Curgerea lichidelor prin orificii si fante

Orificiile si fantele constituie un mijloc de bazd pentru reglarea parametrilor functionali ai
transmisiilor hidraulice si pentru asigurarea stabilitatii lor. In acest suport se prezinta caracteristicile de
regim stationar ale principalelor tipuri de orificii si fante cu sectiune fixa sau variabild; practica sistemelor

hidraulice a consacrat pentru aceste rezistente hidraulice denumirea de "drosele".
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Fig. Drosel hidraulic

La numere Re mari curgerea este turbulentd, caderea de presiune pe orificii si fante determinand
accelerarea particulelor fluide. La numere Re mici caderea de presiune este provocatd de eforturile

tangentiale corespunzatoare vascozitatii.
Curgerea turbulenta

Majoritatea curgerilor prin orificiile si fantele utilizate pentru reglarea transmisiilor hidraulice se
produc la numere Re mari §i sunt considerate "turbulente", desi termenul nu are aceeasi semnificatie ca in

cazul conductelor.
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Fig. 1 Curgerea turbulenta printr-un orificiu circular cu muchie ascutita
Fig. 2 Variatia coeficientului de contractie al fantelor (orificiilor) in functie de latimea (deschiderea)

relativa.

Se considera un orificiu circular cu muchie ascutita (fig.1); particulele de fluid sunt accelerate intre
sectiunile 1 si 2 cu pierderi mici de energie, miscarea fiind practic potentiald. Aria sectiunii transversale
a jetului este mai mica decat aria orificiului, datoritd inertiei particulelor de fluid. Sectiunea de arie minima
a jetului se numeste "contractatd" sau "vena contracta". Raportul dintre aria acestei sectiuni, Ao, si aria

orificiului, Ao, se numeste coeficient de contractie:

Accelerarea fluidului incepe la o distanta egald cu raza orificiului in amonte de acesta, iar sectiunea
contractata este situata la aceeasi distantd n aval de muchia ascutita, deci fluidul este accelerat pe o distanta
totala egald cu diametrul orificiului. Pentru o fanta de latime b, cele doua distante caracteristice sunt egale
cu b/2. Intre sectiunile 2 si 3 curgerea este turbulenti, producandu-se un amestec violent intre jet si lichidul
din aval de orificiu. Energia cinetica acumulata de lichid prin accelerare nu se mai recupereaza, ci se
transforma intr-o crestere a energiei interne, astfel ca presiunile p2 si p3 sunt egale, desi vitezele medii
corespunzatoare diferd; astfel zona din aval de orificiu poate fi consideratd o evazare brusca. Pentru

determinarea caracteristicii orificiului, se aplica relatia lui Bernoulli intre sectiunile 1 si 2:
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unde al si a2 sunt coeficientii lui Coriolis, iar {1-2 - coeficientul pierderii de sarcina locale in zona

de accelerare. Din ecuatia de continuitate rezulta:
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Admitem ca al = 02 = 1 se poate calcula viteza medie in sectiunea contractata:
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Utilizdnd metoda transformarilor conforme, von Mises a determinat valoarea teoretici a
coeficientului de contractie pentru o fanta de latime b si lungimea a >> b in functie de raportul b/B, in care

B este latimea conductei in care este amplasata fanta:
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Aceasta relatie poate fi intrebuintata si pentru orificii cu muchie ascutita, raportul b/B fiind inlocuit

cu raportul d/D. Se constata experimental ca valoarea teoretica limita a coeficientului de contractie:
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Poate fi utilizata pentru toate orificiile si fantele cu muchie ascutita, indiferent de geometria acestora,
daca A0 << Al si miscarea este turbulenta. Orificiile circulare cu muchie ascutita sunt utilizate Indeosebi
datoritd certitudinii caracteristicii de regim stationar si invariantei coeficientului de debit in raport cu
temperatura, dar sunt scumpe. Orificiile lungi sunt mult mai raspandite datoritd simplitatii executiei.

Coeficientul lor de debit poate fi calculat cu relatia:
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Curgerea laminara

La caderi mici de presiune sau temperaturi scazute numarul Re poate fi suficient de mic pentru ca
migcarea prin orificii si fante sd devind laminard. Acest regim apare, in special, in cazul rezistentelor
hidraulice introduse in circuite pentru amortizarea oscilatiilor de mica amplitudine. Numarul Re definit prin

relatia:
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In care Dy este diametrul hidraulic, ofera doar o imagine aproximativa asupra influentei fortelor de
inertie in raport cu cele de viscozitate, curgerea depinzand in mare masurd de geometria deschiderii. Pentru
un orificiu circular, diametrul hidraulic este egal cu cel geometric, iar in cazul unei fante dreptunghiulare

de lungime a si inaltime b:
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Rezistente hidraulice variabile

Droselele variabile se realizeaza prin acoperirea unui orificiu sau a unei fante cu ajutorul unui
obturator mobil care poate fi pozitionat precis. Cel mai utilizat element din aceasta categorie este format
dintr-o bucsa prevazuta cu doud degajari (camere) toroidale interioare si un obturator (sertar) cilindric,

prevazut cu o degajare toroidala (fig. 3).
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Fig. 3 Drosel cu sertar cilindric

Deplasarea axiala a sertarului creeaza o fanta inelara de latime variabila. La deschideri mici (x/d <
0,1), In regim turbulent, coeficientul de debit este practic constant, cq = 0,61, daca muchiile Intre care se

produce curgerea sunt ascutite.
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Fig. 4 Drosel cu obturator plan

Tranzitia de la curgerea laminara la cea turbulentd se produce la Ret = 260. Unghiul 0, format de
jetul axial-simetric cu axa sertarului este de cca 69°. Acest tip de drosel este larg intrebuintat in constructia
distribuitoarelor, supapelor si a altor elemente ale transmisiilor hidraulice, datorita simplitatii constructive
si fortei de comanda relativ mici. In pozitia inchis, forta necesari pe sertar este nuld, avantaj major in
comparatie cu alte tipuri de drosele. Obturatorul plan si cel sferic (fig. 4 si 5) sunt intalnite frecvent in
structura supapelor de limitare a presiunii §i servovalvelor electrohidraulice. Droselul cu "ac" (fig. 6)
permite reglarea find a sectiunii de curgere, fiind folosit indeosebi la reglarea vitezei motoarelor hidraulice
volumice, pentru franarea acestora la cap de cursa, ca amortizor de oscilatii, etc.
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Fig. 5 Drosel cu obturator sferic
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Fig. 6 Drosel cu obturator conic (ac)

In imaginile 7-12 sunt schitate cateva tipuri de rezistente hidraulice variabile realizate cu orificii
circulare si fante dreptunghiulare, pentru care coeficientul { este reprezentat in figura 3.19 in functie de

deschiderea relativa A/Ao.
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Fig. 7 Drosel cu orificii radiale in sertar cilindric tubular
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Fig. 9 Drosel cu fanta dreptunghiulara in sertar cilindric
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Fig. 10 Drosel cu sertar cilindric si fante dreptunghiulare in bucsa
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Fig. 11 Drosel cu fanta dreptunghiulara in sertar cilindric tubular rotativ

Fenomenul de obliterare

Se constata experimental ca la cadere de presiune constantd, debitul unei fante sau al unui orificiu de
mici dimensiuni scade treptat; fenomenul, numit "obliterare", depinde de geometria si dimensiunile
deschiderii, de natura, temperatura si gradul de contaminare al lichidului si de materialul din care sunt
confectionati peretii deschiderii.

Obliterarea poate fi provocatd de aderenta substantelor coloidale (de exemplu gudroanele) si a
particulelor solide la peretii deschiderii, dar ea se manifesta si la lichidele functionale curate. In acest caz
explicatia fenomenului este de natura electrica. Orice lichid hidrostatic contine molecule polarizate, iar
peretii metalici Tnmagazineaza o mica cantitate de energie sub forma unui camp electric exterior. Restrans
in apropierea peretilor izolati, cAmpul electric se extinde considerabil intre doi pereti apropiati, intensitatea
sa fiind invers proportionald cu distanta dintre acestia. In timpul trecerii printr-o deschidere mici,
moleculele polarizate adera la peretii acesteia, formand un strat a carui grosime poate atinge 10 um, cu
proprietati fizice diferite de cele ale lichidului; practic ele reprezintda un mediu solid care poate rezista la
diferente de presiune foarte mari (de ordinul zecilor de bar).

Stratul de molecule polarizate se formeaza imediat dupa aplicarea diferentei de presiune; pe masura
ce se ingroasd, el formeaza un ecran care micsoreaza intensitatea cAmpului electric; astfel legatura dintre
moleculele depirtate de pereti sldbeste, iar viteza de obliterare scade. In figura 12 se prezinti variatia in
timp a debitului relativ, Q(t)/Q(0) al unor fante dreptunghiulare de lafime constanta, alimentate la diferente

de presiune constante cu lichid AMG 10.
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Fig. 12 Variatia debitului relativ al unor fante dreptunghiulare de latime constanta in timp

Curbele indica cresterea vitezei de obliterare la cresterea diferentei de presiune aplicata unei fante;
pentru o cadere de presiune constanta viteza de obliterare creste la micsorarea deschiderii. Fantele
alimentate cu lichid hidraulic standard se infunda complet daca au latimea 6 mai mica de 10 um si nu se
infunda de loc dacd deschiderea lor depaseste 22 um. Alte lichide, ca de exemplu uleiul pentru brose
hidrostatice, se comporta diferit in aceleasi conditii (figura 12) desi au la baza tot petrolul.

Diminuarea graduala a debitului se observa si In cazul orificiilor circulare. Diametrul minim care
asigurd evitarea obliterarii depinde in mare masura de lichid. Pentru lichidul AMG 10 acest diametru este
de 0,12 mm, iar pentru uleiul de brose hidrostatice - 0,5 mm.

Mijlocul cel mai eficient de evitare a obliterarii constd in Indepartarea mecanica a stratului de
molecule polarizate prin deplasarea relativa a peretilor fantei. De exemplu, in cazul fantelor realizate intre
o bucsa si un sertar cilindric, una dintre piese este rotitd continuu (solutie utilizata la servovalvele
regulatoarelor electrohidraulice de turatie si putere produse de ICM Resita in licenta Neyrpic, pentru turbine
hidraulice) sau este supusa unei miscari de translatie alternativd cu frecventd mare si amplitudine mica
(solutie intrebuintata la servovalvele electrohidraulice produse de firma MOOG-S.U.A.).

Stratul de molecule polarizate poate fi distrus aplicand orificiului sau fantei o diferenta de presiune
mai mare, dar obliterarea se produce din nou, cu o intensitate sporita.

In cursul proiectirii si incercirii elementelor hidraulice care contin fante si orificii de mici dimensiuni

trebuie sa se prevada solutii de evitare sistematica a fenomenului descris.



