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Wstep teoretyczny

W  hydraulicznych uktadach napgdowych sterowanie predkoscia ruchu organu
roboczego zrealizowa¢ mozna w dwojaki sposob: poprzez zmian¢ wydajnosci pompy
zasilajagcej uktad (ewentualnie zmiang chtonnos$ci silnika) lub poprzez zmiang oporéw
przeplywu cieczy w instalacji polaczong z odprowadzaniem cieczy dostarczanej do uktadu
cieczy do zbiornika.

Pierwszy z tych sposobOw nazywa si¢ sterowaniem objetosciowym, drugi za$ — sterowaniem
dtawieniowym.

Podstawowym elementem uktadow ze sterowaniem objetoSciowym jest generator o zmiennej
wydajnosci (np. pompa wielottokowa osiowa). Jest on co najmniej pi¢ciokrotnie drozszy i
trzykrotnie cigzszy od generatora statej wydajnosci (np. pompy zebatej), emituje réwniez
znacznie wyzszy, w pordwnaniu z pompa z¢bata, poziom hatasow. Z drugiej jednak strony, w
przypadku regulacji objetosciowej, generator przekazuje tylko taka moc, jakiej aktualnie
wymaga silnik (sitownik) przez niego zasilany — nie wystepuja wigc tutaj straty zwiagzane ze
strukturg uktadu, tak jak to ma miejsce w uktadach ze sterowaniem dlawieniowym.

Zmiana wydajnosci generatora moze odbywac si¢ wskutek interwencji cztowieka i zgodnie z
jego zamierzeniem — mamy wowczas do czynienia ze sterowaniem, a urzadzenia stuzace do
zmiany wydajnosci zwane sg sterownikami. Gdy zmiana wydajno$ci odbywa si¢ automatycznie
w ten sposob, aby utrzymac¢ zadany parametr na zadanym poziomie — moéwimy o regulacji, a
urzadzenia stuzace do tego celu sa regulatorami.

W hydraulicznych uktadach napedowych spotyka si¢ trzy typy regulatorow:

1. Regulatory utrzymujace stalg wydajnos¢ pompy (Q=const). Stosuje si¢ je zazwyczaj
tam, gdzie pompa wspodlpracuje z silnikiem zmieniajacym obroty wraz z obcigzeniem
(np. silnik spalinowy). Aby unikng¢ zmiany wydajnosci generatora wywolanej zmiang
obrotow silnika stosuje si¢ regulatory, ktore dostosowujg nastawe pompy € do aktualnej
liczby obrotow tak, aby zawsze spetniona byta rownos¢ Q=const.

2. Regulatory utrzymujace state ci$nienie (p=const). Praca tych urzadzen polega na
cigglym dostosowaniu wydajnosci pompy do poboru cieczy przez uklad tak, aby
cisnienie w uktadzie pozostawalo state, np. zmniejszenie poboru cieczy przez uktad
powodujace wzrost ci$nienia pocigga za sobg zmniejszenie wydajnosci pompy az do
wartosci minimalnej potrzebnej, w skrajnym przypadku, tylko do uzupelnienia
przeciekow. W ten sposob ci$nienie utrzymywane jest na statym poziomie. Istnieje
réwniez mozliwos¢ uzyskania takiego samego efektu poprzez zastosowanie zaworu
przelewowego, co jednak zwigzane jest ze znacznymi stratami mocy.

3. Regulatory utrzymujace stala moc wyjsciowa pompy (N=const). Zadaniem tych
urzadzen jest taka regulacja wydajnosci generatora aby moc przez niego przekazywana
do uktadu, rdwna iloczynowi ci$nienia i wydajnosci pompy, byla stala niezaleznie od
aktualnie panujacego w uktadzie ci$nienia (przy statych obrotach pompy). Oznacza to
réwniez, ze moc potrzebna do napgdu pompy jest rowniez stata pod warunkiem jednak,



iz sprawnos$¢ pompy jest niezmienna (w praktyce takie zatozenie jest bliskie prawdy w
zakresie ci$nien uzytecznych).

Zastosowanie takiego regulatora jest bardzo korzystne wowczas gdy pompa napgdzana jest
silnikiem spalinowym: regulator taki, zapewniajac pobor przez pompg zawsze statej mocy,
powoduje, iz silnik spalinowy pracuje w jednym, najkorzystniejszym punkcie charakterystyki,
przy statych obrotach, co wigze si¢ z minimalnym zuzyciem i paliwa i samego silnika. Uktady
takie stosowane sg czesto migdzy innymi w maszynach roboczych cig¢zkich.

Stata moc na wejsciu do uktadu hydraulicznego oznacza, ze 1 na wyjsciu z tego uktadu, a
wigc na elemencie roboczym maszyny (tyzka koparki, hak narzedzia dzwigowego itp.) moc
bedzie rowniez miata warto$¢ stala niezaleznie od obcigzen zewngtrznych (przy zalozeniu
niezmiennej sprawnosci uktadu). Oznacza to dalej, ze predkos¢ elementu roboczego bedzie
samoczynnie regulowana tak, aby iloczyn jej i obcigzenia zewngtrznego byt zawsze staty, czyli
przy matych obcigzeniach — predkos$¢ ruchu elementu bedzie duza i odwrotnie, przy duzych
obcigzeniach — predko$¢ bedzie mata. Tak wiec, w przypadku wciggarki, maly cig¢zar
podnoszony bedzie z duza predkoscia, zas duzy ciezar (przy ktorym istnieje niebezpieczenstwo
duzych obcigzen dynamicznych konstrukcji) — z mata predkoscia; samojezdna maszyna
robocza o hydrostatycznym napedzie jazdy bedzie w trudnym terenie (duze opory jazdy)
poruszata si¢ wolno, po wjechaniu natomiast na teren utwardzony (male opory jazdy) —
samoczynnie przyspieszy. Takie rozwigzanie napgdu pozwala wyeliminowaé skrzyni¢ biegow,
ktora spetnia funkcje dostosowania predkosci ruchu do oporow jazdy w sposob stopniowy, a
przez to niedoktadny.

Moc hydrauliczna generatora przekazywana do uktadu wyraza si¢ zalezno$cia
Ny = Q¢ XApXn = & XgXnXApxn
gdzie:
Qt — wydajnos¢ teoretyczna pompy
g — wydajnos¢ wiasciwa pompy
n — obroty
Ap — rdznica ci$nien na ttoczeniu 1 ssaniu pompy
€ - parametr nastawy wydajnosci pompy

1 — sprawnos¢ catkowita pompy

Sprawnos$¢ catkowita pompy:

N =Ny XNam
gdzie:
Ny — sprawno$¢ objetosciowa pompy,

Nhm- Sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy.



Przy zalozeniu niezmiennos$ci obrotdw n i sprawnosci n pompy jej moc hydrauliczna
zalezna jest od cisnienia (Ap) oraz nastawy € , od ktorej zalezy wydajno$¢. Cisnienie pracy
pompy, ktore jest funkcjg zmieniajacego si¢ losowo obcigzenia, moze by¢ traktowane jako
zmienna niezalezna. Aby wigc zachowa¢ Ng=const nastawy pompy & musi zmienia¢ si¢ wraz
ze zmiang ci$nienia tak, aby zachowac hiperboliczng zalezno$¢ wydajnosci wzgledem ci$nienia
(rys.1):
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Rys. 1. Hiperboliczna zaleznos¢ pomiedzy cisnieniem i wydajnoscig pompy zapewniajgca
statg moc pompy (N,, = pXQ = const); p; — p, - zakres dziatania regulacji

Zmiang taka realizuje regulator dzialajacy wg zasady statej mocy sprzegniety z pompa
o zmienne] wydajnosci. Zasad¢ dziatania takiego regulatora sprzggnigtego z pompa
wielottoczkowg osiowg podaje rys.2a.
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Rys. 2. Zasada dziatania regulatora statej mocy:

a) schemat konstrukcyjny
b) zaleznos¢ p-Q



c) zalezno$¢ p—N

Na dzwigni¢ potaczong z tarcza wychylng pompy wplywa: z jednej strony tloczek sitownika
poddanego dziataniu ci$nienia tloczenia pompy, z drugiej zas — zespot sprezyn (zazwyczaj
dwoch lub trzech) o réznych dtugosciach.

W zakresie ci$nien O - p; (rys.2b) sita wywierana przez ttoczek jest zbyt mata do pokonania
oporu najdtuzszej ze sprezyn — tarcza wychylna nie zmienia swego potozenia, wigc pompa
ustawiona jest w zakresie maksymalnej wydajnosci. W zakresie ci$nien uzytecznych p; — p,
tloczek, pokonujac opor kolejno wiaczajacych sie do pracy sprezyn i przesuwajac si¢ ku gorze,
zmniejsza wychylenie tarczy powodujac zmniejszenie si¢ wydajnosci. Wigczenie si¢ do pracy
nastepnej sprezyny (oznaczone cyframi rzymskimi na rys.2) zmienia sztywno$¢ catego pakietu,
a wiec zmienia pochylenie charakterystyki p — Q (rys.2b). Po catkowitym ugigciu pakietu
sprezyn tloczek dzialajacy na dzwigni¢ tarczy wychylnej utrzymywany jest w statym potozeniu
przez ograniczniki konstrukcyjne (zderzaki), dzigki czemu wydajnos¢ pompy zostaje ustalona
na minimalnym niezb¢dnym poziomie. W ten sposob idealna charakterystyka hiperboliczna z
rys.1 zastepowana jest krzywa tamana, ktorej poszczegdlne odcinki w zakresie nizszych ci§nien
odpowiadaja pracy kolejnych sprgzyn, a ostatni pionowy odcinek (odwzorowujacy najbardziej
stromg czg¢s¢ paraboli) — dziataniu zderzakéw. Wiaczenie si¢ zaworu bezpieczenstwa ,,urywa”
charakterystyke przy cisnieniu P, (rys.2b).

Wykres mocy odpowiadajacy charakterystyce z rys.2b przedstawiony jest na rys.2c.
W zakresie ci$nien uzytecznych p; — p, moc pompy pozostaje stala.

Cel ¢wiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg regulacji objetosciowe] wg
zasady stalej mocy oraz z budowg 1 dziataniem regulatora sprzegnigtego z pompa
wielotloczkowa osiowa. Cwiczenie obejmuje pomiar oraz wykreslenie charakterystyk Q=f(p);
N=f(p) oraz n=f(p) dla pompy z regulatorem statej mocy.

Przebieg ¢wiczenia

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rys.3.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — pompa dotadowujaca, 2,3 — zawory
bezpieczenstwa, 4,5 — zawory dfawigce, 6,7,8 — manometry, 9 — pompa wielottoczkowa
osiowa z regulatorem statej mocy, 10 — momentomierz, 11 — obrotomierz,

12 - przeptywomierz turbinowy

Pompa dotadowujgca 1 ma za zadanie zapobiec niebezpieczenstwu kawitacji w
przewodzie ssawnym pompy badanej 9. Zawory dlawiace 4 stuza do ustawienia ci$nienia na
ssaniu pompy badanej, ktore podczas pomiar6w powinno by$ utrzymywane w zakresie 0,15-
0,2 MPa (odczyt na manometrze 7). Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie: dla 1000 i 1400
obr/min. Po ustawieniu obrotéw nalezy zmienia¢ cisnienie tloczenia badanej pompy przy
pomocy zaworu dtawigcego 5 od 0 do 20 MPa co 2 MPa odczytujac za kazdym razem wydatek
pompy na przeptywomierzu 12 oraz moment na wale pompy momentomierzu 10.

Wytyczne do sprawozdania

W sprawozdaniu powinien znalez¢ si¢ krotki opis montowanego na zajeciach uktadu
hydrostatycznego. Dla uktadu z rysunku 13 nalezy sporzadzi¢ wykresy zaleznoSci:
Q=f(Ap), N1=f(Ap), Ng=f(Ap) i n=f(Ap). Sprawozdanie nalezy zakonczy¢ interpretacja
wynikéw oraz wnioskami.

W tabeli pomiarowej powinny si¢ znalez¢ dla kazdego punktu pomiarowego
nastepujace wielkosci:
a) Cisnienie na ssaniu ps [MPa] odczytane z manometru - 7
b) Cisnienie na ttoczeniu pt [MPa] odczytane z manometru - 8
€) Roznica cisnien Ap[MPa] na tloczeniu i ssaniu pompy ze wzoru: Ap = p; — ps



d) Przeptyw V[dm?] przez przeptywomierz turbinowy odczytany z przeptywomierza

turbinowego - 12

e) Czas t[s] mierzenia przeptywu

f) Natezenie przeptywu Q[dm?®/s] liczone ze wzoru: Q=V/t[dm?/s]

g) Moc hydrauliczna generatora Ng[kW] liczong ze wzoru: Ng = Q X Ap
h) Moment na wale silnika M[Nm] odczytany z momentomierza - 10

i) Predkos¢ obrotowa silnika n[obr/min] odczytana z obrotomierza -11

J) Moc od silnika N1 [KW] liczona ze wzoru: N1 = 3—7; XMxn

k) Sprawnos¢ pompy z regulatorem statej mocy podawana w procentach liczona ze
wzoru: n = Yo 100%
Ny

Ps Pt Ap Vv t Q Ng M n N1 n
Lp. | [MPa | [MPa | [MPa | [dm® | [s | [dm®s | [kW | [Nm | [obr/min | [KW | [%
] ] ] 1 |1 ] ] ] ] ] ]
Uwaga!!l

Wszystkie obliczenia powinny by¢ wykonywane po sprowadzeniu jednostek do uktadu SI.




