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1. WSTEP TEORETYCZNY

Predkos¢ dowolnego odbiornika hydraulicznego zalezy od dostarczanego do niego nateze-
nia przeptywu strumienia Q¢ oraz od jego parametrow konstrukcyjnych. W zaleznosci od ro-
dzaju ruchu silnika, obrotowy czy liniowy, operujemy innym parametrem konstrukcyjnym: dla
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silnika obrotowego — chlonnoscig jednostkowa g, wyrazong w [%], dla sitownika — polem

powierzchni czynnej A. Predkos¢ obrotowa ng silnika obrotowego wyraza si¢ wzorem:

ny =2 ®
s
Natomiast predkos$¢ ruchu sitownika v, wynosi:
Qs
— <5 2
US AS ( )

Analizujgc wzory (1) i (2) mozna tatwo zauwazy¢, ze sterowanie predkoscia w obu przy-
padkach jest mozliwe poprzez sterowanie strumieniem @ zasilajacym odbiornik. Warto tutaj
wspomnie¢, ze predkos$¢ silnika obrotowego mozna rowniez sterowac poprzez sterowanie
chlonnoscia jednostkowa. Nalezy rowniez tutaj zwroci¢ uwage na to, ze w owych zalezno$ciach
pominigto sprawnosci wolumetryczne odbiornikéw. O ile sitownik cechuje si¢ pomijalnie ma-
tymi stratami, ktére mozna zaniecha¢ (wynikajace jedynie z filmu olejowego utworzonego na
ttoczysku), tak w przypadku silnika obrotowego sprawno$¢ mozna poming¢ jedynie podczas
przyblizonych obliczen.

Sterowanie nat¢zeniem strumienia @y mozna realizowa¢ na dwa sposoby: poprzez zmiang
nastawy wydajno$ci generatora lub poprzez stosowanie odpowiednich zaworow sterujacych
natezeniem przeptywu. Stosujac pierwszg wymieniong metod¢ méwimy wowczas o sterowaniu
objetosciowym, druga — sterowaniu dlawieniowym. Sterowanie objetosciowe w poréwnaniu
z dlawieniowym cechuje si¢ wyzszg sprawnoscia, gdyz caly generowany strumien cieczy (po-
mijajac straty objetosciowe) dostarczany jest do odbiornika. W sterowaniu dlawieniowym
cze$¢ strumienia generowanego przez pompe stalej wydajnosci kierowana jest z powrotem do
zbiornika, a zatem cz¢$¢ energii, ktora jest generowana przez pompe nie trafia do odbiornika
powodujac starty.

Sterowanie obj¢tosciowe stosuje si¢ zatem w uktadach, ktorych przenoszone sg duze moce,
oraz uktady te pracujg w trybie ciaglym, tak aby uzyska¢ mozliwie wysoka sprawnos¢ catko-
witg uktadu. Jezeli jednak potrzebujemy sterowac predkoscia odbiornika stosunkowo matej
mocy i ruch tego odbiornika odbywa si¢ rzadko, to wlasciwym wyborem bedzie zastosowanie
sterowania dtawieniowego, ktdre jest znacznie tansze w budowie i1 bardziej niezawodne w cza-
sie eksploatacji.

W sterowaniu dlawieniowym najczesciej wykorzystywany jest element zwany nastawnym
zaworem dlawigcym, ktory pozwala na ptynng zmiang pola przekroju szczeliny f; przez ktora
odbywa si¢ przeptyw cieczy roboczej. Jezeli w trakcie eksploatacji urzadzenia nie ma potrzeby
zmiany predkosci odbiornika, spotyka si¢ wowczas zamontowane dlawiki o statym przekroju.



Przyktadowy szkic nastawnego zaworu dlawigcego przedstawiono na rysunku nr 1, gdzie gwin-
towany trzpien zakonczony najczgsciej stozkiem przybliza si¢ lub oddala od gniazda wraz
z jego obrotem zmieniajac tym samym pole przekroju szczeliny dtawiacej f;.
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Rys. 1. Szkic konstrukcyjny przykladowego nastawnego zaworu dlawiacego.[1]
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W zaworach dlawigcych wykorzystywane s3 zjawiska towarzyszace przeptywowi cieczy
przez rdznego rodzaju szczeliny dtawigce. Takiemu przeplywowi zawsze towarzyszg straty ci-
$nienia Apy, ktore w zaleznosci od jego natgzenia Q; mogg mie¢ charakter laminarny (3) lub
burzliwy (4). W zdecydowanej wigkszo$ci zaworow obserwuje sie przeptyw zblizony do burz-
liwego. Zaleznosci natezenia przeptywu od rdznicy ci$nienia dla obu przypadkow przedsta-
Wi10no ponizej:

Qa = kifalpa (3)
Qq = kfa\/Apa (4)

gdzie:
k; — jest wspotczynnikiem opisujacym ksztatt trzpienia, gniazda i wlasciwosci cieczy
dla przeptywu laminarnego.
k — wspotczynnik opisujacym ksztalt trzpienia, gniazda 1 wlasciwosci cieczy dla prze-
ptywu burzliwego

Sterowanie dtawieniowe mozna podzieli¢ na szeregowe i rownoleglte, co méwi o sposobie
podtaczenia zaworu dtawigcego wzgledem odbiornika.

1.1. Dlawienie szeregowe

Sterowanie dlawieniowe szeregowe jak sama nazwa mowi, zawor dlawigcy wpiety jest
szeregowo z odbiornikiem, a wigc na linii pompa — silnik — zbiornik. Mamy zatem dwie moz-
liwo$¢ umiejscowienia zaworu dtawigcego: na doptywie (rys. 2a) i na odplywie (rys. 2b) z od-
biornika.
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Rys. 2. Umiejscowienie zaworu dlawiacego w ukladzie szeregowym: a) na doplywie, b) na odplywie.[2]

Nieodtacznym elementem sterowania dtawieniowego szeregowego jest zawor maksymalny
wpigty bezposrednio za pompa, petnigcy w tym uktadzie role zaworu przelewowego, przez
ktéry odprowadzany jest nadmiar cieczy ttoczonej przez pompe do zbiornika. Na ponizszym
rysunku przedstawiono przyktadowy szkic konstrukcyjny zaworu maksymalnego bezposred-
niego dziatania (rys. 3a) oraz przyktadowa charakterystyke przeptywows (rys. 3b)

b) wpa

e——]
40
SN, 3
:-v\(\‘ = \\\\;\\\-\ =1/1/ . 30 ._..-—",/
= §¥__‘_\\\\\:;\\?\’\//\// .,” /
AV P op /. &

%,

/5

\0;
/// Q‘

IL 0 26‘25 dm3/min 50

Rys. 3. Zawor maksymalny bezposredniego dzialania oraz jego charakterystyka.[1]

Zawory maksymalne bezposredniego dziatania cechuja si¢ najprostsza budowg i stoso-
wane s3 dla nieduzych natgzen przeptywu. Zasada dziatania przedstawionego na rysunku za-
woru maksymalnego jest nastepujgca: cisnienie p dziata na powierzchni¢ grzybka 5, natomiast
z drugiej strony na grzybek napiera sprezyna 3, ktérej ugigcie wstepne nastawiane jest pokre-
ttem 4. Jezeli ci$nienie p napierajace na grzybek przekroczy site ugigcia wstepnego sprezyny
to grzybek przesunie si¢ w prawo, co spowoduje przeptyw czynnika z kanatu P do Z. Na wy-
kresie (3b) przedstawiono kilka charakterystyk dla r6znego ugigcia wstgpnego sprezyny.

Przygladajac si¢ przedstawionym charakterystykom mozna zatozy¢ do naszych rozwazan,
Ze ci$nienie otwarcia zaworu maksymalnego p, jest state i nie zalezy od nate¢zania przeptywu
przez niego ptynacego (do maksymalnego nat¢zenia przeplywu na ktére zostal zaprojekto-
wany). Jezeli nasz odbiornik obcigzony jest ciSnieniem pg mniejszym od ci$nienia otwarcia za-
woru maksymalnego p, to zmniejszanie szczeliny na zaworze dtawigcym powoduje w pierw-
szej kolejnosci wzrost réznicy cisnienia Ap,; odkltadajacej si¢ na zaworze dtawigcym, a pred-



kos¢ odbiornika bedzie wynikata z charakterystyki pompy. Jezeli ci$nienie w uktadzie przekro-
czy cisnienie otwarcia zaworu maksymalnego p, to kaze dalsze zmniejszanie szczeliny diawia-
cej powoduje zwickszanie ilo$ci cieczy odprowadzanej do zbiornika przez zawor maksymalny,
co skutkuje mniejszg iloscig czynnika doprowadzong do odbiornika. Jak wczesniej omawiali-
smy, predkos¢ odbiornika zalezy od skierowanego do niego natezenia przeplywu Qg, a wigc
strumien generowany przez pompe Q4 pomniejszony o strumiefi odprowadzany przez zawor
maksymalny Q,. Mozemy zatem zapisa¢ zalezno$¢ na natezenie przeptywu skierowanego do
silnika:

Qs = Qg —Q; (5)

Z powyzszej zaleznosci nie jestesmy jednak wstanie wyprowadzi¢ wprost nat¢zenia przeptywu
skierowanego do silnika. W uktadzie szeregowym cate nat¢zenie przeptywu, ktore skierowane
jest do silnika przeptywa przez zawor dtawiacy, wigc przy zatozeniu, ze ci$nienie w uktadzie
odpowiada ci$nieniu otwarcia zaworu maksymalnego p, mozemy zapisac:

Qs = kfd\/ bPo — Ps (6)

Podstawiajac powyzsza zalezno$¢ do wzoru na predkos¢ odbiornika (1) i (2) otrzymujemy:

_ kfa\Do — Ds

ng=———— (7
qs
b, = kfd\/ZO — Ds ®)

Z wyprowadzonych zalezno$ci na predkos¢ odbiornika mozna wywnioskowac, ze przy sta-
tej szczelinie dtawiacej f;, statym ci$nieniu otwarcia zaworu maksymalnego p, i statej chton-
no$ci wlasciwej q,, predkos$¢ odbiornika bedzie zalezna od ci$nienia pg, czyli od obcigzenia
odbiornika. Przyktadowa zalezno$¢ predkosci od obcigzenia dla uktadu szeregowego zostata
przedstawiona na rysunku nr 4.

Warto tutaj przypomnie¢ zaleznos$¢ cisnienia pg od obcigzenia odbiornika: My dla silnika
obrotowego lub F; dla sitownika:

p, = s ©
g
E

== 10

Ds a. (10)

Jezeli podstawimy zaleznosci (9) i (10) do zalezno$ci na predkos¢ ruchu odbiornika
(7)1 (8) otrzymamy zaleznos¢ predkosci od obcigzenia odbiornika (z pominigciem sprawno-
sci):

2nM
kfa [po =T

ne = (11)
qs




f F,
kfa |po —A_Z

Vs =
A

(12)

Aby zapobiec zmianom predkosci przy zmiennym obcigzeniu stosowane sg regulatory
przeptywu, ktore w sposob ciagly kontroluja natezenie przeptywu i reguluja przekroj szczeliny
dlawiace;j.
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Rys. 4. Zalezno$¢ predkosci odbiornika od obciazenia dla réznych szczelin dlawigcych w ukladzie szeregowym.[2]

Wrbdémy jeszcze raz do rysunku nr 2, gdzie przedstawione sg dwa warianty dlawienia sze-
regowego: na doptywie (rys. 2a) i odptywie (rys. 2b). w obu rozwigzaniach ci$nienie za pompa
rowne jest ci$nieniu otwarcia zaworu maksymalnego p,, a cisnienie na silniku rowne Aps wy-
wolane obcigzeniem. Oba rozwigzania majg swoje wady i zalety. Sterowanie na doptywie
utrzymuje cisnienie na wejsciu do odbiornika wynikajace jedynie z jego obcigzenia 1 opordw
przeplywu w instalacji na jego odplywie. Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest wyzsza
sprawno$¢ odbiornika wynikajgca z mniejszego tarcia w weztach uszczelniajacych. W przy-
padku silnika obrotowego uzyskujemy dodatkowo wyzsza sprawnosciag wolumetryczng, gdyz
w sterowaniu na odplywie ci$nienie pomiedzy kanalem wlotowym (komorami roboczymi)
a przewodem odprowadzajacym przecieki jest rOwne cis$nieniu otwarcia zaworu maksymal-
nego py, co generuje wyzsze przecieki wewnetrzne. Wadg sterowania na doptywie jest niewat-
pliwie brak kontroli nad odbiornikiem w przypadku zmiany zwrotu obcigzenia (obcigzenie na-
pedza odbiornik). W takiej sytuacji moze doj$¢ do drgan odbiornika, a w skrajnym przypadku
powstania niskiego ci$nienia na wlocie do odbiornika, a nastgpnie wystapienie zjawiska kawi-
tacji. Jest to szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz tracimy catkowicie kontrole nad odbiorni-
kiem, co zagraza bezpieczenstwu, a dodatkowo odbiornik moze ulec uszkodzeniu. Wady tej nie
posiada uktad z dlawieniem na odptywie.



1.2. Dlawienie réwnolegle

Sterowanie dtawieniowe rownolegte podobnie jak sterowanie omawiane powyzej polega
na odprowadzeniu czg¢$ci strumienia generowanego przez pompe stalej wydajnosci do zbior-
nika. Strumien ten przeptywa przez zawor dtawiacy, dzigki czemu mozemy sterowac jego na-
tezeniem zgodnie z zaleznoscig (4). W odroznieniu od sterowania szeregowego zawor maksy-
malny pelni w tym uktadzie role zaworu bezpieczenstwa i nie bierze czynnego udzialu w pro-
cesie sterowania predkoscig odbiornika. Na rysunku ponizej (rys. 5) przedstawiono przykta-
dowy schemat uktadu z zastosowaniem sterowania dtawieniowego rownolegtego.
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Rys. 5. Schemat ukladu ze sterowaniem dlawieniowym réwnoleglym.[2]

Natgzenie przeptywu kierowane do silnika Q4 na podstawie rysunku nr 5 mozna przedstawi¢
wzorem:

Qs = Qg —Qq (13)

Podstawiajac do powyzszego rownania zalezno$¢ natezenia przeptywu przez zawor dtawiacy
od spadku cisnienia (4) otrzymujemy:

Qs = Qg — kfay/Apa (14)

Mozna tatwo zauwazy¢, Ze przy pomini¢ciu strat ci$nienia w przewodach, warto$¢ spadku
ci$nienia na zaworze dtawigcym Ap, jest rGwnana spadkowi ci$nienia na odbiorniku pg Pod-
stawiajac powyzszg zalezno$¢ nat¢zenia przeptywu kierowanego do silnika Qg do wzoréw na
predkos¢ odbiornika obrotowego (1) lub liniowego (2) oraz przy uwzglednieniu zaleznosci ci-
$nienia na odbiorniku ps od obcigzenia (odpowiednio Mg — dla obrotowego lub F, — dla li-
niowego) mozemy zapisac:

g, - kpy [P (15)
ng =— —
R R
Fg
vs:A_S Qg_kfd A_s (16)



Z przedstawionych zalezno$ci, podobnie jak w sterowaniu szeregowym, wynika, ze pred-
ko$¢ odbiornika zalezy od jego obciazenia. Przyktadowe zaleznos$ci dla roznych szczelin dia-
wigcych przedstawiano na rysunku nr 6.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ predkosci odbiornika od obciazenia dla réznych szczelin dlawiacych w ukladzie réwnoleglym.[2]

Analizujac szczegdlowo powyzszy wykres mozna zauwazy¢, ze jezeli ustawimy szczeling
dlawiaca f; = f40 predkos¢ ruchu odbiornika bedzie zmienia¢ si¢ od wartosci predkosci v =
Vmax (dla zerowego obcigzenia) do v = 0 w przypadku obcigzenia maksymalnego. Jezeli be-

dziemy zwigksza¢ szczeling (fy; > f40) to predkos¢ odbiornika v = 0 bedzie osiggana przy
mniejszym obcigzeniu (rys. 6, przecigcie krzywych z osig ci$nienia dla stosunku j{—d >1).

dao
Warto o tym pamigta¢, gdyz w tej sytuacji odbiornik pod wptywem zwigkszenia obcigzenia
moze zmieni¢ zwrot predkosci ruchu.

2. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow ze sposobami sterowania dtawieniowego
predkoscig odbiornika hydraulicznego oraz wykreslenie charakterystyk predkosci odbiornika
w zaleznos$ci od obcigzenia dla uktadu szeregowego 1 rownolegltego.

3. PRZEBIEG CWICZENIA

1.3. Dlawienie szeregowe

1. Zmontowa¢ uktad hydrauliczny przedstawiony na rysunku nr 7. Ustawi¢ szczeliny
w obu zaworach dtawigcych na maksymalne i uruchomic¢ uktad.



2. Ustawi¢ warto$¢ cisnienia zaworu maksymalnego na 4MPa przy zamknietym zaworze
dlawigcym odpowiedzialnym za sterowanie predkoscia.

3. Zmieniajac szczeliny zawordow diawigcych zaobserwowaé zmiany predkosci silnika:

a.
b.
C.

Il 0

Nastawi¢ (maksymalng) szczeling dtawigcg zaworu sterowania predkoscia.
Nastawi¢ (maksymalng) szczeling dtawigca zaworu w uktadzie obcigzenia.
Zmierzy¢ ciSnienie za pompg p,, przed silnikiem pg i w ukfadzie obcigze-
nia Pobc-

Zmierzy¢ czas t,, napetniania si¢ zbiornika o okreslong wartos¢ objetosci V (np.
0.51)

Punkty od 3b do 3d powtorzy¢ dla r6znych nastaw szczeliny dtawigcej w obwo-
dzie obcigzenia wykonujac 5-8 punktow pomiarowych (Uwaga!!! Uktad obcig-
7ajacy nie jest zabezpieczony zaworem maksymalnym, nie przekracza¢ maksy-
malnego ci$nienia na manometrze)

Punkty od 3a do 3e powtoérzy¢ dla roznych nastaw szczeliny dlawigcej zaworu
sterujacego predkoscia. (3 nastawy)
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Rys. 7. Uklad szeregowy z obciazeniem.

1.4. Dlawienie rownolegle

1.

Zmontowa¢ uktad hydrauliczny przedstawiony na rysunku nr 8. Ustawi¢ szczeliny
w obu zaworach dtawigcych na maksymalne i uruchomi¢ uktad.

Ustawi¢ wartos¢ ci$nienia zaworu maksymalnego na 4MPa.

Zmieniajac szczeliny zaworow dltawigcych zaobserwowaé zmiany predkosci silnika:

a)
b)
©)
d)

Nastawi¢ (minimalng) szczeling dtawigca zaworu sterowania predkoscia.
Nastawi¢ (maksymalng) szczeling dtawigca zaworu w uktadzie obcigzenia.
Zmierzy¢ ci$nienie przed silnikiem pg 1 w uktadzie obcigzenia p,..

Zmierzy¢ czas t, napetniania si¢ zbiornika o okre$long warto$¢ objetosci V (np.
0.51) lub predkos¢ silnika ng przy uzyciu tachometru
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e) Punkty od 3b do 3d powtdrzy¢ dla roznych nastaw szczeliny dtawiacej w obwo-
dzie obcigzenia wykonujac 5-8 punktoéw pomiarowych (Uwaga!!! Uktad obcia-
Zajacy nie jest zabezpieczony zaworem maksymalnym, nie przekracza¢ maksy-
malnego ci$nienia na manometrze)

f) Punkty od 3a do 3e powtorzy¢ dla réznych nastaw szczeliny dtawiagcej zaworu
sterujgcego predkoscia. (3 nastawy)

0 I T O O R I 1]

Rys. 8. Uklad szeregowy z obciazeniem.

4. WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu powinien znalez¢ si¢ krotki opis dziatania kazdego z montowanych na
zajeciach uktadow. Dla obu uktadow nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci predkosci silnika ng
od cis$nienia na silniku pg generowanego przez obcigzenie dla réznych nastaw szczeliny dla-
wigcej.

Do obliczen nalezy przyjac¢ nastgpujace dane (jezeli nie byto pomiaru predkosci ng):

3
a) Chlonnos$¢ jednostkowa silnika g; = 5 %

Natezenie przeplywu wyznaczamy ze wzoru:

4
Q=1
Predkos¢ silnika:
-
S
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