
rugó állítja vissza. A rugós visszatérítés hátránya, hogy a hasznos lökethossz a
beépített rugó miatt korlátozott, továbbá, hogy a hasznosítható erõ a löket mentén
csökken. Ezeket a munkahengereket napjainkban elsõsorban készülékhidraulikában
alkalmazzák. A rugót a nem mûködõ munkatérre kapcsolt állandó kisnyomású tér - pl.
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hidroakkumulátor - is helyet-
tesítheti. E megoldás elõnye,
hogy a lökethossz teljes egé-
szében kihasználható, s a
veszteségek is kisebbek.
Ha a munkahenger beépí-
tésére rendelkezésre álló
hely kicsi - ez rendszerint
mobil gépek emelõberende-
zéseinél fordul elõ - akkor
teleszkópos munkahengert
kell alkalmazni. A teleszkó-
pos munkahenger több,
közel azonos löketû búvár-
dugattyús tagból áll, s a ter-
helhetõsége a tagok
átmérõjének csökkenésével csökken. Állandó térfogatáram esetén az egyes
teleszkóptagok mozgási sebessége is eltérõ.
Ha a külsõ mechanikai terhelés kétirányú, vagy a munkahenger alaphelyzetbe
állításához hidraulikus erõ szükséges, akkor kettõsmûködésû változatot alkalmaz-
nak. Ezek rendszerint egyoldali dugattyúrúd kivezetéssel készülnek. A kétoldali
dugattyúrúd kivezetésû megoldás speciális esetet, rendszerint szerszámgépes al-
kalmazást jelent. A leginkább használatos munkahenger típusok konstrukciós
kialakítása, az ajánlott megvezetési hosszarányokkal, a jellegzetes tömítéstípusokkal
a 39. ábrán látható. 

Nyugvó tömítésként mindig "O" gyûrût alkalmaznak. A mozgó (dinamikus) tömítések
ajakos gyûrûk, vagy kombinált megoldások. A mûanyagból készült hátoldali gyûrûk
jelentõsebb illesztési hézagok és nyomások esetén is megakadályozzák a
tömítõelem becsípõdését a tömítési hézagba. A mozgó felületeken kialakuló olajfilm
egy részét mozgás közben a tömítés lehúzza, s ez a dugattyúrúdon még ép tömítés
esetén is, mint olajkihordás jelentkezik. Ez mennyiségét tekintve elhanyagolható, de
figyelemre méltó abból a szempontból, hogy emiatt a külsõ szennyezõdések jobban
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tapadnak a dugattyúrúdhoz. Miután ezek nem kerülhetnek a mûködõ felületek közé,
ezek eltávolítására lehúzógyûrûket alkalmaznak. A munkahengerek környezeti hatá-
soknak legjobban kitett elemei a dugattyúrudak és teleszkóptagok. Ezek futófelületét
keménykróm bevonattal látják el, melynek vastagsága: 20-25 µ. A szokványos
tömítésekkel szerelt munkahengereknél a legnagyobb mozgási sebesség általában
0,5 (m/s). Ennél nagyobb sebesség csak különleges tömítésekkel engedhetõ meg. A
gyártók a munkahenger választékot családelv alapján építik fel, törekedve arra, hogy
az alapkivitelhez a különbözõ megfogási módok szerkezeti elemei könnyen csat-
lakoztathatók legyenek.

Beépítésnél - a megfogási mód helyes megválasztásával is törekedni kell arra, hogy
a dugattyúrudat, lehetõleg csak rúdirányú terhelés érje.
A névleges átmérõket, a felületarányokat, a lökethosszakat és a csatlakozó méreteket
általában nemzetközi szabványok rögzítik.
Ha a kettõsmûködésû munkahenger dugattyúját véghelyzetig mûködtetik és a moz-
gatott tömeg sebessége nagy, akkor véghelyzet fékezett kivitel alkalmazása szük-
séges. Ellenkezõ esetben ugyanis a mozgatott tömeg jelentõs mozgási energiája az
ütközésben résztvevõ szerkezeti elemek alakváltozási munkájában emésztõdik fel,
ami nem kívánatos. A véghelyzet fékezésnek többféle konstrukciós változata ismert.
Közös jellemzõjük, hogy a fékezést a hengerbõl kiáramló munkafolyadék fojtásával,
vagy elõfeszítésével hozzák létre (41. ábra).
Az elõfeszítõ szeleppel ("A") a fékút mentén állandó a fékezõnyomás. A "B" változat-
nál a fékút mentén a fojtási keresztmetszet folyamatosan csökken. Dinamikai szem-
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pontból ez a kedvezõbb megoldás, de nagy hátránya, hogy a fojtási keresztmetszet
nem változtatható, így egy adott feladathoz nehéz illeszteni.
A viszonyok változtatható fojtás esetén:

A mozgási energia változása egyenlõ a fékezési munkával:

ahol
v0 - a redukált tömeg, fékezés elõtti sebessége.
v(x) - a pillanatnyi sebesség

a fékezõ erõ.

Az egyenlet mindkét oldalát deriválva.

Felhasználva a kontinuitás összefüggését:

Behelyettesítés után egy szétválasztható változójú differenciálegyenlet adódik:

A változókat szétválasztva:

Az integrálást elvégezve:

ln v(x) - ln v0 = - K · x + ln C

Ebbõl:

v(x) = C · v0 · e-K·x

ha x = 0    → v(x) = v0 → C = 1
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Tehát a v(x) = v0 · e-K·x egyenlet alapján a
mozgatott tömeg sebessége exponenciálisan
csökken (42. ábra).
A legnagyobb nyomás a fékezés kezdetén van:

A nyomásesés változó dugattyúsebességnél:

Kiválasztási és ellenõrzési szempontok
A munkahengerek szükséges méreteinek (dugattyúátmérõ, dugattyúrúd - átmérõ,
lökethossz) a meghatározásához ismerni kell az általuk mozgatott mechanizmus
alábbi mechanikai jellemzõit. 

- a terhelõerõ nagysága, jellege - F(+); F(-) - esetleges löketmenti változása,
- a szükséges elmozdulás és mozgási sebesség,
- a beépítési kötöttség (megfogási mód)

A dugattyúátmérõ a következõ sta-
tikus erõegyensúlyi egyenletbõl
határozható meg (43. ábra):

p1 · AD - p2 · Ad - Fs - F = 0

Bevezetve
az                                összefüggéseket, majd a behe-

lyettesítések elvégzése és a rendezés után a munkahenger szükséges dugattyú-
felülete és átmérõje:
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Ez a számítás csak a p1 ; p2 ; ηm és a ϕ ismeretében végezhetõ el. Felvételük szem-
pontjai rendre a következõk:

- p1 munkanyomás az aktív hengertérben. A várható veszteségek miatt a kör-
folyamág névleges nyomásának (80-90) %-a

- p2 a passzív hengertérbeli nyomást a terhelés jellegének megfelelõen kell felven-
ni: ha a terhelõerõ mindvégig pozitív, akkor (2-5), ha negatív, vagy a löket mentén
negatívvá válhat akkor (5-10) [bar].

- ϕ a mûködõ dugattyúfelületek arányának szokásos értékei: 1,25; 1,4; 1,6 és 2,0. 
A kisebb felületarány (vékonyabb dugattyúrúd) elsõsorban a húzásra, míg a na-
gyobb felületarány a nyomásra terhelt, nagy löketû munkahengereknél - a kihajlási 
igénybevétel miatt - indokolt.

- ηm a mechanikai hatásfok elsõsorban az alkalmazott tömítések jellegétõl, 
anyagától, a mozgási sebességtõl és a nyomástól függ. Gyártómûvi adatok 
hiányában 0,92 - 0,95 között vehetõ fel (44. ábra).

Miután a munkahengerek fõbb méretei szabványosítottak, következik, hogy a számí-
totthoz legközelebb esõ nagyobb szabványos átmérõjû munkahengert kell alkal-
mazni. 
A tényleges méretek ismeretében meghatározható a szükséges munkanyomás:

A hosszú löketû, különösen karcsú, nagy erõt kifejtõ munkahengereket a dugattyúrúd
befeszülése, vagy az igen gyors tönkremenetel megelõzése miatt ellenõrizni kell ki-
hajlásra. Egyszerûsítõ feltevéssel a munkahengert a megfogási pontok közötti, 
dugattyúrúd keresztmetszetû merev rúdnak tekintik.
A számítás vagy az adott geometriájú
munkahenger beépítési hosszának (L)
ellenõrzésére, vagy a minimálisan szük-
séges dugattyúrúd - átmérõ meghatározá-
sára irányul:

ahol:
Fkrit = n ·  F(max) a kritikus terhelés [N]
n = 3 ÷ 5 a biztonsági tényezõ
E = 2,1 ·  1011 [Pa] a dugattyúrúd anyagának rugalmassági modulusa.
Lk = sk · L a kihajlás szempontjából mértékadó hossz, értéke függ a terhelési
esetektõl, azaz a megfogási módoktól (46. ábra).
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L = 2l + H azaz a kétszeres löket + a nulla lökethez tartozó szerkezeti hossz.

a dugattyúrúd másodrendû nyomatéka.

A kiválasztást megkönnyíti a 47. ábrán látható nomogram. 
Pontosabb számításoknál figyelembe kell venni, hogy a megfogási pontok között nem
állandó a keresztmetszet. A hengercsõ és a dugattyúrúd másodrendû nyomatéka
között jelentõs (1/9 - 1/16) eltérés van. Elõfordulhat továbbá külpontos és / vagy a
tengelyre merõleges terhelés is, valamint a függõlegestõl eltérõ síkban üzemelõ
munkahengereknél az önsúly hatása is jelentõs lehet. A méretezésnél ez esetben a
ki/lehajlások figyelembe vételével a dugattyúrúd és a hengercsõ rugalmas szál diffe-
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renciálegyenletébõl, mint nyomatéki egyenletbõl lehet kiindulni [8].
A két számítási módszer összevetését is lehetõvé teszik a 47, 48 ábrák. Azonos ter-
helési feltételek és méretek mellett az Euler-féle módszer szerint megengedhetõ ma-
ximális löket 1075 (mm), a pontosabb számítás alapján pedig 1770 (mm).

2.3 Határozott szögelfordulású motorok. Forgatók.

A határozott szögelfordulású motorok tengelyelfordulása általában: βmax ≤ 2π.
Jellegzetes tipusaik az alábbiak:

A fogasléc / fogaskerék kapcsolattal mûködõk a munkahengerek elemeire épülnek.
A dugattyú egyenes vonalú mozgását a fogaslécként kialakított dugattyúrúdhoz kap-
csolódó fogaskerék alakítja át alternatív szögelfordulássá. A szögelfordulás mértéke
lökethatároló ütközõcsavarral bizonyos tartományon belül állítható. Két dugattyúval -
elvileg - a kifejtett nyomaték megkétszerezõdik. A löketvégeken a dugattyú(k) a
munkahengerekhez hasonlóan fékezhetõ(k).
A menetorsó / anya (vagy poligon tengely) mozgásátalakítóval mûködõk ugyancsak
a kettõsmûködésû munkahengerek szerint vannak kialakítva. A dugattyú elfordulását
vezetõrúd akadályozza meg, ezért annak elmozdulásával a dugattyúrúd elfordul.
Elõnye ennek a kialakításnak, hogy vele több teljes körülfordulás  is megvalósítható.
A dugattyú véghelyzetekben fékezhetõ. A mechanikai hatásfoka a többi változathoz
képest a meneteken (poligon profilon) fellépõ súrlódás miatt kedvezõtlenebb. 
A szárnylapátos motorban a tengellyel elforduló lapát(ok) két, vagy több munkateret
képeznek. A házhoz kötött ütközõ elválasztja egymástól a különbözõ nyomású
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munkatereket, továbbá lehatárolja a
tengely szögelfordulási tartományát.
Több lapát alkalmazásával csökken a
tengely legnagyobb szögelfordulása és
nõ a kifejthetõ nyomaték. A munka-
tereket elválasztó lapátok kerület- és
homlokfelület menti tömítése a volu-
metrikus és a mechanikai hatásfokot
jelentõsen befolyásolja. A motor tenge-
lye éppen ezért rendszerint csak tiszta
csavarónyomatékkal terhelhetõ. A
radiális és axiális terhelést elõtét -
csapágyazással kell felvenni. Vég-
helyzet fékezés nem építhetõ be.

Kiválasztási szempontok
A határozott szögelfordulású motorok
rögzített szöghelyzetû mozgatásokra
kiválóan alkalmasak. Ezeknél a
motoroknál a gyártók a belsõ geometri-
ai méretek helyett fajlagos jellemzõket
adnak meg, mint:

- a levehetõ nyomaték: Tfajl [Nm/bar]
- munkatérfogat: Vg [m3/fok]

A motor tengelyére vonatkoztatott adott terhelõnyomaték (T) ismeretében a
nyomáskülönbség (∆p) felvételével a szükséges nagyság meghatározható:

A ∆p = p1 - p2 nyomáskülönbség felvételénél a p1 és p2 nyomások értéke a munka-
hengereknél tárgyaltakhoz hasonlóan határozható meg. A választott névleges
nagyság egyben meghatározza a fajlagos munkatérfogatot is. 

3. IRÁNYÍTÓELEMEK 

A hidraulikus rendszerekben is az alapvetõ irányítási feladatokat a mûködtetett rend-
szer igényei határozzák meg, úgy mint:

- mozgásirány: útváltók
- erõ/nyomaték: nyomásirányítók
- mozgásjellemzõ: áramirányítók.
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3.1 Kapcsoló útváltók

Az útváltók a mûködési hely-
zeteiktõl (pozicióiktól) függõen
a munkafolyadék számára
különbözõ áramlási útvo-
nalakat nyitnak meg, ill. zárnak
le. Csoportosításúkat tekintve
az alapvetõ felosztást a
mûködési mód határozza meg,
mely szerint lehetnek:

- diszkrét ill.
- arányos mûködésûek.

A kapcsoló útváltóknál a
mûködtetési módtól függet-
lenül a mozgó elem mindig 
diszkrét helyzetbe kerül.
Az arányos mûködésûeknél viszont a mozgó elem a diszkrét helyzetek között fokozat-
mentesen állítható (bõvebben ld. [6]).
A kapcsoló útváltókat a konstrukciós kiviteltõl függetlenül az áramlási utak (csatornák,
csatlakozó nyílások) és a mûködési helyzetek (pozíciók) számának hányadosából
alkotott számmal jelölik. (pl. négy csatornás, három állású útváltó röviden: 4/3-as.)
Rajzjelén az útváltó minden pozicióját egy négyszög jelöli, a négyszögbe rajzolt az
adott pozícióban megvalósított áramlási útvonalak feltüntetésével. A hidraulikus rend-
szerekben alkalmazott, tipizált útváltók csatorna-, és pozíciószáma:

- csatornaszám: 2, 3, 4, 6
- pozíciók száma: 2, 3, (4)

Az útváltók szerkezetileg két fõrészbõl állnak:
- vezérlõrész (a tulajdonképpeni útváltó)
- mûködtetõk.

A forgó tolattyús (csapos) útváltók zárófelülete tengely körül forog, s a különbözõ
pozíciókat annak diszkrét szöghelyzeteiben biztosítja. A hidraulikus rendszerekben
ritkán alkalmazzák. Ennek oka részben a nagyobb mûködtetõerõ igény, részben
pedig az általánosnak tekinthetõ személyi mûködtetés.
Az ülékes útváltókban a mozgó elem a zárófelületre merõlegesen mozdul el, s a kap-
csolás ideje alatt a csatornák áramlási kapcsolatba kerülnek, azaz negatív átmeneti
kapcsolási átfedésûek. Elõnyük a szivárgásmentes tökéletes zárás, s ezért nagy
nyomásokhoz alkalmazzák. A viszonylag nagy mûködtetõerõ szükséglet miatt csak
kis névleges méretekben és közvetlen mûködtetésû kivitelben gyártják.
A lineáris tolattyús útváltók mozgó eleme a tolattyú, amely a zárófelülettel
párhuzamosan mozdul el, s minden áramlási út kényszerkapcsolatban mûködik. A
legelterjedtebb útváltó típus, mert egyszerû felépítésben, általában csak a tolattyú vál-
toztatásával a gyakorlat igényelte többutú és többállású útváltó-kombinációk-
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képezhetõk. Fõ elõnyük a viszonylag
csekély mûködtetõerõ szükséglet, ami
a hidraulikus tehermentesítés és / vagy
az áramlási erõ (Fax) kompenzáció
következménye. 
Hátrányuk, hogy a tolattyú és a ház
furata közötti szükségszerû illesztési
hézag miatt résveszteségük van. Az
illesztési hézag két oldalán tartósan
kialakuló nagy nyomáskülönbség a
tolattyú letapadásához, beragadásához vezethet, ami a mûködtetõerõ szükséglet- és
a résveszteség növekedés miatt egyaránt nem kívánatos. A tolattyúkat ezért un.
"tehermentesítõ" hornyokkal látják el, s az ezekben hengerszimmetrikusan kialakuló
nyomás a tolattyút központosítja az illesztési hézagban (52. ábra). 
A legelterjedtebben alkalmazott villamos mûködtetésnél a tolattyút a kapcsolómágne-
sek vasmagjai egy - egy mûködtetõ szegen keresztül közvetlenül mozgatják. A kap-
csolómágneseknek két alapkivitele ismeretes:

- egyenáramú,
- váltakozóáramú

A mozgó vasmag - a kialakítástól függõen - mindkét áramnemnél mûködhet, "szára-
zon", vagy "olajban". A mágnesek
végén un. személyi szükség-
mûködtetõ van, amely az üzembehe-
lyezésnél, ill. a hibakeresésnél
elõnyös. Az egyenáramú mágnes
üzembiztos, hosszú élettartamú és
nagy kapcsolási gyakorisággal
üzemeltethetõ. A változóáramú, pedig
rövid kapcsolási idejével tûnik ki, de
hátránya, hogy a behúzási teljesít-
mény - igénye a tartásinak (8-10) -
szerese. Ha kapcsolás közben ez a
mágnes elakad, akkor villamos védelem nélkül, a tartósan nagy áramfelvétel miatt a
tekercse leég. A villamos teljesítményigények közötti jelentõs különbségre a le-
választó transzformátor méretezésénél is gondolni kell különösen akkor, ha egyidejû-
leg több mágnes is kapcsol. Ez esetben ugyanis az elégtelen transzformátor teljesít-
ménybõl adódó jelentõs feszültségesés vezethet mûködésképtelenséghez.
Szabadon, vagy nedves környezetben üzemelõ berendezéseknél az olajban mûködõ
mágneseket kell elõnyben részesíteni. Az olajban mûködõ vasmag kisebb kopást,
jobb hõátadást és csillapított felütközést eredményez. A kapcsolómágnesek jelleg-
görbéje az 53. ábrán látható.
Közvetlen mûködtetésre "tízes" névleges útváltó méretig, kb. 150 [N] erõig
használatosak. A nagyobb névleges méretû útváltókhoz - a tolattyúk mûködtetéséhez
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szükséges nagyobb erõk és lökethossz
miatt - közvetlen mûködtetésre nem alkal-
mazhatók.
Az elõvezérelt útváltók egy hidraulikus
mûködtetésû fõszelepbõl és egy kap-
csolómágnesekkel közvetlenül mozgatott
kis névleges méretû elõvezérlõbõl állnak
(54. ábra). A vezérléshez szükséges térfo-
gatáram biztosítható a fõáramkörbõl, ill.
külön vezérlõkörfolyamból. 

A fõáramköri vezérlés lehet "belsõ" - ill. "külsõ".
Fõáramköri belsõ vezérlést mutat az 55. ábra. Ha a fõto-
lattyú középállásban a szivattyút a tartályra kapcsolja,
akkor a fõkört a vezérléshez szükséges nyomás minimális
értékére elõ kell feszíteni. Fõáramköri külsõ vezérlés - 56.
ábra - akkor kerülhet szóba, ha a fõáramkör nyomása
meghaladja az elõvezérlõkörben megengedett maximális
nyomást.

Mûszaki jellemzõk

A diszkrét mûködésû útváltókat elsõsorban kapcsolástechnikai szempontból
választják ki, azonban adott esetben feltétlenül figyelembe kell venni azok:

- átfolyási ellenállását,
- résveszteségét,
- átmeneti kapcsolási átfedését,
- átváltási idejét, s annak dinamikus hatását,
- határteljesítményét.
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Átfolyási ellenállás

A kapcsoló útváltók a diszkrét helyzetekhez tartozó állandó átfolyási keresztmet-
szetek miatt állandó hidraulikus ellenállást jelentenek, s ez áramlási utanként
általában eltérõ.
A nyomásesés:

ahol

Ezt a nyomásveszteségi jelleggörbét - 57. ábra - laboratóriumban méréssel veszik fel.

A jelleggörbe pontjai közötti kapcsolatot állandó viszkozitás mellett a

összefüggés fejezi ki, azaz kétszeres térfogatáram, négyszeres 

nyomásveszteséget okoz. Az átfolyási keresztmetszetben turbulens áramlást
feltételezve, a viszkozítás változásához tartozó nyomásveszteség változás:

Az útváltók névleges méretét a térfogatáram ismeretében a megengedhetõ (elfogad-
ható) nyomásveszteségbõl kiindulva kell megválasztani. Fontos szempont, hogy a 

hányados egy elfogadható érték alatt maradjon. Minél nagyobb a hidraulikus
rendszer un. relatív bekapcsolása (Bi%), annál kisebb érték kívánatos.
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Résveszteség

A tolattyús útváltókban a szükségszerû
illesztési hézagok miatt résveszteség
keletkezik. Értéke koncentrikus rés esetén:

← ∆p = p1 - p2

A radiális hézag (δ) függvénye a tolattyú
névleges átmérõjének. A szokásos értékei, s a
meghatározására szolgáló tapasztalati össze-
függés az 59. ábrán látható.
A tolattyú excentrikus elhelyezkedésekor a résveszteség legnagyobb értéke, a kon-
centrikus résre vonatkozó értéknél nagyobb: 

qVRmax =2,5 · qVR

Az egyes kapcsolási állásokban jelentkezõ résveszteség azonos paraméterek mellett
az eltérõ tömítõhosszak miatt különbözõ lehet. A gyakorlatban a résveszteség értékét
laboratóriumi méréssel határozzák meg. A tolattyús útváltók résvesztesége egyéb
gyártómûvi adatok hiányában  a 60. ábrán szereplõ átlagértékekkel vehetõ figyelem-
be.

Átmeneti kapcsolási átfedés

A kapcsoló útváltók a tolattyú típustól függõen pozitív, vagy negatív átmeneti kap-
csolási átfedésûek lehetnek (61. ábra).

Pozitív túlfedés esetén kapcsolás közben az egyes csatornák közötti összeköttetés
elõbb megszûnik, s csak ezután kezd kialakulni az egyes csatornák között a 
következõ diszkrét helyzetnek megfelelõ összeköttetés. Elõnye: kapcsolás
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közben a lezárt tér nyomása a résveszteségektõl eltekintve nem csökken, ill. a
fogyasztó nem szándékolt mozgása a külsõ terhelés hatására nem jöhet létre.
Hátránya: az áramlási utak hirtelen zárása nem kívánatos átmeneti jelenségre
kényszeríti a körfolyamágat. (61.a  ábra)

Negatív túlfedés esetén a diszkrét helyzetek közötti átmenet alatt - tehát rövid idõre
- a csatornák egymással összekötõdnek. Elõnye: kapcsolás közben csak ezért 
nyomáskülönbség nem alakul ki. Hátránya: kapcsolási folyamat alatt a fo-
gyasztó nem szándékolt mozgást végezhet.

A 4/2 utú útváltók pozitív és negatív átmeneti kapcsolási átfedéssel egyaránt készül-
nek, tehát ezeknél van választási lehetõség. A többi tolattyútípusnál az átfedés kon-
strukciós adottság. Az átmeneti kapcsolási átfedés adottságaival járó nem kívánatos
jelenségek rendszertechnikai megoldásokkal kompenzálhatóak (62. ábra, ill. késõbb.)

Átváltási idõ és annak dinamikus hatása

A tömegáram áramlási útvonalának hirtelen megszakításával járó nyomáslengések
vizsgálatával Allievi foglalkozott.
A fõidõn belüli zárás következtében beálló nyomásnövekedés - amely hozzáadódik a
statikus nyomáshoz - a következõképpen számítható:
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ahol

- a zárás elõtti átlagsebesség

- a helyi hangsebesség

- az eredõ rugalmassági modulus

A kapcsolási idõ elnyújtására kedvezõ lehetõség - az elõvezérelt változatoknál - a
fõszelep vezérlõkamrái és az elõvezérlõ közé iktatott kettõs fojtó - visszacsapószelep
(63. ábra). Bekötése lehet olyan, hogy a hozzá-, vagy az elfolyó térfogatáramot
határolja.
A közvetlen villamos mûködtetésû útváltóknál az 5. csatornás változatok adnak
lehetõséget az átváltási idõ befolyásolására. A tolattyúvégek kétoldali rugós tereit
belsõ csatorna köti össze, melyben egy kisméretû állítható fojtó van. Ezzel állítható
be kapcsoláskor a rugóterek közötti térfogatáram nagysága, s így a tolattyú átváltási
ideje.

Határteljesítmények

A gyártók a tolattyútípustól és mûködtetési módtól függõen a nyomás függvényében
korlátozzák az útváltón átereszthetõ térfogatáramot. Ennek oka, hogy ezeknél a
határértékeknél a tolattyúra ható impulzuserõ axiális összetevõje összemérhetõ a 
diszkrét helyzetet fenntartó rugó-, vagy mágneserõvel. A határt átlépve nem
szándékolt kapcsolások jöhetnek létre.
A tolattyúra ható hidrodinamikai erõ az impulzus tétel segítségével határozható meg:
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Miután általában |A1| > |A2| , azaz  |v1| < |v2|, ezért a gyakorlat számára elegendõ pon-
tosságú csak a kilépési mozgásmennyiséggel számolni (64. ábra):

Az ellenõrzõ felületen a statikus nyomásból származó felületi erõk jó közelítéssel
kiegyenlítik egymást, eltekintve továbbá a súrlódási - és a súlyerõtõl, az impulzuserõ
reakcióereje hat a tolattyúra. Ennek tengelyirányú összetevõje skaláris alakban:

ahol

α = 69° (mert x >> δ)  a kilépõ sebességvektor hajlásszöge 

3.2 Nyomásirányítók 

A nyomásirányítók a hidraulikus rendszerben, vagy annak egy részében a nyomást
egy elõre meghatározott módon befolyásolják. Mûködésüket tekintve arányos, érték-
tartó szabályozók, alapjelük a rugóerõ, szabá-lyozott jellemzõjük pedig a nyomás
(nyomásviszony), melyet a fojtási keresztmetszet változtatásával módosítanak. A vál-
tozó fojtást kialakító elem ülékes, vagy tolattyús.
Az ülékes kivitelnél zárt állapotban a záróél mentén igen jó a tömítés. A tolattyúnál
technológiai - és kenési okok miatt a ház és a tolattyú között mindig van illesztési
hézag. Azért, hogy zárt állapotban a résveszteségek minél kisebbek legyenek, a to-
lattyúk pozitív túlfedésûek (c). Ebbõl következõen hirtelen nyomásváltozáskor, míg az
ülékesek azonnal nyitnak, addig a tolattyúsak nyitása a túlfedésnek megfelelõ elmoz-
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F2 = (ρ · A2· v2) · v2 

ρ
2

2∆p = p1 - p2 =      v

64.ábra

2
ρ

2 2
Fqv

= cosα · F2 = cosα · ρ · A2· v2 = cosα · ρ · A · v  =  cosα · ρ · qv· v =  

= cosα · ρ · qv          ∆p    =  f (qv ; ∆p)   (         )
1
2



dulás után kezdõdik. A túlfedés nagyságának megválasztása tehát mindig kompro-
misszum a résolaj nagysága és a nyitási idõ között. A tolattyús megoldás elõnye,
hogy annak kúpos kialakításával (d) a nyitást (keresztmetszet - változás sebességét)
finoman be lehet befolyásolni (66. ábra).

3.2.1 Nyomáshatárolók

A zárt alaphelyzetû nyomáshatárolók feladata, hogy a bemenetén lévõ nyomást
állandó értéken tartsa. A mûködési elvük igen egyszerû, a pb bemenõ nyomás egy
mérõfelületre (A) hat és az ebbõl származó hidraulikai erõ (Fh) mozgatja a záróelemet
az elõfeszített rugó által kifejtett ellentétes értelmû erõvel (FR) szemben. Nagyobb tér-
fogatáramhoz nagyobb nyitás szükséges, a rugó jobban összenyomódik, s az erõ-
egyensúlynak megfelelõen a bemenõoldali nyomás is növekszik. Azokat a
nyomáshatárolókat, melyekben a záróelem egyszerre látja el a szabályozó és a mérõ-
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tag feladatát közvetlen (direkt) vezérlésû nyomáshatárolóknak nevezik. Az ülékes
kiviteleknél még a mérõfelület is azonos (66. ábra).
Nagy térfogatáramhoz nagy áteresztõ keresztmetszet szükséges, tehát növelni kell a
záróelem (tolattyú) névleges méretét. Ezzel jelentõsen megnõ a mérõfelületre ható
erõ, amihez nagy rugó szükséges. Ez vezetett az elõvezérelt változatok
kialakításához (67. ábra). 
Ezeknél a nyomáshatárolóknál mérõtagként egy kisméretû, közvetlen mûködésû
ülékes szelep szerepel, s ez vezérli a fõszelepet. A nyitónyomás az elõvezérlõvel
állítható be, míg az átfolyási keresztmetszetet a fõszelep változtatja. Ha az elõvezér-
lõ zárt, akkor a fõszelep mindkét homloklapján azonos a nyomás, ezért a rugó a
nyomáshatárolót zárt helyzetben tartja. Ha az elõvezérlõ nyit, akkor a mérõfojtón az
áramlás (qVx) miatt nyomáskülönbség alakul ki. A tolattyú felsõ homloklapjára ható
vezérlõnyomás (px) csökken és a szelep elõtti nyomásból (pb) származó erõ a
rugóerõvel szemben nyitja a fõszelepet. A tolattyú zárásához kis rugóerõ (súrlódási
erõ legyõzése, üléknél biztonságos tömítés) szükséges, ezért a fõszelep jelentõsebb
nyitásához kis nyomáskülönbség is elengendõ, s a szükséges rugó nem korlátozza
az elérhetõ tolattyúátmérõket.
Az elõvezérelt nyomáshatárolás további elõnyei (68. ábra):

- tehermentesíthetõ,
- egy fõszelephez több elõvezérlõ rendelhetõ,
- több fõszelep közös elõvezérlõvel vezérelhetõ, 
- az elõvezérlõ a fõszeleptõl függetlenül is elhelyezhetõ.
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Mûszaki jellemzõk

A nyomáshatárolók statikus és dinamikus jellemzõi a jelleggörbéikkel adhatók meg.
Amíg azonban a statikus viselkedés (jelleggörbe) csak a vizsgált szelepnek a sajátja,
addig a dinamikus viselkedés (jelleggörbe) nem vonatkoztatható el annak a kör-
folyamágnak a dinamikai tulajdonságaitól melyben a nyomáshatároló dolgozik.
A statikus jelleggörbe a p = f (qV; pb = áll) függvénykapcsolattal írható le, s az
általános átfolyási egyenletbõl kiindulva határozható meg:

majd pk ~ o feltételezésével:

A szelep átfolyási keresztmetszete (A), mindig felírható a nyitás (y) függvényében.

Lineáris - A = k · y - kapcsolatot feltételezve a térfogatáram egyenlete a
következõképpen alakul:

ahol 

A térfogatáram változása linearizált közelítéssel:
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69.ábra

2
ρqV = µ · A ·       · y ·   pb   = K · y ·  pb = f (y ; pb)

2
ρK = µ · k ·          -  állandó.

∂qv
 ∂y

∂qv
 ∂p

K · y
2 ·   pb 

∆qV =        · ∆y +        · ∆p =  K ·   pb · ∆y +               · ∆p

pb=áll y=áll

2
ρqV = µ · A ·      (pb - pk)

2
ρqV = µ · A ·      pb



A továbbiakban csak az elsõ egyenlettagot figyelembevéve:

.  A ∆y résváltozás a záróelem statikus erõegyensúlyából határoz-
ható meg:

Ebbõl

ahol
CR - a rugóállandó
FRb - a pb beállítási (nyitási) nyomáshoz tartozó rugóerõ. 

Ebbõl kifejezve a ∆p nyomásváltozást:

A statikus jellegörbe egyenlete pedig:

mellyel meghatározhatók a várható statikus jelleggörbe pontjai. A számított és mért
statikus jelleggörbék között eltérés mutatkozik, melyet alapvetõen a résben kialakuló
nagysebességû folyadékáramlásból a záróelemre ható impulzuserõ okoz. A 69.
ábrán szereplõ "A" változatnál az impulzuserõ eredõje (Fax) a rugóerõvel egyezõ
értelmû, s hatásában a mechanikai rugóállandót növeli. A "B" változatnál, a folyadék-
sugár visszafordításával (annak mértékével) az impulzuserõ kedvezõtlen hatása
mérsékelhetõ, ill. megfordítható.
A statikus jelleggörbét mindig méréssel határozzák meg. A szelep jóságát az un.
"mûködési tartomány" meredekségével jellemzik. Számszerû értékelésére a lefújási
tartomány használatos:

Annál kedvezõbb a statikus jelleggörbe minél kisebb a lefújási tartomány. Javításának
lehetõségei a (7) egyenlettel összhangban:

- csökkenteni a rugóállandót,
- kihasználni az impulzuserõ kompenzálást
- növelni a záróelem méreteit.
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      cR
K · AM ·   pb

∆p =                      · ∆qv

      cR
K · AM ·   pb

p = f (qV ; p=áll) = pb + ∆p = pb +                      · ∆qV     (7)

∆pn
 pb

LT(%) =         · 100 

∆qV = K ·   pb ·        · ∆p
AM
cR

∆qV = K ·   pb · ∆y

(pb + ∆p) AM = FRb + cR · ∆y

AM
cR

∆y =        · ∆p 



A jelleggörbéknek a rugó hiszterézis és
a súrlódás miatt hiszterézis területük
van. Miután a záróelem maximális
nyitása általában szerkezetileg
lehatárolt, ezért ezen a qv - p síkon
megadják az állandó, maximális
nyitáshoz tartozó un. terhelési határ-
görbét is.  Jelentõsége, hogy az adott
szeleppel a görbétõl jobbra esõ mezõ
qV - p pontjai nem realizálhatók (70. ábra).
Dinamikai szempontból a nyomás-
határolót az átmeneti függvénye
jellemzi, amely a nyomás idõbeli
lefolyását adja meg. A szelep hirtelen
nyitása (ugrásfüggvény bemenet) esetén:

Ez a függvény a nyomáshatároló és a körfolyamág
kölcsönhatásában alakul ki és számszerû
jellemzésére az un. túllendülés használatos (71.
ábra):

A nyomáshatárolók mindkét jelleggörbéjét próbapadon veszik fel. Az alábbi ábrán a
mérõkör összeállítása, s a kiértékelt jelleggörbék láthatók.
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70.ábra

pmax - p∞
     p∞

σ(%) =                 · 100
71.ábra

p = f (t ; pb=áll. ;  qv=áll.) 

72.ábra



Alkalmazási és üzemviteli szempontok

A nyomáshatárolók kiválasztásánál mindig figyelembe kell venni a körfolyamban
betöltött szerepüket. Így biztonsági szelepnél - amely csak üzemzavar, túlterhelés
esetén mûködik - a jó dinamikai jelleggörbe, míg túlfolyónál - amely normális üzemi
körülmények között is funkcionál, pl: fojtásos sebességvezérlésnél - általában a jó
statikus karakterisztika a fontosabb. Dinamikai viselkedés szempontjából a közvetlen
(direkt) mûködésû, statikus viselkedés szempontjából pedig az elõvezérelt változatok
a kedvezõbbek. A nyomáshatárolóknál leggyakrabban stabilitási problémák merülnek
fel. Ennek oka, hogy a hidraulikus rendszer, ill. a kapcsolódó berendezés gyakran
gerjesztõként hat, és ha a gerjesztés frekvenciája a nyomáshatároló sajátfrekven-
ciájának közelében van, akkor erõs zaj, nyomáscsúcsok jelentkeznek. Ez a nyomás-
határoló csillapításának növelésével ill. a gerjesztés áthangolásával csökkenthetõ.
Problémát jelenthet az elõvezérelt kiviteleknél a folyadék tisztasága, ugyanis a
mûködéshez / csillapításhoz használatos fojtóbetétek furatának átmérõje: 0,8 - 1,0 [mm].
Gyakori üzemzavar, hogy az elõvezérelt nyomáshatároló nem kívánatos esetben is
tehermentesít. Oka, a fojtóbetét (mérõfojtó) eltömõdése miatt a fõszelep nyitott
állapota. A hiba a fojtóbetét tisztításával szüntethetõ meg.

3.2.2 Nyomáscsökkentõk

A nyitott alaphelyzetû nyomáscsökkentõk a kimenõ oldali nyomást tartják állandó
értéken. Mûködésük a nyomásirányítók általános elvén alapul, mérõfelületükre - a
nyomáshatárolókkal ellentétben nem a bemenõági, hanem - a kimenõági nyomás hat
és az ebbõl származó erõknek kell a rugóerõvel szemben egyensúlyt tartani, ill.
elmozdítani a szeleptestet. 

A hermetikus zárás nem alapfeltétel, a kis térfogatáramok vezérlése viszont igen
fontos, ezért tolattyús változatuak. A közvetlen vezérlésûek (a; b) két- és háromutú
kivitelben készülnek. Az "a" változatnál a motor üzemekor külsõ terhelés hatására, ill.
a résveszteségek miatt (nulla fogyasztásnál) a szabályozott szakaszban a beállított-
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nál nagyobb túlnyomás jöhet létre, mert a tolattyú a nyomás növekedésekor lezár, 
visszáram pedig nem lehetséges. Ezzel szemben a háromutú kivitel egyben, mint
nyomáshatároló is mûködik. A nyomáscsökkentõ 1 jelû vezérlõélének zárása után,
további nyomásnövekedés hatására, nyitni kezd a nyomáshatároló   2   jelû vezérlõéle
(kis pozitív túlfedésen áthaladva) és annyi folyadékot enged ki a szabályozott térbõl,
hogy a beállított nyomásnál sokkal nagyobb ne jöhessen létre. Hasonló indokok
alapján, mint a nyomáshatárolóknál, a nyomáscsökkentõknél is vannak elõvezérelt
változatok (c). Az elõvezérlõ mérõtag szintén egy kisméretû nyomáshatároló, melyre
a kimenõági nyomás hat. A túlnyomás ellen is az elõvezérlõ véd.

Mûszaki jellemzõk

Mivel a nyomáscsökkentõk
mûködési elve és szerkezeti
kialakítása lényegében nem tér el
a nyomáshatárolókétól, ezért
mûködésüket egy-két eltéréssel,
ugyanazokkal a jellemzõkkel lehet
minõsíteni. Statikus jelleggörbéjük
a pk = f (qV ; pb = áll.) függ-
vénnyel adható meg.
A nyomáscsökkentés tartomá-
nyában (+qV) az elõvezérelt,- a nyomáshatárolás tartományában (- qV)  a 3-utú
közvetlen mûködésû változat a kedvezõbb. A qV = 0 helyen mutatkozó nyomásugrás
a vezérlõtolattyú túlfedése miatt van. Az elõvezérelt nyomáscsökkentõn még nyugal-
mi állapotban is át kell folynia a vezérléshez szükséges, kb. 1 [dm3/min] vezér-
lõáramnak. A közvetlen vezérlésû kialakítás résvesztesége (minimális térfogatárama)
ennél egy nagyságrenddel kisebb, kb. 0,03 - 0,05 [dm3/min].

3.2.3 Nyomásra kapcsoló szelepek

A nyomásra kapcsoló szelepek a munkafolyadékot valamilyen nyomásjel hatására
saját magukon, a szelepellenállási veszteségtõl eltekintve szabadon átengedik. Ezzel
a kimenetüket vagy nyomás alá
helyezik, vagy a bemenetüket
nyomásmentesítik. A többi
nyomásirányítóhoz hasonlóan,
névleges mérettõl függõen
közvetlen mûködésûek, vagy
elõvezéreltek. Ezek a szelepek
mindig tolattyús szerkezetûek,
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mert így a kapcsoláskor leját-
szódó folyamatok (hornyokkal,
túlfedéssel stb.) jobban befolyá-
solhatók. Kialakításuk szerint
belsõ-, vagy külsõ vezérlésûek.
A belsõ vezérlésûek akkor lép-
nek mûködésbe, ha a bemene-
tükön a nyomás a beállított
értéket elérte (75. ábra).
Ezek a szelepek alapvetõen
nyomástól függõ sorrendvezérlésre alkalmasak, és általában a kétirányú áramlás
lehetõsége miatt visszacsapószeleppel párhuzamosan kötöttek. A külsõ vezér-
lésûeknél az átkapcsoláshoz a mûködtetõ ágban kell a nyomásnak (px) a rugó által
meghatározott értéket elérni. Ezekkel a szelepekkel nyomásjeltõl függõ logikai felada-
tok, reteszfeltételek oldhatók meg. 

3.3 Áramirányítók

Az áramirányítók feladata a hidraulikus körfolyamágakban a térfogatáram irányítása.
Közös szerkezeti elemük az állandó-, vagy változtatható áramlási keresztmetszet. 
Az áramirányítók többféle szempont (rendeltetés, minõségi jellemzõk) csoportosíthatók.
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3.1.1 Fojtók (fojtó-visszacsapószelepek)

A fojtókeresztmetszet állíthatósága szerint megkülön-
böztethetõk állandó- és állítható fojtók. Az állandó fojtó
szerkezete rendkívül egyszerû, hiszen lényegében csak
egy megfelelõ belvilágú és hosszúságú nyílás.
Általában kétféle kialakítást alkalmaznak, az egyik a
csõprofil, a másik egy éles peremû furat. Az elsõt a 
lamináris áramlások tartományában alkalmazzák, s a
nyomáskülönbségen kívül jelentõs a munkafolyadék
viszkozitásának (hõmérsékletének) befolyása is. A
másik a turbulens áramlások tartományában használható, s a viszkozitás változás
hatása elenyészõ. Az állandó fojtókat önállóan ritkán, inkább csak szerkezeti
elemként alkalmazzák. Az állítható fojtóknál a fojtókeresztmetszet általában három-
szög, négyszög, körgyûrû, vagy körszelet alakú.
Ezek a geometriai alakzatok a konstrukcióktól füg-
gõen axiálisan elmozduló, ill. szögelfordulást végzõ
szerkezeti elemen egyaránt elhelyezhetõk. A
fojtórés geometriai alakja és hossza, továbbá az
állítás precízsége jelentõsen befolyásolják a fojtók
minõségi jellemzõit. A fojtó állítása tetszõleges lehet,
általában személyi (kézi) mûködtetésûek. A minõsé-
gi jellemzõket tekintve vannak az un. általános ren-
deltetésû- és finomfojtók. A fojtó-visszacsa-
pószelepeknél a fojtók, közös házban vissza-
csapószeleppel párhuzamosan kötöttek.

Mûszaki jellemzõk

A térfogatáram és a nyomáskülönbség közötti összefüggést az ismert átfolyási
egyenlet fejezi ki:

Az összefüggésnek megfelelõ jelleggörbe-csoportot a 81. ábra mutatja.
A fojtórés geometriai alakja, lényegesen befolyásolja a fojtók minõségi jellemzõit,
mint:

- vezérlési érzékenység,
- az áramlás stabilitása, 
- viszkozitás érzékenység
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A vezérlési érzékenység a beállítási pontossággal van összefüggésben, s az
állítóelem egységnyi elmozdulására - axiális (y), szögelfordulás (ϕ) - esõ térfogatáram
változást fejezi ki állandó nyomáskülönbség esetén: 

Az állítóelem elmozdulása (y; ϕ) és a keresztmetszet (Af ) változása közötti kapcsolat
a konstrukciós kialakítástól függ és nem szükségszerûen lineáris. A progresszív jel-
leggörbe különösen a kis térfogatáramok tartományában biztosít pontosabb beállítást.
Az áramlás stabilitásán a fojtón beállított ki térfogatáramok beállítást követõ idõbeli
változását értik. - qV = f (t; Af = áll; ∆p = áll; υ = áll.) - . Ez a hidraulikus rendszer szûrési
finomsága mellett összefügg a fojtó keresztmetszet, un. hidraulikai sugarával ('r) is. A
hidraulikai sugár (a keresztmetszet és a nedvesített kerület hányadosa) a fojtórés
eltömõdési hajlamát is kifejezi. Adott szûrési finomság mellett az áramlás stabilitása
annál nagyobb, minél nagyobb a fojtórés hidraulikai sugara. A fojtókeresztmetszet
változással járó hidraulikai sugár változás a háromszög alakú fojtórések esetén a
legkedvezõbb, így kis térfogatáramok beállítására az ilyen konstrukciójú fojtók a legal-
kalmasabbak.
A harmadik jellemzõ, a fojtó viszkozitás érzékenysége, vagyis az, hogy a beállított
térfogatáram a munkafolyadék viszkozitás változásának függvényében milyen
mértékben változik - qV = f ( υ ; Af = áll; ∆p = áll.) -. Annál jobb a fojtó, minél kisebb
mértékû ez a változás. Ennek feltétele, hogy a fojtókeresztmetszet gyakorlatilag
"zérus" réshosszúságú legyen. Az átfolyási egyenlet - amely az ideális (súrlódás-
mentes) közeg áramlására érvényes Bernoulli - egyenletbõl adódik - ezt eleve
feltételezi. A finomfojtók ezért készülnek néhány tized mm réshosszakkal. A fojtók
viszkozitás érzékenysége azok olyannyira lényeges jellemzõje, hogy ez kifejezésre
jut a kapcsolási jelképen is. 
Fojtót általában csak ott szabad alkalmazni térfogatáram irányítására, ahol a fojtón
létrejövõ nyomásesés állandó, vagy akkor, ha a változó nyomáskülönbség hatására
létrejövõ sebességváltozás nem döntõ. A kiválasztásnál különös figyelmet kell fordí-
tani a szükséges legkisebb térfogatáram beállíthatóságára. A fojtók egy része zárt
állapotban is átereszt, és nem mindegyik állítható terhelés alatt. 
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3.3.2 Áramállandósítók

Az áramállandósítók szelepkombinációk - egy fojtóból és egy nyomáskülönbség -
állandósítóból állnak - melyek a fojtó be - és kimenete között a nyomáskülönbséget a
rendszerben fellépõ nyomásváltozásoktól függetlenül állandó értéken tartják. Két- és
háromutú változataik vannak.

3.3.2.1 Kétutú áramállandósító

A kétutú áramállandósítónál a fojtó és a nyomáskülönbség - állandósító az áramlás
irányában sorbakapcsolt. A kapcsolás sorrendjének megfelelõen lehet "primér"-, ill.
"szekunder" vezérlésû. A nyomáskülönbség - állandósító alaphelyzetben nyitott és a
kimenõ-, ill. a bemenõság nyomásának változásakor kezd záródni a belsõ csatorna.

A térfogatáram nagyságát a fojtóval lehet beállítani. A fojtón létrejövõ nyomáskülönb-
séget döntõen a nyomáskülönbség - állandó rugója határozza meg. Ahhoz, hogy a
térfogatáram a nyomásváltozások hatására kevésbé változzon, minimális rugóál-
landóra és maximális tolattyúátmérõre van szükség, ezt azonban stabilitási- és
zavaró tényezõk korlátozzák. Ezért alkalmaznak speciális kialakítású tolattyúkat (pl.
lépcsõset).
A szekunder irányítású változat nyomáskülönbség - állandósítója lehet, "külsõ" vezér-
lésû is. Ennek az indításkori térfogatáram (sebesség) változásoknál van jelentõsége.
A nyitott alaphelyzetû nyomáskülönbség - állandósító
miatt ugyanis indításkor (az idõállandón belül)  az
áramállandósító fojtóként viselkedik, azaz a beállított
térfogatáram nyomáskülönbség függõ lesz. Az ábrán
szereplõ bekötésnél alaphelyzetben a nyomáskülönb-
ség - állandósító zárt. 
Az útváltó átkapcsolásakor a fojtó utáni nyomásvál-
tozásra a nyomáskülönbség - állandósító fokozatos
nyitásával indul meg az áramlás (83. ábra).
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Mûszaki jellemzõk

- térfogatáram - nyomáskülönbség jelleggörbe
A rendszer mûködésének feltétele:   qV1 > qV2 ; p1 > p3 és p1 = áll.

Az állandósított térfogatáram:

A fojtóelemre jutó nyomáskülönbség a tolattyú statikus erõegyensúlyából (súrlódási
és áramlási erõktõl eltekintve) (82. ábra):

Mint látható a fojtó be- és kimeneti pontjainak nyomáskülönbsége (∆p23) a külsõ 
mechanikai terheléssel (erõ/nyomaték) változó p3 rendszer - nyomástól függetlenül
állandó.

Az áramállandósító statikus jelleggörbéje, valamint a térfogatáram hibagörbéje a 84.
ábrán látható.
A görbék alapján a következõ fontosabb megállapítások tehetõk: 

- a mûködési tartományon belül (∆p → ∆pmin) a rendszernyomás (nyomáskülönb-
ség) változásának függvényében jól mûködnek (majdnem vízszintes jelleggörbe,
kis ∆qV) ∆pmin = (3 ÷ 10) [bar] 

- pontosságuk a kis térfogatáramoknál a legrosszabb, majd rohamosan javul és 
végül a túlterhelés tartományában ismét romlik.

- energiamérleg (veszteségteljesítmények) 

A szivattyú térfogatáramát (qV1) és a túlfolyó határolta nyomást (p1) állandónak te-
kintve a bemenõ teljesítmény (85. ábra):

Pbe = qV1 · p1 = áll.
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a kimenõ teljesítmény:

Pki = qV2 · p3 ≠ áll. 

A veszteségteljesítmény pedig:

ΣPv = Pbe - Pki = qV1 · p1 - qV2 · p3

Figyelembe véve, hogy  qV1 = qV2 + qV3, a veszteségteljesítmény összefüggése a
következõ lesz:

ΣPv = (qV2 + qV3) p1 - qV2 · p3 = qV2 · p1 + qV3 · p1 - qV2 · p3 = qV3 · p1 + qV2 (p1 - p3)

A (p1 - p3) nyomáskülönbség pedig:

(p1 - p3) = ∆p13 = (p1 - p2) + (p2 - p3) = ∆p12 + ∆p23

Ezzel 

ΣPv = qv3 · p1 + qv2 · ∆p23 + qv2 · ∆p12 = Pv1 + Pv2 + Pv3

ahol
- Pv1 = qV3 · p1 = áll., a túlfolyó veszteségteljesítménye
- Pv2 = qV2 · ∆p23 = áll., a fojtó veszteségteljesítménye
- Pv3 = qV2 · ∆p12 ≠ áll., a nyomáskülönbség - állandósító veszteségtel-

jesítménye.

A kétutú áramállandósító csak akkor mûködik elfogadható veszteséggel (85. ábra), ha
a terhelés állandóan -, vagy az üzemidõ jelentékeny részében a maximális érték
közelében van. Kis terhelésnél a veszteségek igen nagyok.
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3.3.2.2 Háromutu áramállandósító

Ennél a változatnál a fojtó és a nyomáskülönbség állandósító az áramlás irányában
párhuzamosan kapcsolt, és a nyomáskülönbség - állandósító alaphelyzetben zárt.

Mûszaki jellemzõk:

- térfogatáram - nyomáskülönbség jelleggörbe

A rendszer mûködésének feltétele qV1 > qV2;  p1> p3 és pbe > p1max.
Az állandósított térfogatáram:

A fojtóelemre jutó nyomáskülönbség a tolattyú statikus erõegyensúlyából (súrlódási
és áramlási erõktõl eltekintve):

Mint látható a fojtó  be- és kimeneti pontjainak nyomáskülönbsége (∆p13) a külsõ
mechanikai terheléssel (erõ/nyomaték) változó p3 rendszer - nyomástól függetlenül
állandó.
Az áramállandósító statikus jelleggörbéje, valamint a térfogatáram hibagörbéje a 84.
ábrán látható.

- energiamérleg (veszteségteljesítmények)

A szivattyú térfogatáramát (qV1) állandónak tekintve, a bemenõ teljesítmény:

Pbe = qV1 · p1 ≠ áll.
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A kimenõ teljesítmény:

Pki = qV2 · p3 ≠ áll.

A veszteségteljesítmény pedig: 

ΣPv = Pbe - Pki =qV1 · p1 - qV2 · p3

Figyelembe véve, hogy qV1 = qV2 + qV3, ill. p1 = p3 + ∆p13 a veszteségteljesítmény
összefüggése a következõ lesz:

ΣPv = (qV2 + qV3) (p3 + ∆p13) - qV2 · p3 = qV2 · p3 + qV3 · p3 + qV2 · ∆p13 + qV3 · ∆p13 - qV2 ·

· p3 = qV2 · ∆p13 + qV3 · ∆p13 + qV3 · p3 = Pv1 + Pv2 + Pv3

ahol

- Pv1 = qV2 · ∆p13 = áll, a fojtó veszteségteljesítménye,
- Pv2 = qV3 · ∆p13 = áll, a nyomáskülönbség - állandósító veszteségteljesítményének

állandó része
- Pv3 = qV2 · p3 ≠ áll, a nyomáskülönbség - állandósító terheléssel változó veszte-

ségteljesítménye.
A háromutú áramállandó veszteségteljesítménye, mint látható a terheléssel
arányosan változik (87. ábra).

3.3.3 Áramviszony - állandósítók

A fojtásos áramviszony-állandósítók két körfolyamág térfogatárama között
meghatározott viszonyt (a legáltalánosabban: 50 - 50 %) tartanak fenn.
A szerkezeti kialakítás lényege, hogy minden ki-, (vagy be) menõ ághoz egy állandó
-  1  ;   2   - és egy változó -  3  ;   4   - fojtó tartozik. Az állandó fojtók feladata a tér-
fogatáram osztása, ill. összegzése. Ezek állandó keresztmetszeteinek viszonya meg-
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egyezik a kívánt térfogatáram - viszonnyal. A változó keresztmetszetû fojtók
(fojtóélek) feladata a külsõ mechanikai terhelés (erõ/nyomaték) változásával járó
nyomásváltozás kiegyenlítése. Minden terhelésváltozással járó nyomásváltozás
hatására addig mozdul el a tolattyú, míg az így változó fojtókeresztmetszetei helyre
nem állítják a nyomások azonosságát.
Általában áramosztó-, vagy összegzõ, ill. áramosztó/összegzõ funkcióban készülnek.
Az áramosztó/összegzõ változatnál az áramlás irányától függõen a vezérlõvezetékek
átkötése automatikusan megtörténik.

Mûszaki jellemzõk

A két ág térfogatáram - viszonya a következõ összefüggéssel fejezhetõ ki:

A szimmetrikus áramviszonynál (qV1 = qV2) a két fojtókeresztmetszet (Af1 = Af2) meg-
egyezik, ekkor a közös belépõ nyomás miatt a térfogatáram - egyenlõség elegendõ
feltétele, hogy 
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Az áramviszony - állandósítók legfontosabb mûszaki jellemzõi a statikus -, és dinami-
kus osztás/összegzés pontosság, az átfolyási ellenállás és az átfogási (mûködési)
tartomány.
A statikus pontosságot jelentõsen befolyásolják a tolattyúra ható súrlódási erõk. A
mérõfojtók állandó keresztmetszeteinek megválasztása mindig kompromisszum.
Ugyanis a helyes mûködéshez szükséges nyomásesés (∆pmin) meghatározza a mi-
nimális térfogatáramot (qVmin), míg a maximális térfogatáramhoz (qVmax) tartozó maxi-
mális nyomásesésnek (∆pmax) a mérõfojtó még elfogadható veszteségteljesítménye
szab határt.

A statikus hiba a térfogatáram növekedésével csökken,                         , 

s ennek ára van, nõ a nyomásveszteség:   

A kihasználható mûködési tartomány pedig:

Ez az arány a gyakorlatban használatos, szokvány kialakítású változatoknál: 1:3, ill.
1:4. A mûködési tartomány jelentõsen kibõvíthetõ, ha a mérõfojtók keresztmetszete
nem állandó, hanem a belépõ/kilépõ térfogatáram függvényében, vele arányosan vál-
tozik [ld. 6.].
A dinamikus osztáspontosság az ugrásfüggvény - jelleggel változó terhelések esetére
adja meg a térfogatáramok eltérését (90. ábra).

4. ZÁRÓSZELEPEK

Közös jellemzõjük, hogy általában a szelepülékre való felfekvéssel zárják el az áram-
lási csatornát. Ebbõl következõen - hibátlan szelepnél - a zárás résveszteségmentes.
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Csoportosításuk az alábbi:

A visszacsapószelepek az egyik áramlási irányban kis nyitónyomáson megengedik
a munkafolyadék mozgását, míg a másik - az elõzõvel ellentétes - irányban lezárják
azt. A visszacsapószelepek záróeleme
lehet golyó, kúpos test, vagy szelep-
tányér, melyet a folyadéknyomáson
kívül rugó szorít az ülékhez. Négy visz-
szacsapószelep egybeépítésével olyan
egyenirányító kapható, amelynek a
megfelelõ csatlakozó pontjai közé kötött
irányító elemen (nyomáshatároló,
áramirányító) az áramlás mindig egy-
irányú. A visszacsapószelepek ellenál-
lása a záróelem felütközéséig változó-,
majd ennek megtörténte után állandó.
A jelleggörbe kezdõpontját - a szivár-
gási szakaszt nem számítva - a nyitó-
nyomás határozza meg, melynek értéke a zárt állapothoz tartozó rugóerõnek és a
mérõfelületnek a hányadosa (93. ábra).
A visszacsapószelepeket - egy névleges méreten belül is - általában több nyitónyo-
mású kivitelben gyártják, melynek szokásos
értékei: pny[bar] = 0 ;  0,5 ;  1,5 ;  3  és  5. A visz-
szacsapószelepek a körfolyamokban az
általánosnak tekinthetõ egyenirányítási feladaton
kívül egyéb funkciókat is elláthatnak. Gyakran
alkalmazzák egy - egy nagy belsõ ellenállású
irányítóelemmel (pl. áramirányító) párhuzamosan
kötve, biztosítva ezzel ezen irányítóelem kiik-
tatását az egyik áramlási (nyitó) irányban.
Felhasználhatók szûrõk, hõcserélõk védelmére.
Nagy nyitónyomással elõfeszítõ-, a kis nyitó-
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nyomással pedig (esetleg rugó nélkül) szívó-, ill. utánszívó szelepként is alkalmazzák.
A rugóval elõfeszített kivitelek beépítési helyzete tetszõleges, a rugó nélküliek
szerelési helyzete csak függõleges lehet.
A vezérelt visszacsapószelepeknél a  zárt állapot
külön vezérlõnyomással szüntethetõ meg. Az A → B
irányú áramlás vezérlõnyomás nélkül, a B → A irányú
áramlás viszont csak akkor lehetséges, ha az (x) jelû
térben fellépõ nyomás (px) a vezérlõtolattyúval a
záróelemet elmozdítja az ülékrõl. Nagy térfo-
gatáramokhoz a vezérlõnyomás mérséklése és a
nyitással/zárással járó átmeneti jelenségek ked-
vezõbbé tétele miatt elõvezérelt kivitelben gyártják.
A záróelem két részbõl áll, s nyitáskor a vezérlõ-
dugattyú elõször a kis átfolyási keresztmetszetû
elõvezérlõ - kúpot nyitja, majd az elõnyitás után
mozdul el a nagy áteresztésû záróelem (94. ábra).
Két áramút váltakozó nyitását/zárását teszi
lehetõvé a kettõs vezérelt visszacsapószelep,
amely két záróelembõl és egy vezérlõdugattyúból
áll, s a mindenkori nyitóirányú áramlás a másik ág
záróirányú áramlását is lehetõvé teszi. A töltõszelep a
vezérelt visszacsapószelep igen nagy áteresztésû változa-
ta, melynél az A-tér az un. ejtõtartályhoz, a B-tér pedig a
munkahengerhez - présgépek - csatlakozik (96. ábra).
A vezérelt visszacsapószelepek közös jellemzõje
nyitóirányban a nyitónyomás és az átfolyási ellenállás,
záróirányban pedig a vezérlõnyomás (px) és az átfolyási
ellenállás. Jelleggörbéjük nyitóirányban a vissza-
csapószelepekével azonos. Záróirányban a "mechanikus
(kényszer)" nyitás következtében a hidraulikus ellenállásuk
állandó (97. ábra). 
A nyitáshoz szükséges vezérlõnyomás (px) a geometriai
méreteken és rugóerõ kívül a terhelõnyomás (p1) függ-
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vénye. Az elõvezérelt kivitelek ugyanolyan terhelés mellett lényegesen kisebb vezér-
lõnyomással mûködnek. A gyártók a nyitónyomás - terhelõnyomás jelleggörbék mel-
lett megadják a vezérlõdugattyú lökettérfogatát is. Ez utóbbi ismeretében a vezér-
lõáramok korlátozásával a záróelem nyitási/zárási ideje beállítható, s ezzel az
átmeneti jelenség befolyásolható.
A vezérelt visszacsapószelepeket a hidraulikus rendszerekben elsõsorban
tartószelepként alkalmazzák. Munkahengeres mozgatás esetén ugyanis zérus
résveszteségük révén fenntartják a lezárt tér nyomását, ill. biztosítják a helyzettartást.

5. HIDROAKKUMULÁTOROK

Olyan munkafolyadék - tárolók, amelyek
nyomás alatti folyadékot, azaz energiát 
- W = p · V - tárolnak. Mivel a mun-
kafolyadékok térfogati rugalmassági mo-
dulusa túl nagy (összenyomhatóságuk túl
kicsiny)  a hidroakkumulátorhoz valami-
lyen energiatárolót kell felhasználni. Az
energiatároló lehetne: súlyterhelés,
rugóterhelés, ill. gázpárna. A különféle
hátrányok miatt napjainkban elsõsorban
választóelemmel rendelkezõ gázpárnás
hidroakkumulátorokat alkalmaznak. Faj-
táik a választóelem milyensége szerint:

- rugalmas választóelemes (membrán,
vagy zsák)

- dugattyús.
A rugalmas választóelemesnél a gáz- és
a folyadéktér között tökéletes a tömí-
tettség. Gyors változásoknál a rugalmas
választóelem tömegétõl el lehet tekinteni.
A választóelem becsípõdését rávulkanizált
fémtányér (membrános változat), vagy
szelep (zsákos kivitel) akadályozza meg
(98. ábra). 
A dugattyús kivitelnél - leegyszerûsítve
dugattyúrúd nélküli munkahenger - a gázt
elasztomer tömítõgyûrûkkel ellátott 
könnyûfém dugattyú választja el a
munkafolyadéktól. A tömítõelemek súr-
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lódása, továbbá a dugattyú tömege miatt lökésszerû változások esetén jelentékeny
veszteségmunkával, ill. tehetetlenséggel kell számolni. ,A dugattyús hidroakkumulá-
torok különösen alkalmasak a gáztérhez gázpalack utánkapcsolásra, megnövelve
ezzel a hasznos össztérfogatot - V1= V11 + ΣV12 - így adott munkanyomás változáshoz
(∆p) jelentékeny hasznos térfogatváltozást (∆V) eredményezve. Ezen elõny mellett
hátrányuk a tömítések súrlódása miatt a lassú elvételnél jelentkezõ stickslip jelenség,
illetve a 2[m/s] értékben korlátozott dugattyúsebesség  töltésnél/ürítésnél. A
hidroakkumulátorok kiválasztása és az adott körfolyamhoz illesztése két lépcsõben
történhet. Az elsõ lépcsõben a lejátszódó állapotváltozás figyelembe vételével a sta-
tikus méretezést kell elvégezni. A második lépcsõben meg kell határozni a választott
hidroakkumulátor, adott körfolyamra vonatkozó dinamikai jellemzõit.

Statikus illesztés: a hidroakkumulátor energiatároló képességét az elnyelt folyadék-
térfogathoz tartozó nyomásváltozás jellemzi. Ezt fejezi ki a 

∆V  = f (∆p; V1 = áll; p1 = áll;) függvény.

ahol
∆V - tárolt / kiadott folyadéktérfogat,
∆p = p3 - p2 , a ∆V térfogatváltozáshoz

tartozó nyomásváltozás,
V1 - a hidroakkumulátor össztérfogata, 
p1 - a gázelõtöltési nyomás.

A hidroakkumulátorokban lejátszódó
állapotváltozások kompressziója / expan-
ziója a p · Vn = áll. függvénnyel írható le. 
A 100. ábra összetartozó adataival:

illetve:

Ezekkel a térfogatváltozás:

Az állapotváltozási kitevõ (n) értéke az állaptváltozás idõbeli lefolyásának a függ-
vénye. A hidroakkumulátorban az állapotváltozás izotermikusnak (n=1) tekinthetõ
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100.ábra
n n

1
n[     ]p1

p2
p1 · V1  = p2 · V2   , amelybôl V2 = V1

n n
1
n[     ]p1

p3
p1 · V1  = p3 · V3   , amelybôl V3 = V1

(     )
1
np1

p2
[                         ]∆Vid. = V2 - V3 = V1                   -             = f (∆p ; V1=áll. ; p1=áll.)(     )

1
np1

p3



akkor, ha a folyamat lefolyása lassú (t > 3 - 4 min.) és adiabatikusnak (n = 1,4), ha az
gyors (t < 3 sec.) 
A számítási összefüggések tehát:
- izotermikus állapotváltozásnál: - adiabatikus állapotváltozásnál:

Közbensõ idõtartamoknál az állapotváltozás politropikus. Biztonsági okokból azonban
ilyenkor is adiabatákkal kell számolni. Mindkét egyenlet az ideális gáz viselkedésén
alapul. A valós gázok viselkedése ettõl eltér, mégpedig növekvõ nyomással növekvõ
mértékben. Ebbõl adódóan a ∆Vvalós folyadéktérfogat mindig kisebb, vagy ennek
kötöttsége estén nagyobb V1 névleges térfogat szükséges.

Nagyon gyors állapotváltozásoknál a töltõgáz erõsen felmelegedhet, amely a ∆V tér-
fogat további csökkenését eredményezi, vagy adott ∆V térfogat bevitele esetén a p3

munkanyomás jelentõs növekedését okozza.
A hidroakkumulátoroknál elõírt / megkövetelt nyomásviszony kötöttségek:

-         : hogy a hidroakkumulátorban üzemi körülmények között mindig legyen folyadék.

-         : a rugalmas választóelem élettartama / igénybevétele miatt.

A dugattyús változatoknál nincs össznyomás - viszony       korlát. Ezzel szem-

ben mindkét véghelyzetben az akkumulátor össztérfogatára (V1) vonatkoztatott,
legkevesebb 3 % térfogattartaléknak kell maradni. 
A kis térfogatú hegesztett kivitelû membrános akkumulátoroknál a gáztérbe olajat jut-
tatva a megengedhetõ össznyomás - viszony növelhetõ. 
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p1
p2[                ]∆Vid. = V1              -           (8) ;         ∆Vid. = V1                                             (9)   

p1
p3

p2
p1

p3
p1

adiabatikus 

101.ábra

Izotermikus

p3
p1



Az olajtérfogat:

Példa: V1 = 350 [cm3] ; p3 = 160 [bar] ; 
p1 = 16 [bar] 

(p3/p1)szüks. = 10 : 1 ; (p3/p1)elõírt = 6 : 1

Megjegyzés: a max. olajtérfogat : Volaj ≤ 0,25 · V1 lehet.

Az akkumulátor energiatartalma a                   
összefüggésbõl határozható meg.

- izotermikus állapotváltozás esetén:

- adiabatikus állapotváltozás esetén pedig:

A dinamikai illesztéshez mindenek elõtt meg kell határozni a hidroakkumulátor
sajátlengés - körfrekvenciáját, majd ennek minimális értékét. Tömeg - rugórendszert
alapul véve, a rugó szerepét a gázpárna, a tömegét (rugalmas választóelemétõl elte-
kintve a folyadéktöltet tölti be. A lengéstanból ismert össze-
függésbõl      kiindulva a rugalmas választó-

elemes kivitelek sajátlengés körfrekvenciájának minimuma
- a megoldás részletezésétõl eltekintve - :
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(p3/p1)szüks.
(p3/p1)elôírt Volaj = V1                                          [cm

3
] 

- 1

(p3/p1)szüks. - 1

10 -1 

10
 6 Volaj = 350 ·                 =  26 [cm

3
] 

-1

102.ábra

Wa =    dWa =    p · d∆V

3

2

3

2

p1
 plegyen p2 = p1  és p3 = p,  így  ∆V = V1 (1 -      ) 

d∆V =         V1 (1 -      )   =        ( - p1 · V1 · p1  ) = p1 · V1   
-1 d

∆p
 d
∆p

1
 p2

p1
 p[                    ]

dp
 p

 1
 p2

p3
p2

 Wa(iz.) =    p1 · V1 · p       dp = p1 · V1                 = p1 · V1 [lnp]   = p1 · V1 · ln            (10)

3

2

3
3

2
2

[                   ]p1 · V1
  n-1

1
n n-1

 n
n-1
 n Wa(ad.) =                p3     - p2                (11)

103.ábra

 c
m

 ω =  

1,4
  ρ

 A
V1

ω(min) = 2,195 ·                  ·  p         (12)



ahol
A - a folyadékoszlop keresztmetszete a hidroakkumulátorban. 

Normált paraméterekre áttérve valamennyi hidroakkumulátor azonos frekvenciavi-
szony - nyomásviszony jelleggörbével rendelkezik:

Ennek a függvénynek is van minimuma, melynek helye: = 2,64.

Ezekkel az összefüggésekkel a
sajátlengés körfrekvenciája kellõ
pontossággal és gyorsan meg-
határozható (104. ábra).
A hidroakkumulátorok biztonsági
elõírásai. Miután a tárolt energia
nagy nyomásszinten jelentkezik,
ezért a hidroakkumulátorokra is
vonatkoznak a nyomástartó edé-
nyek biztonsági elõírásai. A (V1)
össztérfogat [dm3] és a maximális
(p3) munkanyomás [bar] szorzata
alapján azokat három csoportba
sorolják:

1  csoport 2  csoport 3  csoport
p3 · V1 < 200 200 < p3 · V1 < 1000 p3 · V1 > 1000

Az  1   csoportbeliek nem tartoznak szervezett vizsgálat alá, a   2   csoportbelieket a
gyártó / üzemeltetõ ellenõrzi, míg a  3  csoporthoz tartozóknál meghatározott idõsza-
konként kazánbiztosi vizsgálatot kell tartani. Ettõl függetlenül minden hidroakkumulá-
tor védelmérõl gondoskodni kell, azaz a körfolyam-
ba kötéskor biztonsági szelepblokkal kell ellátni,
melyet közvetlenül az olajcsatlakozó csonkra kell
szerelni. Ennek a szelepblokknak feltétlen tartal-
maznia kell egy gyárilag beállított és fémzárolt
nyomáshatárolót, továbbá egy leeresztõ szelepet. A
nyomáshatároló névleges áteresztését a hidroakku-
mulátor töltési áramához kell illeszteni. 
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[                    ]p1
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Körfolyambeli feladataik és kiválasztásuk

A hidroakkumulátorokat a körfolyamokba általában térfogat -, vagy nyomáskiegyen-
lítés céljából építik be. Térfogatkiegyenlítésnél az adott üzemi követelmények által
meghatározott térfogatáramot szolgáltatják, míg nyomáskiegyenlítésnél a nagy
hidraulikus kapacitásuk révén a rendszerben fellépõ nyomáscsúcsokat mérséklik.

Jellegzetes térfogatkiegyenlítési feladatok:
- idõszakos többlet-, ill. csúcsfogyasztás biztosítása, 
- résveszteség pótlása.

A nyomáskiegyenlítési feladatok pedig:
- nyomáslengés csillapítás
- energia elnyelés. 

Mindegyik esetben a szükséges össztérfogatot (V1) kell meghatározni. A térfogat-
kiegyenlítési feladatoknál a ∆V folyadéktérfogat is és a hozzátartozó ∆p = p3 - p2

nyomásváltozás is a mûködtetett rendszer mechanikai jellemzõi figyelembe vételével
határozható meg. Az elõbbi a rendszer térfogatáram - idõ diagramja - ∆V = Σ (qV - qVs) t -
alapján, az utóbbi pedig a megengedhetõ/elfogadható erõ/nyomaték változásból. Az
elõírt nyomásviszonyokkal -         , ill.          - összhangban levõ gázelõtöltési (p1)

nyomás ismeretében, az állapotváltozás jellegének megfelelõ összefüggésekbõl
meghatározható a szükséges össztérfogat. Felhasználhatók erre a 106. ábrán talál-
ható kiválasztási nomogramok.
Energia elnyeletésnél az energiatartalmak összevetésébõl határozható meg az
össztérfogat.
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6. KIEGÉSZÍTÕ ELEMEK 

A hidraulikus rendszerek kiegészítõ elemei az energiaátvitelben csak közvetve
vesznek részt, de jelenlétük és helyes mûködésük az üzembiztos és gazdaságos
mûködtetés egyik alapfeltétele. A hidraulikus rendszerben betöltött feladatuk alapján
csoportosíthatók. 

6.1 Szûrõk, szûrés. 

A szûrõk jelentõsége igen nagy, ugyanis a hidraulikus rendszerek megbízhatósága
nagyrészt a munkafolyadék tisztaságától, tehát a szûréstõl függ. A szûrés lényege,
hogy a szûrés mértékének megfelelõ résekkel, pórusokkal rendelkezõ szûrõn a
munkafolyadék meghatározott nyomáseséssel tud átáramolni, közben a szûrõelem
az adott méretû mechanikai szennyezõdéseket visszatartja.

A szûrõk csoportosíthatók:
- a szûrési finomság,
- a szûrõelem (betét) fajtája,
- a beépítési helye szerint.

A szûrési finomság alapján megkülönböztetnek: durva-, normál-, finom- és külön-
legesen finom szûrõket.
A szûrõelem lehet:

- szitaszûrõ: amelynél az elemi átáramlási keresztmetszetek a szitaszövet nyílásai.
- résszûrõ: amelynél a rés alakú áramlási keresztmet-

szetek a kiképzéstõl függõen lehetnek lemezes-, vagy
huzalos kivitelûek.

- pórusszûrõ:  amelynél az elemi átáramlási keresztmet-
szeteket valamilyen likacsos szerkezetû anyag pórusai
adják, papírból, vagy kerámiából készülnek.

- erõteres szûrõ: a hidraulikus rendszerekben mágnes-
szûrõt alkalmaznak, melyben csak a mágnesezhetõ
anyag válik ki.

A beépítési hely szerint:
- beöntõ- és levegõztetõ szûrõ
- szívóági szûrõ (1)
- nyomóági szûrõ (2)
- visszafolyóági szûrõ (3)

A tartály betöltõ nyílásával egybeépített betöltõ és levegõz-
tetõ szûrõ feladata egyrészt az, hogy megakadályozza a
folyadéknak a tartályba való betöltésekor a durva szennyezõ
részecskék bejutását, másrészt a tartályba beáramló levegõ
tisztítása.
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A szívóági szûrõ rendszerint szitaszövetháló, vagy patronos kivitelû normálszûrõ,
illetve mágnesszûrõ. A nyomóági - és visszafolyóági szûrõk többsége betétes szûrõ.
A nyomóági szûrõ robusztus kivitelû azért, hogy a nyomóvezetékbe beépíthetõ
legyen. Fontosabb részei: szûrõfej, becsavarható szûrõház, szûrõbetét.
A visszafolyóági szûrõ a nyomóágihoz hasonló felépítésû, de annál könnyebb
kivitelû.  Peremes kialakításával közvetlenül a tartályra szerelhetõ, s a szûrõház egy
része a kifolyónyílással benyúlik a tartályba. A szûrõeleme általában adott pórusú
papírbetét, melynek effektív áramlási keresztmetszetét megfelelõ hajtogatással növe-
lik. A hajtogatás egyben a betét mechanikai szilárdságát is fokozza. Eltömõdéssel az
átáramlási keresztmetszet csökken, ami növeli az adott térfogatáramhoz tartozó

nyomásesést. Bizonyos eltömõ-
dés esetén a nyomásesés meg-
haladhatja a betétre megen-
gedett legnagyobb értéket, s ez
a betétet összeroppantja. Ezért
a betétet az áramlás irányában
egy elõfeszítõszeleppel (visz-
szacsapószeleppel) párhuza-
mosan kötik, melynek nyitónyo-
mása a betétre megengedett
legnagyobb nyomásesésnél
kisebb. A szûrõbetét eltömõ-
dését kijelzik. A karbantartást
megkönnyíti az ikerszûrõ, a-
melynél egy váltócsappal két
azonos szûrõt helyeznek el
egymás mellett párhuzamos
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kapcsolásban. A szûrõk egyik
legfontosabb jellemzõje a szûrési
finomság, melynek meghatáro-
zására, ill. összehasonlítására a
dimenzió nélküli ßx szolgál. Ez a
szûrõ elõtti és utáni a vizsgált
részecskenagyságnál (x) na-
gyobb szennyezõ részecskék
számának a hányadosa (109.ábra).
Névleges- és abszolút szûrési
finomságot különböztetnek meg.
A névleges szûrési finomság 
(ßx≥20) 95 %-os, az abszolút szûrési finomság (ßx≥100) pedig 99 %-os leválasztási
fokot jelent. A szûrõelemen bekövetkezõ nyomáskülönbség változásnál megváltozik
a ßx értéke is, mégpedig a nyomáskülönbség növekedésével csökken. Azok a
szûrõelemek a legmegfelelõbbek (különösen arányos - és szervóirányítók esetén)
melyeknél a ßx értéke a szûrõelemen fellépõ széles nyomáskülönbség - tartomány-
ban állandó, vagy csak csekély mértékben változik (ßx - stabilítás). Ilyen kedvezõ
tulajdonságokkal rendelkeznek a többrétegû betamicron szûrõelemek. A szûrési
finomság mellett a másik fontos jellemzõ a ∆p = f(qv; ν = áll) átfolyási ellenállás. A tisz-
ta szûrõkre érvényes jelleggörbéket a gyártók a katalógusaikban közlik. Eltömõdött
szûrõnél a visszacsapószelep - nyitásával a térfogatáram a párhuzamos ágak ellenál-
lásának arányában oszlik meg (110. ábra). A szûrõk a hidraulikus rendszer szívó-,
nyomó és visszafolyóágába egyaránt beköthetõk. Amennyiben a rendszer finom-
szûrést igényel, úgy a megfelelõ szûrõt a visszafolyó-, vagy a nyomóágba kell kötni.
A leggyakrabban alkalmazott szûrés a visszafolyóági. Elõnye, hogy a beépítésével
kapcsolatban nincsenek korlátok és az ára is kedvezõ. Hátránya, hogy csak akkor
hatékony, ha a szennyezés utánpótlása a környezetbõl nem lehetséges, mert ellen-
kezõ esetben a szennyezõdés - mielõtt a szûrõ eltávolítaná - áthalad a rendszeren. A
visszafolyóági szûrõk névleges méretének a kiválasztásánál ügyelni kell arra, hogy az
feleljen meg az ottani térfogatáramnak, amely esetenként a szivattyú térfogatáramát
többszörösen meghaladhatja. Az üzembiztonság és az
élettartam miatt 2 - 2,5 - szeres túlméretezés ajánlatos.
Nyomóági szûrõket rövidrezáróág nélkül, általában
arányos- és szervóirányítók elõtt alkalmaznak. Szívóági
szûrõket (szitaszövet, mágnes szûrõ) csak nagyon
indokolt esetben és jelentõsen túlméretezve szabad
alkalmazni. A szûrõk egymáshoz viszonyítva köthetõk
sorba és párhuzamosan is. A sorba kötésnek akkor van értelme, ha a finomszûrõ élet-
tartamának növelése céljából durvább elõszûrést alkalmaznak. A párhuzamos kötés
szükségessége akkor merülhet fel, ha nem áll rendelkezésre a tényleges térfo-
gatáramnak megfelelõ szûrõ (111. ábra).
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6.2 Hõcserélõk, hûtés/fûtés

A hõcserélõvel a munka-
folyadék hõmérséklete, s ezzel
a viszkozitása rendeltetés-
szerûen változtatható, ill.
állandó értéken tartható. A
hõáram értelmének megfele-
lõen lehet fûtõ, vagy hûtõ. A
fûtõvel a munkafolyadék
hõmérséklete növelhetõ.
Melegítõként a leggyakrabban
villamos fûtõpatront alkalmaz-
nak, vagy tartályba (folyadékba merülve), vagy fûtõegységbe építve. Az olajtartályba
beépített villamos fûtõpatron alkalmazásánál ügyelni kell arra, hogy ne legyen túlsá-
gosan nagy a munkafolyadék helyi hõterhelése, mert ez a fûtõtest, környezetében
túlmelegedéshez és elszenesedéshez vezethet. Ásványolaj esetén a fajlagos fûtõtel-
jesítmény nem lehet nagyobb, mint 2[W/cm2]. Ugyanez foszfátészter és víz-glikol
keverék esetén 0,6 ÷ 0,7 [W/cm2]. Ilyen beépítésnél a csekély olajmozgás az említett
helyi felmelegedés káros hatása mellett, nagyon rossz hatásfokú hõátvitelt biztosít.
Sokkal elõnyösebb fûtõegység alkalmazása, melynek áramlási keresztmetszeteit,
úgy kell megválasztani, hogy az áramlási sebesség 0,5 ÷ 1,5 [m/s] között legyen 
(112. ábra).
A hûtõt akkor alkalmazzák, amikor a rend-
szerbe jutó hõ a tartály természetes hõ-
cseréjével már nem vezethetõ el., s így
annak hõmérséklete a megengedettnél
nagyobb lenne. A hõátadásban résztvevõ
közeg szerint léghûtõt, vagy vízhûtõt alkal-
maznak. 
A léghûtõben a hõátadásban résztvevõ
levegõ ventilátoros megfúvással kény-
szerített áramlású. Kis hõteljesítmé-
nyeknél (1 ÷ 2 kW) a léghûtéses hûtõ ventilátora a szivattyú és a meghajtó motor
közötti tengelykapcsoló része. Ezeknél a hûtõknél az erõs légáramlás, s az ezzel járó
erõs zaj, továbbá a környezeti levegõ folyamatos felmelegedése jelent problémát.
Ilyen esetekben biztosítani kell a helyiségek átszellõzését is. 
A vízhûtõk lehetnek csõkötegesek, vagy lemeze-
sek. Ezeknél a hûtõvíz fogyasztás igen költséges
lehet, mivel a vízkövesedés csökkentésére
legalább lágyított vizet kell használni. Csökkenti az
üzemeltetési költségeket a hûtõvíz zárt rendszerû
hûtõtoronyban való visszahûtése. Ez esetben friss
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vízzel csak a párolgási veszteséget kell fedezni. A hûtõfelület várható elszeny-
nyezõdése miatt célszerû az indokoltnál legalább 15 %-kal nagyobb hûtõfelületet
választani. A hûtõk legelõnyösebb beépítési helye a visszafolyóág, zárt körfolyamok
esetén esetleg a töltõkör nyomóága. Sokszor azonban célszerû külön hõcserélõ kör-
folyamot kiépíteni. Ennél a
rendszer változó térfo-
gatáramától függetlenül a
keringetõ szivattyú térfo-
gatárama és a hûtõ opti-
málisan illeszthetõk egy-
máshoz. Ilyen esetekben
erre a körfolyamra bízzák a
rendszer szûrését, s ha
szükséges a fûtését is. A
változó veszteségi teljesít-
ményektõl független, állan-
dó munkafolyadék hõmér-
séklet "gazdaságosan" csak
egyidejûleg alkalmazott állásos
hõmérséklet - szabályozóval
valósítható meg (115. ábra). 
A hûtõk kiválasztása a veszteségi
teljesítmények ismeretében a
katalógusokban megadott jelleg-
görbék alapján történhet. 

A hûtõt jellemzõ fajlagos hûtõtel-
jesítmény:

ahol
Pv - a veszteségi teljesítmény 
ETD - a hûtõbe belépõ közegek belépési hõmérséklet különbsége.

A hûtõvízáram - a fajhõknek megfelelõen - fele az olajáramnak.
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6.3 Olajtartályok

Az olajtartályok a munkafolyadék tárolásán kívül tartozékaik révén egyéb funkciókat
is ellátnak, mint:

- korlátozott hõcsere a munkafolyadék és a környezet között,
- a környezeti szennyezõdés (por, nedvesség, stb.) visszatartása mellett a mun-
kafolyadék szellõztetése, ill. cseréje, valamint elõírt szintjeinek (max. / min.) 
ellenõrzése.

- a hidraulikus elemek és a szivattyúegység elhelyezése.
A kis névleges ûrtartalmúak (≤60 dm3) kivételével hegesztett kivitelûek. A hegesztett
fedõlemez süllyesztett-, vagy kiemelt elhelyezésû. Az elõbbi megoldás az elszivárgó
olaj felfogását is biztosítja, míg
az utóbbinál, ez az olajtartály
kerülete mentén körbefutó nyi-
tott csatornával valósítható meg.
Az olajtartály oldalfalán a
tisztíthatóság miatt mindig van
búvónyílás (1). A folyadékszint
ellenõrzésére szintmutató (2), ill.
az olajtöltet leeresztésére
megfelelõ nyílás (3) szolgál. A
beöntõ és levegõztetõ szûrõ (4),
ill. a visszafolyóági szûrõ (5)
mindig közvetlenül a fedõle-
mezre szerelt (117. ábra).  
A fedõlemezen minden áttörés-
nek (átvezetésnek) tömítettnek
kell lenni. Ha a környezet
páratartalma nagy, (pl. textilüze-
mek) akkor a le-
vegõszûrõ aktív
szén, vagy kiizzí-
tott szilikagél. Az
irányítóelemeket
rendszerint a fedõ-
lemezhez rögzített
konzolok tarják. A szivattyúegységek (szivattyú +
villamos motor + tengelykapcsoló + szivattyúbak)
melyek lehetnek vízszintes-, vagy függõleges elren-
dezésûek ugyancsak a fedõlemezre építettek. A
vizes hûtõt - az esetleges vízszivárgások miatt -
mindig oldalfalon kell elhelyezni. A tartályok
névleges méretét [dm3] általában a rendszer ele-

77

117.ábra

119.ábra

118.ábra



meinek elhelyezését biztosító fedõlemez alapterület határozza meg, figyelembe véve
a csõvezetéki összeköttetések helyigényét is. A tartály hõleadása ez esetben már mint
adottság jelentkezik.
A mobil gépeknél a súlycsökkentés miatt minimális tartálytérfogatra törekednek, ezt
segítheti elõ az un. injektoros szívóág is.

6.4 Jelátalakítók

A nyomás-, a szint- és a hõmérsékletkapcsolók olyan jelátalakítók, melyek a
munkafolyadék nyomásának- hõmérsékletének egy-, vagy több értékénél-, ill. szint-
jeinél villamos jelet szolgáltatnak. 
A nyomáskapcsolók szerkezetileg lehetnek
mechanikusak-, ill. elektronikusak. A mechanikus
lehet dugattyús-, vagy csõrugós rendszerû. Az
elõbbinél a nyomás egy állítható rugóval
elõfeszített dugattyúra hat, amely a beállított
nyomás elérésekor a csatlakozó rudazattal

mikrokapcsolót mûködtet. A csõrugós változatnál a csõrugó (a
Bourdon - csöves manométerhez hasonlóan) a nyomással arányos
mértékben deformálódva mûködteti a mikrokapcsolót. A kapcsolási
nyomás a mikrokapcsoló helyzetének változtatásával állítható be.
Mindkét változatnál a túlterhelés ellen

mechanikus ütközõ védi a mikrokapcsolót. A mechanikus
mûködési nyomáskapcsolók jellegzetes tulajdonsága,
hogy a hiszterézis miatt a be-, ill. kikapcsolás nem
ugyanazon a nyomáson történik. A hiszterézis oka, a súr-
lódási erõ változó értelme, ill. a mikrokapcsoló un. láten-
cia-útja. Az elektronikus nyomáskapcsolók több kap-
csolási nyomásra programozhatók, s a pillanatnyi értéket
digitálisan is megjelenítik. A szintkapcsoló általában
peremes kivitelben készül, s az olajtartály fedõlemezén
nyer elhelyezést. Védõcsövében két, állítható távolságú
Reed-relé van. E védõcsõ által megvezetetten a min-

denkori folyadékszintnek megfelelõen mozog,
a zárt úszó. A mechanikus behatások ellen egy külsõ védõcsõ fedi. A fel-
használói igényeknek megfelelõen különbözõ szerkezeti hosszakkal, s
állítható kapcsolási szintekkel készülnek (122. ábra).
A hõmérséklet-kapcsoló a kijelzési feladat mellett, több kapcsolási pontú

lehet, amely a fûtõ / hûtõkör vezérlését szolgálja / szolgálhatja (123. ábra). 
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6.5 Csõvezeték, csõvezetéki elemek 

A vezetéki összeköttetésnél merev és/vagy rugalmas
vezetéket egyaránt használnak. A merev vezeték
kötésére NA42-es méretig vágógyûrûs csõkötést, e fölött
pedig hegesztett kivitelt alkalmaznak. A vágógyûrûs
kötéshez varratnélküli , húzott, revementesen lágyított
acélcsõ (A35RL), a hegesztett kötéshez pedig hengerelt,
vastagfalu csõ (A55.29) használatos. A rugalmas
vezetékszakaszok, hajlékony (hidraulika) tömlõkbõl és
un. gumikompenzátorokból állnak, s amelyek axiális-,
radiális-, ill. szöghelyzet eltérés kompenzálására
egyaránt alkalmasak.

7. HIDRAULIKUS RENDSZEREK

A hidraulikus rendszerek többféle szempont szerint is csoportosíthatók. A tápoldalt
(szivattyú) tekintve a hidraulikus rendszerek alapvetõ feladata, a mindenkori
mûködtetési térfogatáram biztosítása. Kézenfekvõ tehát, hogy a legcélszerûbb
felosztás e szempont alapján történhet (1 táblázat).
A rendszerek részletezése elõtt célszerû összefoglalni az ismert körfolyam típusokat,
mint:

- nyitott
- félig zárt és
- zárt.

A nyitott körfolyamok fõ jellemzõje, hogy a szivattyú térfogatárama amíg a körfolya-
mon végig halad legalább egyszer légköri nyomáson olajtartályt érint. Ennél a kör-
folyam típusnál az áramirány csak útváltóval fordítható meg. A körfolyamok döntõ
hányada nyitott körfolyam.

79

124.ábra

125.ábra



80

1.
tá

bl
áz

at



A félig zárt körfolyamnál a munkafolyadék lénye-
gében egy zárt csõrendszerben kering, s a rés-
veszteségeit a mindenkori szívóágba kötött vissza-
csapószelepeken (3) keresztül fedezi a tartályból.
E szelepek záróeleme rugóterhelés nélküli, tehát
már a legkisebb vákuumnál is nyit. A szivattyú (1)
változtatható fajlagos munkatérfogatú és egyben
áramirányú is. Ezen adottságok közül az elõbbi a hidromotor (2) fordulatszám-, az
utóbbi pedig a forgásirány változtatását teszi lehetõvé. A szivattyút a "null"-helyzeten
átvezérelve az áramirány megfordulásával a szívó- és nyomóvezetékek funkciója is
felcserélõdik. A két keresztkötésû nyomáshatároló (4) a rendszer nyomását korlátoz-
za. A félig zárt körfolyam csak nagyon szakaszos üzem esetén alkalmazható. A szi-
vattyú fordulatszámát a szívási viszonyok korlátozzák, a szakaszos üzemvitelt pedig
a hõcsere lehetõség hiánya indokolja (126. ábra). 
Zárt körfolyamoknál a munkafolyadék szintén zárt csõrendszerben kering, s a
résveszteségeket egy külön táp-, vagy töltõszivattyú fedezi. 
A töltõköri szivattyú (3) fajlagos munkatérfogata a fõszivattyú (1) fajlagos munkatér-
fogat maximumának 20-25 %-a. Ez a szivattyú a fõszivattyú mindenkori szívóágába
szállít, s a résveszteségekkel csökkent térfogatárama a túlfolyószelepen (5) át jut 
vissza a tartályba. Ez a túlfolyószelep biztosítja a fõszivattyú szívóágának az
elõfeszítését, amely nyomás a kavitációs jelenség kialakulása ellen hat, biztosítva
ezzel a fõszivattyú üzemét jelentékenyen nagyobb fordulatszámon is, mint ami nyitott,
vagy félig zárt körfolyamoknál egyébként lehetséges lenne. A töltõköri szivattyú fela-
data tehát kettõs: egyrészt pótolni a rendszer résveszteségeit, másrészt a qV - qVR tér-
fogatáram többlet révén a zárt körben keringõ munkafolyadék állandó cseréjének biz-
tosítása. Rendszerint a töltõkör kifolyóágában helyezik el a finomszûrõt (8) és a hûtõt
(9) is. 
A (4; 5; 6 és 7) elemek által alkotott szerelési egységet zárt körfolyam - blokknak
nevezik és vagy a fõszivattyúra (1), vagy a hidromotorra (2) építetten helyezik el. A
zárt körfolyam - blokkot napjainkban már az ábra jobb oldalán látható, egyszerûbb
szelepkombinációval helyettesítik. A zárt körfolyamokat, de a félig zártakat is,
általában a mobil gépek hidromotoros hajtásainál alkalmazzák (127. ábra). 
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7.1 Nem fojtásos, változó nyomású rendszerek

A szekunder szabályozású rendszer a tápoldalt tekintve a villamos távvezetékkel
analóg kiépítésû. Nem képezi e jegyzet tárgyát, ld. [6].

7.2 Nem fojtásos, változó nyomású rendszerek

7.2.1 Változtatható fajlagos munkatérfogatú energiaátalakítókkal
mûködõ hajtások

Ezek a hajtások a szivattyú és a hidromotor változtathatóságától függõen, három fõ-
csoportba sorolhatók:

- primer vezérlésû: Vg1 ≠ áll; Vg2 = áll.
- szekunder vezérlésû: Vg1 = áll; Vg2 ≠ áll.
- primer / szekunder vezérlésû: : Vg1 ≠ áll ; Vg2 ≠ áll.

A következõkben meghatározásra kerülõ összefüggések ideális rendszerre vonatkoz-
nak, s a nyomáshatároló mindegyik esetben csak biztonsági feladatot lát el. A
meglevõ veszteségek miatt a jelleggörbék némileg torzulnak, de a hajtás jellege (áll.
nyomatékú-, ill. teljesítményû) nem változik 
Primer vezérlésû rendszer: a szivattyú pillanatnyi térfogatáramát a hidromotor teljes
egészében elnyeli, tehát:

qV1 = qV = qV2,   azaz    Vg1 · n1 = Vg2 · n2

A maximális-, ill. minimális hidromotor fordulatszám:
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n2max =           =                     ;    n2min =           =
qvmax
 Vg2

qvmin
 Vg2

Vg1max · n1
     Vg2

Vg1min · n1
     Vg2
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A hidromotor fordulatszám - vezérlési tartománya pedig:

A hidromotor tengelyén levehetõ elméleti nyomaték (T2), állandó nyomás (p)
feltételezésével a kimenõ fordulatszámtól (n2) függetlenül állandó, azaz:

A nyomaték - vezérlési tartomány pedig:

A hidromotor tengelyén levehetõ teljesítmény pedig a fordulatszámmal arányosan
változik, azaz:

ahol
K = Vg2 · p = áll, a geometriai adottság, ill. a nyomásállandóság feltételezésével.

Ez a hajtáskapcsolat állandó külsõ terhelés mellett a kimenõ fordulatszámtól
függetlenül állandó nyomaték leadására képes. A hajtás kimenõ jelleggörbéi a 128.
ábrán láthatók 
A szekunder vezérlésû hajtásnál a térfogatáram a szivattyú állandó fordulatszáma
(n1) és fajlagos munkatérfogata (Vg1) miatt állandó.

Ezért a hidromotor maximális-, minimális fordulatszáma, ill. a fordulatszám - vezérlési
tartománya a következõ:
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n2max
n2min

Vg1max
Vg1min

V(n)      =            =

pr.

 1
2πT2 =       · Vg2 · p = áll    ;    T2 ≠ f(n2)

T2max
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pr.

 1
2πP2 = T2 · ω2 = T2 · 2π · n2 =       · Vg2 · p · 2π · n2 = Vg2 · p · n2 = K · n2 = f (n2)  

129.ábra
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A hidromotor tengelyén levehetõ elméleti teljesítmény (P2) állandó nyomás (p)
feltételezésével a kimenõ fordulatszámtól (n2) függetlenül állandó, azaz: 

P2 = Ph = qV · p = Vg1 · n1 · p = áll   ;   P2 ≠ f (n2)

A hidromotor tengelyén levehetõ nyomaték pedig:

ahol
, a geometriai adottság, ill. a fordulatszám és nyomás-

állandóság feltételezésével.
A hidromotor nyomaték - vezérlési tartománya:

Ez a hajtáskapcsolat állandó külsõ terhelés mellett a kimenõ fordulatszámtól
függetlenül állandó teljesítmény leadására képes. A hajtás kimenõ jelleggörbéi a
129. ábrán láthatók.

A primer / szekunder vezérlésû hajtásnál a hidromotor fordulatszám-, és nyomaték
- vezérlési tartománya a következõ:
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Vg1 · n1 · p
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2πK =        Vg1 · n1 · p = áll 

pmax
pmin

sz.
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T2max
T2min

Vg2max
Vg2min

pr/sz

pr. sz.

V(n)            =            =            ·             = V(n)     · V(n)
n2max
n2min

Vg1max
Vg1min

Vg2max
Vg2min

pr/sz
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Vg2min

T2max
T2min
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pmin

V(T)      =            =             ·

sz



A hajtáskapcsolat kimenõ jelleggörbéi a primer-, és szekunder karakterisztikák
egyesítésével adódnak, s általában kielégítik a munkagépek hidraulikus járókerék
hajtásának követelményeit. A haladási sebesség változtatása munkavégzéskor
primer-, utazáskor szekunder vezérléssel történhet.

A változtatható fajlagos munkatérfogatú energiaátalakítókból álló hajtások
üzemvitelénél a kibillentés - Vg = f (α) - függvényében jelentõsen változó összhatás-
fokra gazdaságosság és élettartam szempontjából egyaránt figyelni kell (131. ábra) 

7.2.2 Teljesítmény - szabályozott szivattyúval mûködõ rendszer

A teljesítmény - szabályozott szi-
vattyú a külsõ mechanikai ter-
heléssel arányosan változó
nyomás (p) függvényében úgy vál-
toztatja a fajlagos munkatérfogatát
(Vg) - a térfogatáramát (qV = Vg · n) -,
hogy a hidraulikai teljesítmény a
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beállított értékû - Ph = qV · p = áll - maradjon. 
A nyomaték a forgáspontra:

FR · x = Fh · y = A · p · y = áll.

A fajlagos munkatérfogat: Vg = f (y), ezért  p · Vg = áll, majd szorozva az állandó for-
dulatszámmal:

Ph = p · Vg · n = qV · p = áll.

Ez az elméleti jelleggörbe a valóságban érintõkkel közelíthetõ (133. ábra). A szivaty-
tyú kívánt jelleggörbéjét próbapadon kell beállítani. 

7.2.3 Lépcsõs teljesítmény - vezérelt szivattyúval (szivattyú-
csoporttal) mûködõ rendszer

A hidraulikus rendszer nyomás függvényében jelentõsen eltérõ diszkrét térfogatáram
igénye biztosítható egyrészt változó fajlagos munkatérfogatú szivattyúval, ill. állandó
fajlagos munkatérfogatú szivattyúcsoporttal. 
A változó fajlagos munkatérfogatú szivattyúknál, annak maximális- és minimális
értéke adott tartományban mechanikusan beállítható. A fajlagos munkatérfogat ma-
ximumhoz rendelik a szivattyú nyomásszabályzójának minimális értékét. A minimális
fajlagos munkatérfogathoz tartozó nyomást pedig az elõvezérelt, tehermentesíthetõ
nyomáshatároló korlátozza. Itt a teljesítményt meghatározó térfogatáram- és nyomás
bizonyos határok között egyaránt változtatható (134. ábra). 
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Az állandó fajlagos munkatérfogatú szivattyúkból álló szivattyúcsoport tagjainak
kombinációs lehetõsége a változó térfogatáram-, ill. teljesítmény igényhez igazodik.
Ezért egyrészt nagy fajlagos munkatérfogatú, kis terhelhetõségû, ill. kis fajlagos
munkatérfogatú, nagy terhelhetõségû szivattyúkból, másrészt pedig azonos terhel-
hetõségû, de eltérõ fajlagos munkatérfogatú egyedekbõl építik össze.

A 135. ábra szerinti kapcsolásnál csak a teljesítményt meghatározó nyomások értéke
változtatható. A qV1 térfogatáramú szivattyút p1 nyomáson
a külsõ vezérlésû nyomásrakapcsoló szelep tehermen-
tesíti, miközben a másik szivattyú rövidzárját a visszacsa-
pószelep akadályozza meg. A maximális nyomást (p2)
pedig a nyomáshatároló korlátozza. 
Jelentõsen eltérõ térfogatáram igények biztosítására mutat
megoldást a 136. ábra kapcsolási vázlata. A kettõs szivaty-
tyú (1) az útváltó (2) kapcsolási állásaitól függõen három
különbözõ térfogatáram értéket biztosít a rendszer
számára.

Kapcsolási állás Térfogatáram
0 qV1 + qV2

1 qV1

2 qV2

Az útváltó (2) "1", ill. "2" kapcsolási állásában az (S2)
illetve az (S1) szivattyú tehermentesített, biztosítva
ezáltal a térfogatáram változtatását minimális
veszteségi teljesítmény mellett. A visszacsapó-
szelepek az éppen terhelt szivattyú rövidzárját
akadályozzák meg. A 137. ábra kapcsolási vázlatán
az útváltó (2) bemeneti pontjára kötött három
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párhuzamos kapcsolású szivattyú a következõ négy térfogatáram kombinációt teszi
lehetõvé:

qV1 qV1 + qV3

qV1 + qV2 qV1 + qV2 + qV3

7.2.4 Gyorsjárati kapcsolással (Vg = áll; ϕ > 1) mûködõ rendszer

Állandó térfogatáram esetén a kettõsmûködésû munkahenger dugattyú sebességei,
valamint a dugattyúerõk - a veszteségek figyelembevétele nélkül - a következõ össze-
függések alapján számíthatók:

- pozitív mozgásirányban:

- negatív mozgásirányban:

A két sebesség-, ill. a két erõ viszonya:

A két teljesítményé pedig:

A két teljesítmény azonos, tehát az erõk és a sebességek fordított arányban állnak
egymással.
A gyorsjárati (un. differenciál) kapcsolásnál pozitív mozgásirányban a kettõs-
mûködésû munkahenger két munkatere egymással összekapcsolt.  A dugattyú se-
bességek, valamint a dugattyúerõk ez esetben a következõk:

- pozitív mozgásirányban:

F1 = (AD - Ad) · p 
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- negatív mozgásirányban:

A két sebesség, ill. a két erõ viszonya:

A két teljesítményé pedig:

Ahhoz, hogy a kétirányú mozgás sebessége megegyezzék ϕϕ = 2,0 felületviszonyú
munkahengerre van szükség, de ekkor a két erõ is azonos!!
Az a tény, hogy a differenciál - kapcsolásban a munkahenger rúdoldali tere szivaty-
tyúként mûködik, elõnyös a gyorsjárati térfogatáram biztosításánál, ugyanakkor
hátrányos az erõkifejtésnél.
A gyorsjárati kapcsolás megvalósítható magával az útváltóval is, annak megfelelõ
belsõ csatornakapcsolata (139. ábra) révén, de megvalósítható kapcsolástech-
nikailag is (140. ábra). 

Kapcsolástechnikai megoldásokkal van lehetõség csak az elõnyök megtartására. Két
csoport különböztethetõ meg, az egyiknél a szétválasztás szándékos beavatkozás
eredménye, a másiknál ez a terhelés függvényében automatikusan következik be.
A szándékolt beavatkozás a közbensõ útváltóval (2) történik (141. ábra). 

Gyorsjárati kapcsolás: "2" állás
Hagyományos kapcsolás "1" állás.
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A terhelés - függõ automatikus szétválasztást a nyomásirányítók, megfelelõ beállítása
teszi lehetõvé (142. ábra). 

7.3 Fojtással mûködõ rendszerek

A fojtással mûködõ rendszereknél a felhasznált térfogatáram, azaz a kimenõ mozgás-
jellemzõ (sebesség, fordulatszám) változtatása csak rendszertechnikai veszteségek
árán lehetséges. Az egyes változatok egymástól alapvetõen energetikailag, azaz
hatásfok szempontjából különböznek.

7.3.1 Fojtással mûködõ állandó nyomású rendszerek

7.3.1.1 Állandó fajlagos munkatérfogatú energiaátalakítók SOROS
fojtással 

Az áramirányító (fojtó-, vagy áramállandósító)
köthetõ a motor (munkahenger / hidromotor) be-,
vagy kifolyóágába. Mindkét esetben a rendszer
nyomáshatárolója túlfolyóként funkcionál és a szi-
vattyú állandó térfogatáramának (qVmax) a rendszer
által pillanatnyilag nem igényelt részét (∆qV) a
tartályba vezeti vissza. Az analitikai vizsgálat célja
meghatározni a rendszer jelleggörbéit a külsõ
mechanikai terhelés függvényében állandósult
állapotban. A súrlódási erõt elhanyagolva, a
következõ egyenletek írhatók fel (143. ábra):
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ahol

A sebesség egyenlete behelyettesítések után:

A sebesség - v = f (F; p1 = áll) - és terhelõnyomás - p2 = f (F; AD = áll) - függvények
sarokpontjai (144. ábra):

- ha F =0, akkor p2 = 0, és v = vmax =            

- ha F = Fmax = p1 · AD, akkor p2 = p1, és v = 0 

Fojtóval történõ irányításnál a sebes-
ség (térfogatáram) erõsen terhelésfüg-
gõ. A görbe pontbeli érintõje az un.
sebesség merevség:

Két jellegzetes értéke:

- ha F = Fmax, akkor M(v)= - ∞

- ha F = 0, akkor M(v)max =  

Az eddigiek alapján megállapítható, hogy fojtásos sebességvezérlést - akár be-, akár
kifolyóági - fojtóval csak abban az esetben célszerû végezni, ha a külsõ terhelés vál-
tozása kismértékû, ellenkezõ esetben ugyanis számottevõ sebességváltozással kell
számolni.
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Megjegyzés: áramállandósító esetén sem lesz a mûködési sebesség szigorúan véve
állandó, ha a külsõ terhelés jelentékenyen változik. Sõt átmeneti folyamatoknál a
nyomáskülönbség - állandósító idõállandója miatt annak hatása csak késve
érvényesül. Kedvezõ indítási folyamatok külsõ vezérlésû, szekunder irányítású 2-utú
áramállandósítóval érhetõk el. (ld. 3.3 fejezet).
Az energetikai viszonyokat vizsgálva, a rendszer leadott teljesítménye:

Ennek szélsõ értéke (maximuma):

Tehát:

értékénél van a teljesítmény maximuma.

Az F =0 terheléshez tartozó térfogatáram: 

A térfogatáramok viszonya:

Ennek értéke a teljesítmény maximumánál:

Ezzel a maximális teljesítmény:

Az elérhetõ maximális rendszerhatásfok pedig (144. ábra):

Az áramirányító (fojtó, 2-utú áramállandósító) a motor be-, ill. kifolyóágába egyaránt
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köthetõ. Minden olyan esetben viszont, amikor a külsõ terhelés (erõ / nyomaték) a
mozgás alatt értelmet vált, azaz negatív is lehet, kifolyóági vezérlést kell alkalmazni,
mert ellenkezõ esetben ellenõrizhetetlen mozgások jöhetnek létre. A nyomáshatároló
(túlfolyó) beállítási értéke ez esetben a következõképpen határozható meg.

Felírva a statikus erõegyensúlyi egyenletet (súrlódási erõ nélkül) (145. ábra):

Ennek jellegzetes pontjai (145. ábra):

ahol
pmax -  a munkahengerre megengedett maximális nyomás.
ϕ - a mûködõ dugattyúfelületek viszonya

Végül a soros fojtás viszonyai szemléletesen a qV - p síkon mutathatók be. (146. ábra)
Ahol Pv1 a túlfolyó, a Pv2 pedig az áramirányító veszteségteljesítménye. 
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7.3.1.2 Nyomásszabályozott szivattyú soros fojtással

A nyomásszabályozott szivattyú mûködését tekintve változó fajlagos munkatérfogatú,
szerkezetileg pedig csúszólapátos, vagy dugattyús (radiál-, ill. axiál) rendszerû. A
fajlagos munkatérfogatot változtató szerkezeti elemét két, kb. 2 : 1 felületarányú
búvárdugattyús mûködésû munkahenger fogja közre oly módon, hogy az indításkori
legnagyobb fajlagos munkatérfogatról a kis rugóállandójú rugó gondoskodik. Az
állítóhengerhez egy nyomásvezérelt útváltó kapcsolódik. 
Ha a nyomás eléri a beállított értéket, akkor a tolattyú az állítóhenger felé nyit, s a
fajlagos munkatérfogat csökken. A fajlagos munkatérfogat változást a
nyomásvezérelt útváltó által meghatározott nyomásváltozás határozza meg. A szabá-
lyozási nyomás kezdete a rugó elõfeszítésével változtatható. Az "X" - ágra kötött
külsõ nyomáshatárolóval ez felülbírálható, mégpedig a csökkentés irányába. A szi-
vattyú átmeneti folyamatairól annyit, hogy egységugrás alakú változás (qV → 0)
esetén a nyomás túllövés kb. 100 %-os, s az új állandósult állapot néhány lengés után
következik be.

A túlfolyószelepes rendszerrel - 7.3.1.1 - összehasonlítva, itt elmarad annak
veszteségteljesítménye, mivel a szivattyú mindig a kivánt térfogatáramot szolgáltatja. 
A maximális teljesítmény:

A bevezetett teljesítmény:

Pbe = qV · p1
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Az elérhetõ maximális rendszerhatásfok pedig:

Veszteségi teljesítményt csak az áramirányító okoz (148. ábra).

A 149. ábra kapcsolási vázlata több fogyasztó egyedi és / vagy egyidejû térfogatáram
ellátását mutatja. A kívánt térfogatáramokat áramirányítókkal kell beállítani a szivaty-
tyú qV - p jelleggörbéjének szabályozott szakaszán. A nyomáshatárolót az esetleges
túlfolyószelepes üzemállapot elkerülése miatt, jóval a maximális nyomás fölé kell állí-
tani. A szivattyú résolaj vezetékét a szívóvezetékétõl távol kell elhelyezni, s kerülni
kell a hosszabb üzemszünetek leszabályozott állapotát (qV = 0). Ilyen esetekben
indokolt a tehermentesítés. 
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7.3.1.3 Állandó fajlagos munkatérfogatú energiaátalakítók és
hidroakkumulátor soros fojtással

A hidroakkumulátoros térfogatáram biztosításnál, helyesen méretezett rendszer
esetén a térfogatáram - igényt a szivattyú és a hidroakkumulátor együttesen elégíti ki. 
A rendszernek automatikusan kell biztosítania adott nyomásszintek között (p3 - p2) a
hidroakkumulátor feltöltött állapotát. Erre is mutat megoldásokat a 150. ábra kap-
csolási vázlata.

A lehetõségek:
- akkumulátor töltõszeleppel (1): ez egy olyan külsõ vezérlésû nyomásrakapcsoló

szelep, melynél a felsõ (p3), ill. az alsó (p2) kapcsolási nyomás egymástól
függetlenül, bizonyos határok között változtatható. A maximális nyomás
elérésekor a szivattyút tehermentesíti, ill. a minimális értéknél ismét töltésre kap-
csolja.

- elõvezérelt, tehermentesíthetõ nyomáshatárolóval (2) és nyomáskapcsolóval (3):
itt a kapcsolási nyomások / helyzetek a nyomáskapcsolón állíthatók be.

- külsõ vezérlésû nyomásrakapcsoló szeleppel (4): a maximális kapcsolási 
nyomást (p3) kell beállítani. Az automatikus kapcsolási nyomáskülönbség több
tartományban, elõre választható.

Az akkumulátor ürítési áramait áramlási utanként áramirányítókkal kell beállítani / kor-
látozni.
A kiválasztáshoz szükséges ∆V térfogat a rendszer térfogatáram - idõ diagramja
alapján határozható meg.
Ez pedig a ciklusdiagram, a motorok névleges mérete, a mûködési sebességek és
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idõk ismeretében számítható. A szivattyú térfogatáramát úgy kell megválasztani,
hogy az üzemszünetek alatt az akkumulátor újratöltése biztosított legyen.
A biztosítandó térfogat :  ∆V = Σ(qV - qVs) · t = (qV3 - qVs) · t3.  
Ennek, ill. a ∆p = p3 - p2 -nek ismeretében, a nyomásviszony kötöttségek (p1) és
állapotváltozás - izotermikus / adiabatikus - figyelembe vételével a szükséges hidro-
akkumulátor kiválasztható.

7.3.2 Fojtással mûködõ, nem állandó nyomású rendszerek

7.3.2.1 Állandó fajlagos munkatérfogatú energiaátalakítók
PÁRHUZAMOS fojtással, vagy 3-utú áramállandósítóval 
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Ezeknél a rendszereknél a nyomáshatároló biztonsági feladatot lát el, üzemszerûen
állandóan zárt. A térfogatáram osztáspontja a párhuzamos kötésû áramirányító, ill. a
3-utú áramállandósító nyomáskülönbség - állandósítója. 
A szivattyú által szállított (qVmax), és a rendszer által pillanatnyilag igényelt térfo-
gatáram (qV) különbsége (∆qV) ezeken keresztül jut vissza a tartályba.
Az energetikai viszonyok szemléletesen a qV - p számsíkon mutathatók be. (152. ábra).
Elõnyük, hogy a veszteségük mindig a külsõ terhelésnek megfelelõ nyomásszinten
jelentkezik, de csak pozitív külsõ terhelés mellett alkalmazhatók. A 2-utú áramál-
landósító esetén a kifolyóban a nyomáskülönbség - állandósító mûködéséhez szük-
séges minimális nyomásnak fenn kell állnia. A 3-utú áramállandósítót - különösen
mobil gépeknél - elõszeretettel alkalmazzák áramosztóként is, amikor a szekunder
térfogatáramot (∆qV) nem a tartályba, hanem egy másik fogyasztóhoz vezetik.

7.3.2.2 Terhelésérzékeny (Load Sensing) vezérlésû rendszer

Az LS - vezérlésû szivattyú is, mûködését tekintve változó fajlagos munkatérfogatú,
mint a nyomásszabályozott szivattyú. Amíg azonban az csak egyszeres-, addig ez
kétszeres nyomásvisszacsatolású. Ennek megfelelõen két darab nyomásvezérelt
útváltója van. Az egyik csak a szivattyú utáni közvetlen nyomást (p) méri, a másik

pedig a szivattyú utáni és a fogyasztón / fogyasztókon a terhelés(ek) meghatározta
nyomás(ok) különbségét (∆pLS) tartja állandó értéken. Ennek megfelelõen a szivattyú
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nyomócsonkján a nyomás az egyidejû ter-
helések által meghatározott legnagyobb
nyomást követi az adott - bizonyos határok
között állítható:  ∆pLS = 14 - 20 (bar) -
nyomáskülönbséggel. Miután a soros
kapcsolású áramirányítón a nyomás-
különbség a terheléstõl függetlenül
azonos, a fojtó is 2-utú áramál-
landósítóként viselkedik / viselkedhet.

A hasznos teljesítmény: Ph = qV · p2

A bevezetett teljesítmény: 

Pbe = qV · p1 = qV · (p2 +  p12)

A rendszerhatásfok (155. ábra):
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Több fogyasztó egyidejû, eltérõ / változó
terhelésû mûködése esetén a viszonyok
romlanak. A 156. ábrán szereplõ kap-
csolás a szivattyú három különbözõ üzem-
módját teszi lehetõvé:

- tehermentesített állapot,
- nyomásszabályozott üzemmód,
- terhelés érzékeny / követõ (LS) üzem-

mód.

8. KÖRFOLYAMOK ALAPFELADATAI.

8.1 Szivattyúk üresjáratának biztosítása.

Amikor a szivattyú által kiszolgált rendszer térfo-
gatáram igénye zérus, a szivattyú üresjáratát -
tehermentesítését - biztosítani kell, melyet elsõ-
sorban energetikai szempontok indokolnak.
Ennek elmulasztása esetén a szivattyú teljes tér-
fogatárama a rendszer védelmét szolgáló
nyomáshatárolón át jut vissza a tartályba.
Hasznos teljesítmény nem lévén, a bevezetett tel-
jesítmény teljes egészében hõvé alakul. A hosz-
szabb üzemszünetek esetében indokolt szivattyú
leállástól eltekintve, a következõ  kapcsolástech-
nikai lehetõségek állnak rendelkezésre.:

- közvetlenül az útváltón keresztül: 
a 4/3 -as útváltó középhelyzetében a szivattyú térfogatárama magán az útváltón
keresztül (P → T) jut vissza a tartályba. A szivattyút ez esetben csak az útváltó és
a kapcsolódó csõvezeték ellenállása terheli. Hasonlóan alkalmazható erre a célra
az un. "úszó középhelyzet"-tel rendelkezõ útváltó is, különös tekintettel a vezérelt
visszacsapószelepet tartalmazó körfolyamra. Ekkor gondosan figyelni kell arra,
hogy az így kialakuló nyomás kisebb legyen mint a vezérelt visszacsapószelep -
terhelési feltételek meghatározta - nyitónyomása. Ellenkezõ esetben ugyanis
megszûnik a tartóhelyzet, s ez különösen a differenciál felületû (ϕ > 1) munka-
hengerek vonatkozásában jelenthet problémát. 

- külön tehermentesítõ útváltón keresztül: amikor rendszertechnikai szempontok
- pl. munkahengerek és / vagy hidromotorok párhuzamos kapcsolása - "zárt"

középhelyzetû 4/3 -as útváltókat (1) igényelnek, úgy a szivattyú tehermentesítése
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a párhuzamos kötésû útváltón (2) keresztül is
biztosítható.  Az átváltásokkal járó átmeneti
jelenségek kedvezõbbé tétele ennél az
útváltónál negatív átmeneti kapcsolási
átfedést indokol (158. ábra). 

- az elõvezérelt nyomáshatároló teher-
mentesítésével: Az elõvezérelt nyomáshatá-
roló kiegészíthetõ tehermentesítõ útváltóval,
illetve elõvezérelt útváltónál beköthetõ úgy,
hogy az elõvezérlõje rövidre zárható legyen.
Ez esetben a fõtolattyújának nyitásával a
nyomáshatároló adott nyitónyomású vissza-
csapószelepként mûködik. A külön tehermentesítõ monostabil útváltó, lehet
alaphelyzetben nyitott, ill. zárt.

A 158.; 159. ábrák megoldásait összehasonlítva, a mindenkori alkalmazást az dönt-
heti el, hogy a nyomáshatároló rendszerhez való illesztése statikus, vagy dinamikus
szempontból a fontosabb. Az elõbbi esetben a 159. ábra az utóbbinál pedig a 158.
ábrán szereplõ kapcsolás az elõnyösebb.
- automatikus tehermentesítések: hidroakkumulátoros körfolyamoknál a nyomás-
szinteknek megfelelõen a szivattyú tehermentesítése általában automatikusan
történik. Megoldási változatok a 150. ábrán láthatók.

- a változó fajlagos munkatérfogatú szivattyúk tehermentesítése az "X" - ág tar-
tályra kötésével biztosítható (163. ábra).

8.2 Vezérlõkörök olajellátása. Távvezérlés

Az elõvezérelt irányítóelemek távvezérlése esetén a fõszelep és az elõvezérlõrész
külön válik / válhat, amit részben a beavatkozási - és a vezérlési helyek közötti jelen-
tõs távolság, részben pedig a vezérlés lényegesen kisebb energiaszintje indokol. Ez
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esetben a nagy energiaszintû beavatkozó kör
elemei - a fõszelepek - a munkavégzés
helyéhez közel helyezhetõk el, ezzel is
csökkentve az energia vezetésével járó
veszteségeket. A legáltalánosabban alkalma-
zott elõvezérelt útváltók vezérlési térfogatára-
ma egyaránt biztosítható fõáramkörbõl, illetve
külön vezérlõkörfolyamból. Fõáramköri vezér-
lésnél különbséget kell tenni "belsõ" és "külsõ"
vezérlés között (3.1 fejezet). A vezérlõkörök
olajellátására is alapvetõen két megoldás
kínálkozik, a fõágról való táplálás, ill. az önálló
vezérlõkör kiépítése. 
A fõágról való táplálásnál a vezérlõkört tér-
fogatárammal (qVx) a nyomáscsökkentõn át
(2) a rendszer szivattyúja látja el. A nyomás-
csökkentõ feladata a vezérlõkör nyomásának
(px) maximálása és függetlenítése a fõkör
nyomásától (1). A visszafolyóágban elhe-
lyezett nyomáshatároló (3) a rendszer
elõfeszítését szolgálja, biztosítva ezzel a
vezérlõkörben szükséges minimális nyomást
(160. ábra).
Az önálló vezérlõkörnél a szivattyúk térfo-
gatárama és terhelhetõsége minden esetben
a feladat igényeihez illeszkedik. A vezérlõköri
szivattyú (2) rendszerint kis folyadékszál-
lítású és terhelhetõségû fogaskerék szivaty-
tyú. A fõ- és a vezérlõkör szivattyúja az egybeépített kettõs szivattyú helyett lehet két
különálló szivattyú is. Önálló vezérlõkör kiépítése akkor indokolt, ha a rendszer több
elõvezérelt irányítóelemet is tartalmaz (161. ábra). 

8.3 Több (diszkrét) nyomásérték kiválasztása

A hidraulikus rendszereknél gyakran igény, hogy elõre beállított, diszkrét
nyomásértékek automatikusan kiválaszthatók legyenek. Erre az állandó és változó
fajlagos munkatérfogatú szivattyúkkal táplált rendszereknél egyaránt van lehetõség. 
A 162. ábra megoldásait összevetve a meghatározó maximális nyomás (p1) az útvál-
tók (4, ill. 5) kapcsolt helyzetivel kiválasztott nyomáshatárolókkal, illetve elõvezér-
lõkkel bírálható felül.
A két megoldást összehasonlítva a következõ megállapítások tehetõk: 

- a nyomáshatárértékeket kiválasztó útváltók között névleges méretbeli eltérés van.
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A (4) útváltón a szivattyú teljes térfogatárama átfolyhat, tehát a névleges
méretének minden esetben ehhez kell igazodnia. Ezzel szemben az (5) útváltó 
csak a minimális vezérlési térfogatáramot engedi át, ezért az adott rendszer
legkisebb névleges méretû egyede is megfelel a célnak.

- konstrukció- és ár szempontjából az elõvezérelt változat a kedvezõbb, de a min-
denkori alkalmazást a nyomáshatároló körfolyamhoz való statikus-, ill. dinamikus
illesztésének a fontossága dönti el. 

A változó fajlagos munkatérfogatú változa-
toknál (az LS-nél is) ez a szivattyú nyomás-
szabályzójára (x - ág) kapcsolt szelepkombiná-
cióval biztosítható. A kapcsolási rajzon szerep-
lõ megoldás a tehermentesítés mellett lehetõvé
teszi a szóban forgó diszkrét nyomásértékek
kiválasztását is. 

Megjegyzés: alapfeladatnak tekinthetõ a
munkafolyadék kondicionálása (szûrés, fûtés /
hûtés) is. (ld. 6.1 és 6.2 fejezetek). 

9. TEHERTARTÓ KAPCSOLÁSOK

Tehertartásnak azt kell tekinteni, amikor a munka-
henger /hidromotor/ határozott szögelfordulású motor
kimenetén ható állandó külsõ terhelés ellenére annak
stabil helyzetét kell biztosítani. A szóbajöhetõ rend-
szertechnikai megoldásoknál külön kell választani a
tökéletes tömítettségûnek tekinthetõ munkahengereket,
a résveszteséggel rendelkezõ hidromotoroktól és
határozott szögelfordulású motoroktól. A munkahen-
gereknél ugyanis lehetséges a "csak" hidraulikus tartás.
Tartószelepként leggyakrabban vezérelt visszacsapó-
szelepet alkalmaznak. Ennél a körfolyamnál az útváltó-
nak (1) a vezérelt visszacsapószelep (2) biztos zárása
miatt a rendszer felé nyitott áramlási útkapcsolatú
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középállással kell rendelkeznie (164. ábra). 
A zárt középállás a teher kúszó mozgását eredményezi,
mert a vezérelt visszacsapószelep csak a résveszteség
mértékében tud zárni. Negatív terhelõerõ, vagy teher
süllyesztés esetén az öntörvényû mozgás megakadá-
lyozására a kifolyóágban áramarányítót kell elhelyezni.
Ezt a célt szolgálja a fojtó - visszacsapószelep (3).
Egyszeres mûködésû munkahengereknél (7) a süly-
lyedési sebesség (v) és a szivattyú térfogatárama (qVs)
között semmilyen kötöttség nincs. A kettõs mûködési
munkahengereknél (6) viszont a fojtóval beállított süly-
lyedési sebességnek (v) kisebbnek kell lennie, mint amit
a szivattyú térfogatárama (qVs) és a munkahenger (6)
dugattyúfelülete (AD) egyébként meghatározna, azaz: 

Ellenkezõ esetben ugyanis a teher mozgása rángatódzó lesz, mivel a vezérelt visz-
szacsapószelep nyitási feltétele csak pillanatonként teljesül. A periódikusan kialakuló
nyitás / zárás a teher egyenlõtlen mozgásán túl egyébként is káros, mivel az adott
körfolyamágban nem kívánatos nyomáslengéseket gerjeszt. Az útváltó (1) negyedik
csatornája a kettõs mûködésû munkahengernél az AD munkatérre és a vezérelt visz-
szacsapószelep (2) vezérlõkamrájára, az egyszeres mûködésû munkahengereknél
(7) csak az utóbbihoz kapcsolódik. A süllyesztési munkafázis említett túlfolyószelepes
üzemmódja miatt, energiatakarékossági szempontból a vezérlõág nyomását célszerû
a minimálisan szükséges (p2) értéken korlátozni. Ez esetben a túlfolyó szerepét az (5)
nyomáshatároló veszi át. Az ábrákon szereplõ vezérelt visszacsapószelepek csak
résolaj vezetékben térnek el egymástól. A résolaj vezeték nélküli változatnál a
kifolyóág nyomása a vezérlõnyomás ellen hat. Ezért olyan esetekben, amikor a
vezérelt visszacsapószelep kifolyóága terhelt - a terhelést a fojtó (3) adja - akkor a
kisebb nyitónyomás szükséglet miatt résolaj vezetékkel rendelkezõ kivitelt illik alkal-
mazni. 
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Ha a kettõs mûködésû munkahengerrel mozgatott teher helyzeteit mindkét
mozgásirányban reteszelni kell, akkor kettõs vezérelt visszacsapószelep alkalmazása
kerül elõtérbe. A mûködtetés feltételei az elõbbiekkel megegyezõk.
Megjegyzés: nyomásirányítókat is alkalmaznak tehertartásra, ld. [6.].
Hidromotornál, ill. nem teljes tömítettségû határozott szögelfordulású motornál önsúly
hatására tartós pozicionálás csak rögzítõfék, vagy elektrohidraulikus féklazító alkal-
mazásával oldható meg. A résveszteségek miatt hidraulikus tartás nem lehetséges. A
rögzítést minden szándékolt mozgásnál automatikusan (VAGY - szelep) oldani kell.
Az elektrohidraulikus féklazítónál (Eldro) ez nyilvánvalóan villamosan történik. 

10. ENERGIAÁTALAKÍTÓK (munkahengerek/hidromotorok) 
SOROS- ÉS PÁRHUZAMOS KAPCSOLÁSA. FÉKEZÕ-
KAPCSOLÁSOK

A munkahengerek / hidromotorok körfolyambeli soros-, vagy párhuzamos kapcsolata
lehet közvetlen-, vagy útváltókon keresztüli kapcsolat. 
A közvetlen kapcsolatnál az egyes energiaátalakítók (rendszerint hidromotorok)
közötti soros-, vagy párhuzamos kapcsolatot az összekötõ csõvezeték létesíti. 
Soros kapcsolásnál az egyes hidromotorokon a
külsõ nyomatékterhelés meghatározta nyomás-
esés (∆pi) összegzõdik, a térfogatáram (qv)
pedig a volumetrikus veszteségektõl eltekintve
azonos. Ténylegesen azonban a térfogatáram
az áramlás irányában az egyes hidromotorok
külsõ résveszteségeivel lesz kevesebb. Ha a
hidromotorok eltérõ fordulatszámára van szük-
ség, úgy ennek biztosítására két lehetõség van.
Egyrészt a hidromotorok fajlagos munkatérfo-
gatát adott térfogatáram esetén a szükséges for-
dulatszámoknak megfelelõen -               - válasz-

tani, másrészt a szóban forgó hidromotor(ok) elõtt a rendszert áramirányítókon
keresztül megcsapolni. A térfogatáram ezzel a szükséges mértékben osztható. A
nyomáshatároló biztonsági feladatot lát el.
Párhuzamos kapcsolásnál az egyes körfolyamágakon (hidromotorokon) létrejövõ
nyomásesés (∆p) azonos, a térfogatáram - igény (qVi) pedig összegzõdik. A közös
nyomásesés (∆p) kialakulásában a legkisebb külsõ nyomatékterhelésû ág lesz a
meghatározó, s az egyes hidromotorok kialakult munkapontjai (T; n) pedig csak az
adott terhelési viszonyok mellett lesznek stabilak. Ha a hidromotorok tengelyeinek
nyomatékterhelése az adott egyensúlyi állapothoz képest megváltozik, akkor az új
egyensúlyi állapotnak megfelelõen egyes hidromotorok leállhatnak, míg mások
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túlpöröghetnek. Ezt elkerülendõ, a hidromotorokkal sorbakötött áramirányítókat kell
alkalmazni. Ezek lehetõvé teszik a hidromotorok esetleges szinkronfutásának, vagy
eltérõ fordulatszámának a beállítását is. Sorbakötött áramirányítók esetén a szivaty-
tyú és a hidromotorok közötti nyomáshatároló túlfolyószelep funkciót lát el, mivel 
qV > ΣqVi (168. ábra). 
Energetikailag - különösen jelentékenyen változó külsõ terhelések esetén - elõnyös
lehet a hidromotorok 3-utú áramállandósítókon keresztüli párhuzamos kapcsolata. A
kiválasztásnál figyelemmel kell lenni a primer (p1) és a szekunder (p2) ágak
nyomásviszonyára, ugyanis vannak típusok, melyek csak p1 > p2 esetén
mûködõképesek (169. ábra).
Az útváltókon keresztüli soros-, és vagy párhuzamos kapcsolatot a 170. ábra kap-
csolási vázlatai mutatják. Azt, hogy melyik útváltó alkalmas soros-, ill. párhuzamos
kapcsolat létrehozására a kétállásúaknál az alaphelyzetbeli-, a háromállásúaknál
pedig a középállás útkapcsolata határozza meg. A 4/3-as útváltók közül soros kap-
csolásnál a szivattyú felé "nyitott" párhuzamos kapcsolásnál pedig "zárt" középállás-
beli útkapcsolattal rendelkezõk jöhetnek szóba.

A párhuzamos kapcsolásnál az útváltók zárt alap (1), ill. középállásbeli (2) útkapcso-
lata miatt a szivattyú szükségszerû tehermentesítésérõl az ismertetett lehetõségek
valamelyikével gondoskodni kell. Az energiaátalakítók mûködtethetõk egyedileg, ill.
egyidejûleg is. Egyedi mûködésnél azok sebességét, a névleges méretük mellett a
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térfogatáram határozza meg. Egyidejû mûködésnél viszont a párhuzamos kötés
miatt, a mûködési sebességeket a külsõ terhelés - nyomásesés a párhuzamos ágban
- határozza meg. Kötött mûködési sebességeket áramirányítókkal (3) kell biztosítani. 
Soros kapcsolásnál az útváltók (1) nyitott középállása miatt a szivattyú
tehermentesítésérõl külön nem kell gondoskodni. Az energiaátalakítók ugyancsak
mûködtethetõk egyedileg és egyidejûleg is. A mûködési sebességek mindkét üzem-
módban azonosak. Egyidejû mûködésnél az energiaátalakítókon létrejövõ nyomás-
esések összegzõdnek. A 171. ábrán látható körfolyam két hidromotor, ill. munka-
henger soros-, vagy párhuzamos kapcsolását teszi lehetõvé.

A mozgásirány vezérlése az (1) útváltóval lehetséges. Az üzemmód választó útváltó
(2) "a" állásában soros-, míg a "b" állásában párhuzamos az energiaátalakítók kap-
csolata.

Fékezõkapcsolások

Munkahengeres mozgatásnál véghelyzet fékezésre, választástól függõen van
lehetõség. A fékút nem, de a fékezési nyomás (hatás) általában állítható. Amennyiben
a beépített fékezés nem elegendõ, akár a fékút rövidsége, akár technológiai
követelmények miatt, akkor kapcsolástechnikailag kell ezt megoldani. Kézenfekvõ a
kifolyóági (passzív) hengertérre az úthelyzettõl függõen elõre meghatározott, diszkrét
hidraulikus ellenállásokat kapcsolni. Ezek nyomás-, és áramirányítók is lehetnek.
Olyan esetekben, amikor a terhelési jelleggörbének (erõ-elmozdulás, nyomaték-
szögelfordulás) negatív szakasza is van, s a fékezés bekapcsolására nem lehet
helyzetjelet felhasználni, akkor a süllyesztõ-fékszelepek alkalmazása kerül elõtérbe.
[6.]
A hidromotorral hajtott, adott tehetetlenségi nyomatékú rendszer fékezése kétféle
módon szokásos:

- hidraulikus ellenállással (passzív fékezés), 
- ellenáramú térfogatárammal (aktív fékezés).
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A két fékezési mód nyitott-, és zárt körfolyamnál egyaránt
megvalósítható. Az ellenáramú fékezést a térfogatáram
irányváltásával valósítják meg, mégpedig nyitott kör-
folyamoknál az útváltó útkapcsolat-, zárt körfolyamoknál pedig
szivattyú áramirányának a megfordításával. Ez a fékezési
mód az ellenállásos fékezéshez viszonyítva nagyobb
dinamikus igénybevételt és rövidebb fékezési idõt ered-
ményez. A mozgási energia és a fékezési nyomáskülönbség
között a következõ összefüggés írható fel:

A hidraulikus ellenállással történõ fékezésnél a mozgási energiát a tömegtehetetlen-
ség által továbbforgatott és ez esetben "szivattyú"-ként mûködõ hidromotor ter-
helésével emésztik fel. A hidraulikus ellenállás szerepét általában nyomáshatároló
tölti be.

A hidromotor tengelyének nyomatékterhelése:
- motoros üzemállapotban:

- szivattyús üzemállapotban:

A két nyomaték hányadosa:

tehát jelentékenyen nõhet a hidromotor tengelyének nyomatékterhelése, ami nem
kívánatos. A motorikus és fékezési nyomás automatikus különválasztására mutat
megoldást a 173. ábra körfolyama. A terhelés szerepét betöltõ elõvezérelt
nyomáshatároló (2) az útváltó (3) közvetítésével két darab elõvezérlõvel (4; 5) ren-
delkezik. A motoros üzemállapotban az útváltó (3) "b" kapcsolási állásában a ma-
ximális-, a szivattyús üzemállapotban az útváltó "a" kapcsolási állásában pedig a
fékezési nyomás érvényesül. Vannak hajtások, ahol a hirtelen leállással járó
dinamikus hatásokat mindenképpen kerülni kell (pl. axiál ventilátor). Ilyenkor a hidro-
motornak a hajtott egységgel együtt szabad kifutást kell biztosítani (174. ábra). 
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11. MOZGÁSOK SZINKRONIZÁLÁSA

Ha két, vagy több munkahenger / hidromotor "együttfutását" kell biztosítani, akkor ezt
röviden szinkronmozgatásnak szokták nevezni. A két energiaátalakítónak a mozgás
alatt mindig közel azonos helyzetet - utat, ill. szöget - kell elfoglalnia. Az együttfutás
hibája mindig helyzeteltérés. Zavaró jellemzõként hat, fõleg aszimmetrikus terhelés
esetén az alkalmazott elemek statikus jelleggörbéinek eltérése, a nyomástól és
viszkozitástól függõ résvesztesége, valamint a munkafolyadék összenyomhatósága
is. A szokásos megoldások a következõ három típus valamelyikébe sorolhatók:

- az együttfutást mechanikus rendszer biztosítja, 
- álszinkronmozgatás, az együttfutásról nyitott hatásláncú hidraulikus vezérlés

gondoskodik
- valódi szinkronmozgatás, visszacsatolt szabályozókör biztosítja az együttfutást.

11.1 Álszinkronmozgatás

E csoportba sorolható valamennyi nyitott hatásláncú együttfutás - vezérlés, melyeknél
sem helyzet-, sem helyzeteltérés ellenõrzés nincsen. Az ellenõrzés hiánya néhány
megoldásnál azonos hibaforrást jelent, az az bármikor felléphet a teljes mozgástar-
tománnyal megegyezõ méretû együttfutási hiba (pl. az egyik mozgás megszûnik).
Egy ilyen meghibásodás a mozgatott egység tönkremenetelét is okozhatja. Ezért
ezeket a megoldásokat csak ott lehet alkalmazni, ahol elviselhetõ az idõnként fellépõ
jelentõs együttfutási hiba, ill. a kezelõ még idõben be tud avatkozni. 
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Az álszinkronmozgatás rendszertechnikai megoldásai a következõk szerint csopor-
tosíthatók:

- energiaátalakítók soros kapcsolása, 
- önálló folyadékkörök,
- térfogatáram osztás: áramirányítókkal, áramviszony - állandósítókkal. 

Az energiaátalakítók soros kapcsolásánál a bekötés sorrendjében az elõzõ kiszorí-
tott térfogatárama, a következõ bemeneti áramát is adja. Ha a sorba kötött kettõs
mûködésû munkahengerek differenciál - felületõek ( ϕ ≠ 1), akkor a kiválasztásuk
nagyon nehéz, mert az AD2 = Ad1 egyenlõségnek fenn kell állnia. Hidromotorok
esetében viszont a következõ fordulatszáma, az elõzõ külsõ volumetrikus vesztesége
miatt kisebb lesz (175. ábra).

Önálló folyadékkörök alkalmazásánál a szinkronfutás egyik alapfeltétele a vezérlõ
útváltók szinkron kapcsolása. Kézi mûködtetés esetén ez mechanikus csatolással
biztosítható. A szinkronfutás pontosságát itt a
szivattyúk eltérõ volumetrikus hatásfoka és az
útváltók résveszteség különbsége határozza
meg. Ez a kapcsolás az útváltó(k) egyedi
mûködtetésével adott esetben korrekciós
lehetõséget is biztosít (176. ábra).
A térfogatáram osztásával történõ szinkron-
vezérlésnél az energiaátalakítók rend-
szertechnikailag párhuzamosan kapcsoltak.
Irányítóelemek nélkül azok mozgási se-
besség eltérését a külsõ terhelés-, és a meg-
felelõ körfolyamág hidraulikus ellenállásának
aszimmetriája együttesen határozza meg.
Elõfordulhatnak olyan szélsõséges esetek is,
hogy az egyik munkahenger csak a másik
véghelyzetbeli felütközése után kezdi meg a
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mozgását, vagy hidromotorok esetén az egyik meg sem indul. A térfogatáram - osztás
lehetõségeinél külön kell választani az áramirányítókkal - fojtók, 2-utú áramál-
landósítók, illetve az áramviszony-állandósítókkal történõ megoldásokat.
Az áramírányítókkal történõ osztásnál / összegzésnél egyrészt a közös mûködési
sebesség nem változtatható (kivételt képeznek az arányos rendszerek), másrészt
jelentékeny helyzeteltérés jöhet létre, illetve a szivattyú túlfolyószelepes üzemmód-
ban dolgozik. 

Azt, hogy az osztás / összegzés fojtókkal, vagy 2-utú áramállandósítókkal történik,
egyrészt a pontossági követelmények, másrészt az ezzel szorosan összefüggõ külsõ
terhelési viszonyok határozzák meg. 
Olyan esetekben, amikor csekély pontosságú szinkronfutás is elegendõ, s a löketút
mentén a külsõ terhelés nem, vagy csak csekély mértékben változik, megfelelõ lehet
a fojtókkal (1) való szinkronozás is. A terhelés lehet aszimmetrikus - a fojtók átfolyási
keresztmetszeteit ennek megfelelõen kell beállítani - de a löketút mentén nagyjából
állandónak kell lenni. Az egymással ellentetten bekötött fojtó - visszacsapószelepek
be- ill. kifolyóági fojtásként mindkét mozgásirányban biztosítják a szinkronmozgást. 
Amennyiben a pontossági követelmények fokozottabbak, s a külsõ terhelés löket-
menti változása is jelentékenyebb, akkor az egyszerû fojtók helyett a 2-utú áramál-
landósítók (2) alkalmazása kerül elõtérbe. Ha mindkét mozgásirányban kell a szink-
ronfutást biztosítani úgy az négy darab-, vagy egyenirányító lapok (3) alkalmazása
esetén két darab áramállandósítóval valósítható meg. Ez utóbbi esetben a két
mozgásirány sebessége szükségszerûen azonos (177. ábra). 
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Az áramviszony - állandósítók lehetnek fojtással mûködõk (3.3 fejezet), ill. fojtás
nélküliek. Ez utóbbiak szigorúan vett azonos fajlagos munkatérfogatú, összekapcsolt
tengelyû, közös házban elhelyezett hidromotorokból állnak, s osztó / összegzõ
funkciót egyaránt ellátnak. A közös házban elhelyezett hidromotorok száma kettõ,
három, ill. négy lehet. 
A  fojtással mûködõ áramviszony - állandósítók kiegészíthetõk egy kis méretû,
párhuzamos bekötésû fojtóbetéttel (1), amely a véghelyzet eltérés korrekcióját teszi
lehetõvé (178. ábra). 
Minden olyan esetben, amikor a munkahengerek / hidromotorok szinkronfutási se-
bességét mûködés közben kell változtatni, áramviszony - állandósítót kell alkalmazni.
A közös sebesség változtatása ez esetben történhet a szivattyú fajlagos munkatérfo-
gat-, illetve fordulatszám változtatással, vagy a kifolyóágban elhelyezett fojtással (3). 

11.2 Valódi szinkronmozgatás

A mozgás során a helyzeteltérést állandóan ellenõrzik és adott küszöbszint felett
mûködésbe lép a korrekciós rendszer, azaz zárt hatásláncú szabályozás alakul ki. A
visszacsatolás mindig magában rejti az instabilitás veszélyét, azaz a rendszer
érzékenységét (pontosságát) fokozva mindig el lehet jutni egy olyan értékhez, amely-
nél a "hurokerõsítés" olyan nagy, hogy a rendszer beremeg. Ezt a hatást a velejáró
nagy dinamikai terhelések miatt mindenképpen el kell kerülni. 
A pontossági követelményeket is figyelembe véve a következõ rendszertechnikai
megoldások ismertek. 

- leállítással mûködõ rendszerek: a legkisebb igényeket kielégítõ rendszereknél
valamennyi együttfutó munkahengert külön útváltó vezérli, és az elõresietõ
henger(ek) leállításával végzik el a korrekciót. A lassú henger(ek) mintegy a
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"vezetõmozgás" szerepét viselik és a gyorsabb henger(ek) akkorákat "lépeget-
nek", hogy a kijelölt hibahatáron belül maradjanak. A lépések gyakorisága a
megengedett hibahatártól (∆x = x1 - x2), a beállított sebességektõl és a rendszer-
ben levõ holtidõktõl függ. A sebesség növelésével és a hibahatár értékének
csökkentésével elérhetõ egy olyan határciklus, amelynél állandóan kapcsol a
rendszer. Hasonló alkalmazási határt jelent a munkahengerek "minimális lépés-
nagysága" az a minimális korrekció, amit a mozgatott szerkezet és a hidraulikus
rendszer akadó - csúszása (stick - slipje) tesz lehetõvé. 

- állandó segéd- térfogatárammal mûködõ rendszerek: ezek is csak idõsza-
kosan korrigálják az együttfutás hibáját, de itt mindkét munkahenger folyamatosan
mozog és az elõresietõ térfogatáramát egy elõre meghatározott értékkel szükség
esetén megcsapolják. A "gyors" munkahenger szakaszonként változó sebessége
- különösen jó beállításnál - kevésbé észlelhetõ. A gyors mozgatásnak itt is
akadálya az állandó korrekciós sebesség és a mindig meglevõ holtidõ. 

- folyamatosan változó korrekcióval
mûködõ rendszerek: jellemzõjük, hogy
útkülönbséggel arányos a beavatkozás.
Egy ilyen körfolyam látható a kapcsolási
vázlaton, amely funkcionálisan két
alapvetõ részre bontható, a szinkronvezér-
lõ (1; 2; 3; 4; 5; 6; 7) és az együttfutást
szabályozó (8; 9; 10) részre. A szinkron-
vezérlõ rész alapvetõen már egy
"durvább" együttfutást biztosít, s a szabá-
lyozórésznek normál esetben ennek a
hibáit kell kiegyenlítenie. Az áramviszony -
állandósító kimenõágaiba kötött
"párhuzamszelep" (8) a munkahengerek
együttfutásakor középállásban van. Ha az
egyik munkahenger elõresiet, úgy a
párhuzamszelep a hozzávezetett térfo-
gatáram egy részét megcsapolás révén mindaddig a tartályba vezeti, míg a együtt-
futás vissza nem áll. Errõl a rendszer a mechanikus visszacsatolás (9; 10) révén
értesül.
Napjainkban ez már célszerûen induktív útmérõkkel felszerelt munkahengerekkel
és az ezzel párosuló arányos technikával oldható meg. 
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12. FÜGGELÉK

Ebben a fejezetben néhány, az ismeretanyag elsajátítását elõsegítõ feladat
megoldása található.

12.1 Feladat

Az ábrán szereplõ terhelési jelleggörbék figyelembe vételével határozza meg a kon-
ténerrakodó munkahengereinek (H1; H2) névleges méreteit.

- H1 jelû munkahenger: miután a megfogási pontok közötti távolság több mint 2800
(mm), a munkahengert stabilitási (kihajlási) kritériumok alapján kell kiválasztani.
A kritikus terhelés összefüggése:

ahol
Fkrit = n · Fmax = 3,5 · 5 · 104 = 17,5 · 104 [N]

Lk = sk · L = sk (2l + H) = 1 · (2 · 1400 + 450) = 3250 [mm]

E = 2,1 · 1011 [Pa]

A dugattyúrúd minimálisan szükséges másodrendû nyomatéka:
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 π
LK

Fkrit. =          · Jmin · E  [N] (     )
2
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(        )
    Fkrit.

 π
LK

(     )
2Jmin =                   =                                = 8,81 · 10-7  [m4]

· E
  π
3,25

2

  · 2,1 · 1011

     17,5 · 104



Ebbõl a szükséges dugattyúrúd átmérõ:

A hozzá legközelebbi nagyobb
névleges dugattyúrúd átmérõt kell
választani, amely 70 [mm].
Ehhez a dugattyúrúd átmérõhöz a
felületviszonynak (ϕ) megfelelõen
tartozhat 100 [mm], ill. 125 [mm]
dugattyúátmérõ is.

Tehát:
- φ100 / φ70   →   ϕ = 2,0
- φ125 / φ70   →   ϕ = 1,4

A mellékelt kiválasztási nomogram
alapján a szükséges dugattyúrúd
átmérõ közvetlenül adódik.
Megjegyzés: a nyomásterhelés
alapján történõ kiválasztással
(pmax = 160 bar) φ80 / φ56 méret
adódott volna, de φ56 < φ70.

- H2 jelû munkahenger: a terhelési jelleggörbe negatív szakasza miatt kifolyóági
sebességvezérlést kell alkalmazni. A dugattyú / dugattyúrúd-együttes statikus erõ-
egyensúlyi egyenletébõl - súrlódási veszteségektõl egyelõre eltekintve - felírható a
következõ függvénykapcsolat:

Ennek jellegzetes pontjait léptékhelyesen ábrázolva, ϕ = 1,6 -es felületviszonyt
felvéve, a p1 nyomásra 78 [bar] adódik (183. ábra).

A fentiek figyelembe vételével a szükséges dugattyúfelület:
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     F2max

ηm (p1 -      p2)
1
ϕ

 1
1,6

AD =                          =                                         = 3,87 · 10-3 [m2] 
(+)

          2,5 · 104

0,9 (78 -        ·10) · 105

182.ábra

F2

Ad

p2 = ϕ · p1 -        = f (F2 ; p1 = áll)

1
4

1
464 · Jmin

     π
64 · 88,1 · 10-8 
         π

dmin =                    =                                 = 6,51 · 10-2(m) = 65,1 (mm)(              ) (                          )



A hozzátartozó átmérõ: D = 70,2 [mm] 
A választott munkahenger: φ80 / φ56 - 1000.

12.2 Feladat.

Az ábrán szereplõ adatok felhasználásával határozza meg a szükséges hidroakku-
mulátor össztérfogatot (V1) és a szivattyú hajtásához szükséges teljesítményt (P).

A hidroakkumulátor által biztosítandó térfogat a rendszer térfogatáram-idõ diagramja
alapján:

A ciklusidõ miatt az állapotváltozás adiabatikus, tehát:
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 1
60

∆V = Σ (qv - qvs) t =         [(5,04 - 2,4) · 0,7 + (5,02 - 2,4) · 0,4 + (4,8 - 2,4) · 0,6 + 

+ (3,9 - 2,4) · 0,6 + (4,1 - 2,4) · 0,6 + (4,3 - 2,4) · 0,6] = 0,12 [dm3]   

(     )(     )(     )
 1
1,4p1

p2

        ∆V
V1 =                              =                                = 0,845  [dm3]

(     )
 1
1,4p1

p3
-

 1
1,445

50

        0,12
 1
1,445

63-



- ahol a gázelõtöltési nyomás:

A választott hidroakkumulátor: V1 = 1 dm3

A szivattyú hajtásához szükséges teljesítmény pedig:

12.3 Feladat

Határozza meg az ábrán szereplõ terhelésérzékeny (LS) vezérlésû rendszer hajtási
teljesítmény igényét, ill. a hajtás összhatásfokát.

A teljesítményigény:
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p1  ≥         =        = 9 [bar]   ,  ill.  p1 ≤          =        = 45 [bar]p3

 7

 p2

1,1
63
 7

50
1,1

 1
ηö

 1
0,8

P =         · qVs · p3 =         · 4 · 10-5 · 63 · 105 = 315 (W)   
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 1
ηö

P =         · ΣqV · p



A térfogatáramok:
- a búvárdugattyús munkahengernél:

- a hidromotornál:

A mechanikai terhelésekhez tartozó nyomások:
- a búvárdugattyús munkahengernél:

- a hidromotornál:

Tehát:

ill.

A teljesítmény pedig: 

A hajtás összhatásfoka:

ahol
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qV1 = AD · v = 78,5 · 10-4 · 10-1 = 78,5 · 10-5 [m3/s]    

 1
ηv

 1
0,9

qV2 =        · Vg · n =        · 125 · 10-6 · 5 = 69,44 · 10-5 [m3/s]    

    F
ηm · AD

      7 · 104

0,92 · 78,5 · 10-4
p1 =                =                               = 96,9 · 105 [Pa] = 96,9 [bar]  

p2 =                =                               = 119,9 · 105 [Pa] = 119,9 [bar]  
 2π · T

ηmh · Vg

     2π · 210
0,88 · 125 · 10-6

ΣqV = qV1 + qV2 = 78,5 · 10-5 + 69,44 · 10-5
 =  147,94 · 10-5  [m3/s]

p = p2 + ∆p = 119,9 + 16 = 135,9 [bar] = 135,9 · 105 [Pa] 

 1
ηö

P =        · ΣqV · p =        · 147,94 · 10-5 · 135,9 · 105 = 25149,8 (W) 1
0,8

 13594
25149,8

ΣPki

 P
ηö(hajtás) =          =                 = 0,5405    →     54,1 (%)  

ΣPki = Pki1 + Pki2 = F · v + T · 2π · n = 7 · 104 10-1 + 210 ·  2π · 5 = 13594 (W)  



12.4 Feladat.

Határozza meg az ábrán szereplõ billenõplatós felépítménynél a teleszkópos munka-
hengerben a statikus nyomásváltozás / löket függvénykapcsolatot és a szivattyú haj-
tásához szükséges teljesítményt.

A számítási összefüggés:

A számítási eredményeket táblázatosan összefoglalva:
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ηm · AD

p =                      ahol  ηm = 0,92

187.ábra



A teljesítmény igény:

ahol

12.5 Feladat

A megadott adatok ismeretében határozza meg a hidromotor (Vg = 201,4 cm3)
munkapontját és a szivattyú hajtásához szükséges teljesítményt.

A hidromotor munkapontjához meg kell határozni annak a nyomatékát és a fordulat-
számát, melynek lépései rendre a következõk:

- a teher nyomatéka:

- a hidromotort terhelõ (leadandó) nyomaték pedig:
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 1
ηö

P =        · qV · p =        · 9,85 · 10-4 · 170,5 · 105 = 20992,8 (W)   ~  21 (kW) 1
0,8

qV = ADIII · v = 9,85 · 10-3 · 10-1 = 9,85 · 10-4  [m3/s]

p = pmax + Σ∆p = 165,5 + 5 = 170,5  [bar]
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Σ∆ 165 5 5 170 5

Tt = G · R = 105 · 10-1  = 104  [Nm]  

T =             · Tt =                    · 104 = 399,7  [Nm]     1
ηm · i

      1
0,9 · 27,8



- a dob fordulatszáma:

- a hidromotor fordulatszáma pedig:

A munkapontbeli (M) adatok a kagylódiagram alapján (189. ábra):

T = 400 [Nm] n = 5,65 [1/s] ∆p = 140 [bar] ηö = 0,85

A szivattyú hajtásához szükséges teljesítmény:

ahol
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nd =           =                    = 0,203  [1/s]    v
2Rπ

   0,127
2 · 0,1 · π

n = i · nd = 27,8 · 0,203 = 5,65 [1/s]
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 1
ηö

P =        · qV · p   

p = ∆p + Σ∆p1  + Σ∆p2 = 140 + 7 + 5 = 152  [bar]



Az ismeretlen volumetrikus hatásfok az összhatásfokból határozható meg:

ahol,

Tehát:

Ennek megfelelõen a térfogatáram:

A bevezetett teljesítmény pedig:

A hajtás összhatásfoka:
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 1
ηv

qv =        · Vg · n

ηmh

 ηö

ηv =

 2π · T
Vg · ∆p

          2π · 400
201,4 · 10-6 · 140 · 105

ηmh =               =                                        = 0,891    

 0,85
0,891

ηv =              = 0,954

   1
0,954

qV =             · 201,4 · 10-6 · 5,65 = 1,193 · 10-3  [m3/s]

 1
0,9 

P =         · 1,193 · 10-3 · 152 · 105 = 20,148 · 103  [W] 

Pki

 P
G · v
  P

 105 · 0,127
20,148 · 103

ηö =         =            =                        = 0,63   →   63 (%)  


