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Uvod

Kapalina muze obsahovat plyny ve dvou forméach. Bud ve formé& atomarni -
plyn je v kapaliné rozpustén, nebo ve formeé molekularni, kdy plyn neni v kapaliné
rozpustén a ma snahu tvofit zhluky.

Obsah plynu rozpusténého v kapaliné je limitovan vlastnostmi plynu
aviastnostmi kapaliny. Maximalni hodnota poméru objemu rozpusténého plynu
kobjemu kapaliny je konstanta nezavisla na tlaku. Pokud je obsah rozpusténych
plynd maly (do 2%), nema podstatny vliv na viastnosti kapaliny.

Obsah nerozpusténych plynu v kapaliné takovym zpusobem limitovan neni.
Snad jen tim, ze kdyz bude plynu vic nez kapaliny,bude se jiz jednat o kapalinu
ozptylenou v plynu (mlha). Pfedmétem zamu bude kapalina obsahujici malé
mnoZstvi nerozpusténého plynu. ’

Kapalina obsahujici nerozpusténé plyny se popisuje jako smeés, ve které si
kazda slozka zachovava svoje vlastnosti. Viastnosti smési jsou potom dany
parcialnim soudtem vlastnosti obou slozek a popisuji se stejnym zptisobem jako
lastnosti pfevazujici slozky. Objem nerozpusténého plynu v kapaliné je silné
avisly na tlaku a i nepatrny obsah nerozpusténych plynu v kapaliné ovliviiuje
adikalné zejména objemovy modul pruznosti smési, a tim i vSechny parametry
draulického mechanismu, zavislé na stlacitelnosti kapaliny.
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Kazda kapalina za normalnich barometrickych podminek obsahuje urcity
minimalni objem nerozpusténych plyntd. Voda musi byt provzdusnéna, aby v ni
mohl existovat organicky Zivot. Organismy zijici ve vodé potom produkuji napf. CO,
a hnilobné procesy produkuji uhlovodiky (Bahenni plyn). Na volnou hladinu (nejen
vody) pusobi barometricky tlak (p,= 0,1 MPa), ktery spolu s povrchovym napétim
brani totalnimu samovolnému odplynéni kapaliny. V hydraulickém oleji se nachazi
za normalnich barometrickych podminek rovnéz urcité minimalni procento vzduchu
a take nerozpusténé lehké uhlovodiky, které vSak pfi vy$sich tlacich zkapalnuji.
Hydraulické mechanismy pracuji v Sirokém rozsahu tlaku. V ssacim traktu
samonasavaciho hydrogeneratoru je tlak niz§i nez barometricky, a ve vysokotlaké
vétvi se dnes pracuje s tlaky do 70 MPa.

Kapalina obsahujici i nepatrny objem nerozpusténych plynd je snadno
stlaCitelna zejména pfi nizkych tlacich blizko barometricrického tlaku, a témér
nestlacitelna pfi velmi vysokych tlacich. V popularni literatufe se to ¢asto popisuje
opacné. Kapalina se pfi nizkych tlacich povazuje za nestlacitelnou.

Pro analyticky popis vlastnosti smési kapaliny a plynu, necht plati nasledujici
zjednodus8ujici pfedpoklady.

Predpoklad P1:

+ Zidealizovana kapalna slozka smési si zachovava vlastnosti kapaliny
i pfi velmi nizkych tlacich, az do absolutniho vakua. (Nezplyriuje).
Predpoklad P2:
¢ Zidealizovana plynna slozka smési si zachovava vlastnosti idealniho
plynu i pfi velmi vysokych tlacich, fadove do 100 MPa. (Nezkapalriuje).

Predpoklad P3:

+ Rychlosti zmén objemu, tlaku, a mérné hmotnosti jsou malé a zmény
probihaji pfi konstantni teploté.

Pro rozliSeni stejnojmennych veli¢in budou pouzity indexy:

k - kapalna slozka

p - plynna slozka

S - smés

o - hodnota pfi norm. barometrickych podminkach

1. Stlacitelnost kapainé slozky

Ma-Ii Cista kapalina (bez nerozposténych plynu) pfi tlaku p objem Vj, potom
pfi zmenseni tohoto objemu o hodnotu dVj (jeho stlacenim pusobenim vnéjsich sil)
se tlak v kapaliné zvysi o pfirGstek dp podle definicniho vztahu:

E
dp=— "V, | (1)

k
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kde E, je objemovy modul pruznosti kapaliny pfi tlaku p. Specieiné pfi
normalnim barometrickém tlaku p, a normalini teploté T = 20°C je

E,,k == V{,k "g}l ) (2)
dv,

kde V. je objem kapaliny pfi tlaku p,= 0,1 MPa. Padie definiéniho vztahu (2)
je hodnota E,x pfimoumérna pocatecnimu objemu V.. Ma-li byt objemovy modul
pruznosti pouzit jako porovnavaci kriterium pro stlacitelnost dvou riznych kapalin,
potom je mutné porovnavat nejen pfi stejnych poc¢ateénich podminkach, ale i pfi
stejnych pocate¢nich objemech obou porovnavanych kapalin. V daném pfipadé je

tato podminka porovnatelnosti spinéna, kdyz bude Vg = Vs

Obecné je hodnota E, zavisla na tlaku, v nejjednodussim pripadé linearné

podle vztahu
E,=E,+K,(p-p)). 3)

Uvedeny zjednodusujici prfedpoklad P1 hovofi pouze o tom, Ze rovnice (3)
plati i pro absolutni tlak p = 0 a zidealizovana kapalina ma nenulovy objemovy
modul pruznosti i pfi absolutnim vakuu.

U hydraulickych oleji se pocitda s hodnatou E, = 1400 MPa. Protoze
smérnice linearniho ristu Ke = 4 az 6 je v provnani s hodnotou E, velmi mala,
povazuje se ¢asto modul objemové pruznost olejd za konstantu E, = konst., ktera
vobvyklém rozsahu pracovnich tlakli predstavuje stfedni hodnotu z vyrazu (3).
Rozsahla méreni stlacitelnosti hydraulickych oleji provadeéli autofi praci [1] a [4].
Pro nejéast&ji pouzivany CS hydraulicky olej OT-H3, PND 23-107-71 pfi teploté
50°C, je v préaci [1] uvedena hodnota izotermického (statického) modulu pruznosti
Eis = 1460 MPa.

Pfi rychlostech deformace, srovnatelnych s rychlosti Sifeni zvuku v kapaling,
se pocita s tzv. adiabatickym (dynamickym) modulem pruznosti, ktery je vetsi
vpoméru mérnych tepelnych kapacit oleje. (Exp/ Exs = ¢,/ ¢, = 1,125 az 1,168).
Vlit. [1] je pro olej OT-H3 uvedena hodnota E,p= 1710 MPa.

Pfi technickych vypoctech se rovnéz ¢asto definiéni rovnice (2) linearizuje
do tvaru:

Ap rP-r,
E.=EBp=Vp—r=Vor —" 4)
AVk Vk - V:)k
kde p a Vi jsou proménné veli¢iny, p, a Vyx jsou konstanty urcujici libovolny
poateCni stav.
Rovnice (4) je nezavisla na volbé pocatecnich podminek a Ize z ni urdit
prirdstky
E
Ap=——LAV, (®)
ok
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K

b
AV, =——%Ap, 6
r P (©)

k

a také tlak
E,
p=p,+— AV, ()
Lluk
a proménny objem
. - Ap
V, = V”A'(I_E‘ ) . (8)

k

Je tfeba zdlraznit, ze uvedené linearizované vztahy lze pouzit pouze
pro malé odchyky od rovnovazného pocateé¢niho stavu, daného konstatnimi
hodnotami p, a V. Pfi velkych odchylkach vznikaji nepfipustné velké chyby. Napf.
pfi Ap = E je podle (8) kapalina stlacena az na nulovy objem Vi = 0, coz neni reainé
mozne.

Nelinearni zavislesti se ziskaji integraci defini¢niho vztahu (1).

i

el
dp=-E, |—dV, . 9
j p jl .4 ©)
odkud je

%
p=p, —E In—-* (10)

ok
. —Apj
V.=V .exp| —1| . 11
k ok p( EA_ ( )

Je zfejmé, ze zmény objemu vyvolaji zmény mérné hmotnosti. Ze zakona
zachovani hmoty plyne:

m = Vo po = Vi p = konst. (12)
d dp dV,
Vpl=V, =+ £=§ . (13
dr )=V, ar P )
Z posledni rovnosti plyne:
dv __dp (14)
Ve p
Defini¢ni vztah (1) potom Ize prepsat do tvaru:
/]
dp=E P (15)

P
ze kterého lze E vyjadrit vztahem:
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k =P =pa , (16)

kde a = ,/(dp/dp) je rychlost zvuku v kapaling.

2. Stladitelnost plynné slozky

Pfi izotermické zméné plati: T = konst.

pr)l/up :pII/I[; pV RT kongt (17)

V defini¢ni rovnici (17) Ize p, a V,, povazovat za konstanty ur€ujici pocatecni
rovnovazny stav pfi normalnich atmosferickych podminkach (p, = 0,1 MPa, T =
20° C), a p, V, za proménné parametry, (R je plynova konstanta). Pfi danych
po¢ateénich podminkach je:

4 p
P=By—r. K=l (18)
v, T
Pfimou derivaci zlomku v rovnicich (18) se ziskaji vztahy:
dp d |1 v,
e I/ R e I op 19
dl/p po op dl/ll ( ] p() I/I’Z ( )
av )i
—L=pV, —d—(—] =1, 2 (20)
dp dp\p P

soucin:

y ap
=p—1= =) 22
(p ”) di y dt o
Z rovnice (22) vyplyva:

pdV,=-V, dp (23)

dI//l I//)
— L (24)

dp P

V rovnici (24) je V, proménny objem zavisly na tlaku podle vztahu (18), ktery
nutno do (24) dosadit. Tim se ziska jednoznacna zavislost dV,, / dp na tlaku p,
otozng se vtahem (20).
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3. Stlacitelnost smési kapaliny a plynu

Predpokiad P4: Objem plynu V, v objemu plynu kapaliny Vi je tak maly, ze
smés objemu V, =V +V, Ize popisovat vztahy platnymi pro kapalinu. To znamen3,
Ze pro objemovy modul pruznosti smési bude platit definiéni vztah (1) ve tvaru:

, dp v,
E =-V c_iii = _JV . (25)
dp
Existuji v podstaté dva pfistupy k odvozeni vztahu pro Es.
- bud se secitaji objemy Vi= Vi +F,.,
- nebo jejich diferencialy dVy=dVy+ dV,.

3.1. Objemovy modul pruznosti smési podie Prokofjeva

Prokofjev uskutecnil rozsahla méreni objemového modulu pruznosti kapalin
a smési rliznych hydraulickych oleji s malym obsahem plynu. Ziskané vysledky
méreni dobfe odpovidaji vypocitanym teoretickym pribéhum [4]. Postup odvozeni
E; podie Prokofjeva:

Seditaji se celkové objemy. (Podminka porovnateinosti se nerspektuje).

)
vo=v,+v, =V, Peay, c.xp| - l’-v-J | (26)
' p E,.
Vztah (26) se derivuje podle p a tim se urci:
Vv V 3
"= ek exp(~ ~~j 4 @)
dp P E E,

Vztahy (26) a (27) se dosadi do definicniho vztahu (25) a vysledek se upravi
do tvaru, ve kierém se proménny tlak p nevyskytuje ve jmenovateli zlomku, aby
pocitac neprotestoval, ze dostal pfikaz delit nulou.

Po dosazeni a upravé bude:

\\ I"u/)
eX = S pDp
p’ pk V Pl

- ;“

E,=E, —

(28)

/) exp
A
Ve vztahu (28) musi byt p absolutni tlak. Potom ma E; nulovou hodnotu pfi
absolutnim vakuu. Kdyby se do vztahu (28) dosadil za veli€inu p pretlak p = p - p,,
byla by hodnota E; nulova uz pfi barometrickém tlaku p, = 0,1MPa, coz neni
mozne.
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Pfi p = E, dava vztah (28) vysledek Es; = Ex. PFi p > E, je podle (28) Es; > E;
a Cistéd kapalina bez plynu je vice stlacitelna jako smés kapaliny a plynu, coz je
disledek nerespektovani podminky porovnatelnosti. To v8ak plati pouze tehdy,
kdyz je hodnota E, konstantni, nebo kdyz je ve vztahu (3) smérnice rlistu Kg < 1.
U pfevazné vétsiny hydraulickych kapalin na bazi mineralnich oleji tomu tak neni.
Hodnota Ej - p je vzdy kladnd, a hodnota E, / p je vzdy vétsi jako jedna. Kromé toho
jsou pracovni tlaky zatim nejméné o fad nizsi jako E, takze tento ryze matematicky
nedostatek vztahu (28) je zcela nepodstatny.

3.2. Druhy zpusob uréeni Eg (CS)

Celkovy objem smési V je algebraickym soucétem objemu kapaliny Vi
aobjemu plynu V,, pfiéemz v8echny tyto tfi objemy jsou funkcemi tlaku p. Objem
smési je potom slozenou funkci

AN AYADLE

Podle predpokladu formulovaném v Gvodu je plsobeni tlaku na jednotlivé
slozky smési parciaini, coz lze vyjadfit vztahem:

oV, 14 114
(p)dp _ k (p)dp+ p(p)dp (29)
dp op
kde je:
oV
o _ v, -
op £
V) Ve o
op p o
6 V;’ (p) _ KIL _ p()
b 4R =V, (32)
-~ op p P
Po dosazeni a uravé bude:
V' E V. p.E,
Ve _ Kﬁ(z T k) = K"&(H o'y -»AJ . (33)
E.\' Ek I/()kp Ek I/okp

Ve smyslu v Gvodé formulované podminky porovnatelnosti modulQ
stlacitelnosti dvou riznych kapalin je tfeba polozit poc¢atecni objem kapaliny Vo
stejné velky, jako je pocatec¢ni objem smési V= Voo = V.

Potom bude podle [2]:

B,=8,—it (34)
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a nebo

E,=E, P , (35)

Vztah (34), (uvedeny v [2]), je sice bezchybny, ale pfi vypoctu funkéni
zavislosti E5 = f (p) se do néj musi za V, dosazovat podle (18). Ve vztahu (35) uz je
tato zavislost dosazena a pomeér V,, / V., je konstanta nezavisla na tlaku p. Podle
(34) je Es funkci dvou proménnych veli€in: tlaku p a poméru V, / V. V technické
praxi je u slozitych funkci nékolika proménnyCh zvykem méfit a vyhodnocovat
parcialni statické charakteristiky, ktere jsou zavislosti na jedné zvolené proménné,
pfi konstantnich hodnotach ostatnich proménnych. Casto ani jind metodika méfeni
neni Ucelna. Pfi méfeni parcialnich charakteristik je v§ak nutné udrzovat nemérené
veli€iny na zvolenych konstantnich hodnotach. Konkrétné u E; lze meéfit
a vyhodnocovat parcialni statickou charakteristiku E; = f(Vp/V) pfi nékolika

zvolenych konstantnich hodnotach tlaku p, nebot' pfi méfeni neni problém udrzovat
konstantni tlak. Nelze vSak méfit parcialni charakteristiku zavislosti £5; = f (p) pfi
nékolika konstantnich hodnotach poméru V, / V, protoze tento pomér nelze pfi
meérfeni udrzovat na konstantni hodnoté. Proto ani nema prakticky vyznam takové
parcialni charaktaristiky uvadét. Podle (35) je E; funkci pouze jedné proménné p,
nebot V,, / Vi je konstanta ur¢ena jednou pro vzdy pfizvolenych pocatecnich
podminkach a zavislost Es = f(p) pfi ruznych konstantach V,, / V, ma prakticky
vyznam a Ize ji ovéfit experimentalnim mérenim.

Pokud se nerespektuje podninka porovnatelnosti, je mozné dosadit
do vztahu (33) Vok = VOS - Vop. Potom shodné s [1] bude:

E;=E, ,,,VLW, : (36)
p o+ VI’ (E,-p)

ok
Po dozazeni za Vp podle (18) bude

E,=E,— P (37)

v
p‘+V’ p.(E, - p)

ok
Na obr. 1 je prubéh Es= f(p) pfi nékolika i “nstantnich hodnotach V,,/ V, pro
rozah tlaku p € (0, 10 ) Mpa. Na obr. 2 je rozsah tiaku zvySen nap « ( 0. 40 ) MPa.

Na obr. 3 je graf Es/Ex=f(p) s logaritmickou stupnici na vodorovné ose, coz
zvyraznuje nelinearitu prubéhu.
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ro
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3is:
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V tabulce |. jsou vycisleny vybrané hodnoty proménného tlaku p a jim

odpovidajici hodnoty Ex = E+ 5p, Es; podle Prokofjevova vztahu (28), Es, podle
vztahu (35) a Eg; podle vztahu (37).

Je vidét, ze pfitomnost nerozposténych plynt v uvedenych koncetracich
vyrazné snizuje hodnotu objemového modulu pruznosti zejména pfi velmi nizkych
tlacich a ma zanedbatelny vliv pfi tlacich nad 10 MPa. Pfi obvyklé koncentraci
'nerozpuéténych plynt v hydraulickém oleji do 0,5 %, nevznikaji problémy v dlsleku
snizeni hodnoty E,, kdyZz nikde v hydraulickém obvodu tlak nepokiesne pod
16MPa. V tom smyslu jsou ve vyhodé uzaviené hydraulické obvody,
s pfepliovanou nizkotlakou vétvi. Protoze fidici prvky jsou ¢&asto napajeny
z plniciho obodu, je z hlediska spolehlivosti fizeni vyhodné, aby plinici tlak byl co
nejvyssi, i za cenu zhorseni Uc¢innosti systéemu pfenosu vykonu. Fy Sauer pouziva
pinici tlaky od 1,6 do 2 MPa na hranici spolehlivosti pfi zavzdusnéni, fy Rexroth
pouziva plnici tlaky bézné do 3 MPa, pfi naro¢ném fizeni do 4 MPa. V uzavfenych,
preplfovanych obvodech se nevyskytuji problémy s kavitaci, které jsou bézné
votevienych obvodech se samonasavacimi hydrogeneratory. Ridici clonka
umisttna na svodu fidiciho prvku zpusobuje pénéni oleje, kdyz pfi velkém
tlakovém spadu je za clonkou témeér barometricky tlak a dostate¢né velky expanzni

prostor. Pfi expanzi za téchto podminek dochazi za clonkou k uvolfiovani plynné
faze.

Jestlize je v uzavieném pracovnim hydraulickém obvodu vysoky tlak napr.
40 MPa, a Fidici systém je napajen nizkym tlaken do 1,6 MPa, potom malé zvysSeni
koncentrace plyn( v kapaliné zpusobi radikaini pokles tuhosti (a viastni frekvence)
fidiciho systému, bez znatelné zmeény tuhosti fizeného pracovniho obvodu, coz
mlze byt pfi¢inou vzniku nestability procesu fizeni.
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Obr. 1 Prubéh E,= f(p) a Es= f(p) pro Vo/Vox= 0.2, 1.0, 1.8 a 2.6, pro tlak p do
10 MPa.
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Obr. 2 Pribéh E, a Es z Obr. 1 pro tlak p do 40 MPa.
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Obr. 3 Pribéh E,/Es s Iogéritmickou stupnici tlaku.
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TABULKA |. Modul pruznosti kapaliny E,, a smési E..
Vok = 100, Vop = 0,5, Exo =1400, pmax = 500

P Ek Es1 Esz Es3
0.0100 1400.0500 0.2100 0.2000 0.2000
0.0100 1400.0500 0.2104 0.2004 0.2004
0.0200 1400.1000 0.8203 0.8003 0.8004
0.0300 1400.1500 1.8288 1.7989 1.7989
0.0400 1400.2000 3.2341 3.1943 3.1944
0.0500 1400.2500 5.0338 4.9842 4.9844
0.0600 1400:3000 7.2249 7.1655 7.1658
0.0700 1400.3500 9.8037 9.7347 9.7351
0.0800 1400.4000 12.7658 12.6872 12.6879
0.0900 1400.4500 16.1062 16.0183 16.0193
0.1000 1400.5000 19.8195 19.7223 19.7237
0.2000 1401.0000 75.8647 75.6857 75.6960
0.3000 1401.5000 159.7581 159.5225 159.5528
0.4000 1402.0000 260.8100 260.5448 260.6054
0.5000 1402.5000 368.8766 368.6048 368.7017
0.6000 1403.0000 476.0898 475.8278 475.9623
0.7000 1403.5000 577.3158 577.0729 577.2424
0.8000 1404.0000 669.7956 669.5766 669.7763
0.9000 1404.5000 752.4885 752.2942 752.5181
1.0000 1405.0000 825.4343 825.2638 825.5063
2.0000 1410.0000 1198.7720 1198.7270 1198.9820
3.0000 1415.0000 1311.8890 1311.8730 1312.0760
4.0000 1420.0000 1359.6730 1359.6650 1359.8280
5.0000 1425.0000 1385.5170 1385.5130 1385.6480
6.0000 1430.0000 1402.1540 1402.1520 1402.2660
7.0000 1435.0000 1414.2930 1414.2910 1414.3900
8.0000 1440.0000 1423.9820 1423.9800 1423.0680
9.0000 1445.0000 1432.2260 1432.2250 1432.3040

10.0000 1450.0000 1439.5640 1439.5630 1439.6350
20.0000 1500.0000 1497.1930 1497.1930 1497.2300
30.0000 1550.0000 1548.6670 1548.6660 1548.6920
40.0000 1600.0000 1599.2010 1599.2000 1599.2200
50.0000 1650.0000 1649.4560 1649.4560 1649.4720
60.0000 1700.0000 1699.5990 1699.5990 1699.6130
70.0000 1750.0000 1749.6880 1749.6880 1749.7000
80.0000 1800.0000 1799.7470 1799.7470 1799.7580
90.0000 1850.0000 1849.7890 1849.7890 1849.7990
100.0000 1900.0000 1899.8200 1899.8200 1899.8290
200.0000 2400.0000 2399.9290 2399.9280 2399.9340
300.0000 2900.0000 2899.9530 2899.9530 2899.9580
400.0000 3400.0000 3399.9640 3399.9640 3399.9680
500.0000 3900.0000 3899.9700 3899.9700 3899.9740
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Resumeé
VLIV OBSAHU PLYNU V KAPALINE NA JEJi STLACITELNOST

Josef KOREIS
Clanek pojednava o stlacitelnosti kapaliny, ktera obsahuje maly objemovy dil plynu.

Jsou ukazany vztahy pro vypocet koeficientu kompesibility kapaliny s objemovym podilem
plynu v zavislosti na tlaku.

Summary
INFLUENCE OF GAS CONTENTS IN LIQUID TO ITS COMPRESSIBILITY

Josef KOREIS

The article discuss a compressibility of liquid. which contains a small volume share
of gases. There are pointed relations for calculation of compressibility coefitient for liquids
with gas volume share dependent on a pressure in the article

Zusammenfassung

EINFLUSS DES GASGEHALTS IN DER FLUSSIGKEIT AUF IHRE
ZUSAMMENDRUCKBARKEIT

Josef KOREIS

Der Artikel behandelt die Zusammendruckbarkeit der Flussigkeit. die enthaltet klein
Volumenanteil der Gase Im Artikel sind engefirt die Beziehungen fir die Berechnung des
Koeffizienten der Zusammendruckbarkeit der Filussigkeit mit einem Gasvolumenanteil in der
Abhangigkeit von dem Druck

Josef Koreis:
-50 - Prispévek k problematice vliivu obsahu plynu v kapaliné na jeji stlacitelnost




