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1. Wstep:

Gléwnym zadaniem akumulatora hydraulicznego jest gromadzenie cieczy pod ci$nieniem
w okresach zmniejszonego zapotrzebowania i oddawanie jej do uktadu podczas zwigkszonego
zapotrzebowania. Podstawowe zadanie (funkcja) akumulatora hydraulicznego:

e zasobnik cieczy pod ci$nieniem.
Akumulatory moga takze spetnia¢ inne funkcje, mianowicie:
e funkcje kompensatora przeciekow cieczy,
e funkcje thumika pulsacji ci$nienia,
o funkcj¢ thumika uderzen hydraulicznych.

W akumulatorach hydropneumatycznych ciecz robocza gromadzona jest w komorze
cieczowe] akumulatora pod ci$nieniem, ktére musi by¢ zréwnowazone oddziatywaniem
zewngtrznym na ruchomg przegrode zamykajacag komore cieczowa. W zaleznos$ci od sposobu
realizacji tego oddzialywania rozrézniamy:

a) Akumulatory cigzarowe.
b) Akumulatory spr¢zynowe.
c) Akumulatory gazowe.

Obecnie stosuje si¢ prawie wylacznie akumulatory gazowe, mimo, iz odznaczajg si¢
najwigksza zmiennoscia ci$nienia. Ich powszechne zastosowanie spowodowane jest malymi
wymiarami 1 masg oraz mozliwo$cig uzyskiwania duzych pojemnosci. Do napelnienia
przestrzeni gazowej stosuje si¢ najczesciej azot jako czynnik obojetny chemicznie w stosunku
do cieczy 1 materiatow, z ktérych wykonany jest akumulator. Spotykane sa nast¢pujace
rozwigzania konstrukcyjne akumulatoréw gazowych:

a) Akumulatory pgcherzowe.

b) Akumulatory membranowe.

c) Akumulatory ttokowe.
Istotng rolg akumulatora hydraulicznego jest redukcja nadwyzek ci$nienia (impulsoéw). Na
podstawie artykutu zamieszczonego ponizej podano przyktad obnizenia nadwyzek

dynamicznych cisnienia w trakcie rozruchu.



1a. Wiadomosci podstawowe

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna intensywny rozwdj roéznego typu systemow
sterowania wptywajacych na parametry stanow nieustalonych hydrostatycznych uktadow
napedowych, szczegélnie nalezy tu wymieni¢ uklady ,load sensing” lub sterowane
mikroprocesorowo w technice proporcjonalnej.

Nalezy jednak nadmienié, ze ze wzgledu na stosunkowo niski koszt jak i specyficzne
warunki pracy, wiele maszyn roboczych ci¢zkich z napgdem hydrostatycznym wyposazonych
w pompy statego wydatku sterowanych jest za pomoca rozdzielaczy konwencjonalnych.
Projektant uktadu napedowego, obok tak podstawowych parametréw jak moc wyjSciowa,
sprawno$¢ itd., stoi przed problemem zapewnienia okre§lonych wlasciwosci dynamicznych ze
wzgledu na specyfike¢ projektowanej maszyny. Kryteria oceny maszyn i urzadzen, a w
szczegolnosci maszyn z napedem hydrostatycznym, stawiane wspodtczesnie, zostaly ostatnio
poszerzone o kryterium hatasliwosci ich pracy. Z tego tez wzgledu poprawnie skonstruowany
uktad obok =zalozonych wlasciwosci statycznych i dynamicznych powinien zapewnic
mozliwie najnizszy poziom emitowanego hatasu [1]. Potwierdzeniem tego moze by¢ wymog
przedstawiony w Dyrektywie 2000/14/WE [2] a dotyczacy dopuszczalnego poziomu mocy
akustycznej maszyn emitujacych hatas do srodowiska i tak na przyktad dla tadowarki kotowe;j
o mocy do 55 kW poziom tej mocy do dnia 3 stycznia 2002 r. wynosit 104 dB, natomiast juz
od 3 stycznia 2006 poziom mocy akustycznej dopuszczalnej tego typu maszyny zostat
obnizony do 101 dB. Nalezy tu nadmieni¢, ze od 15 lutego 2006 roku obowigzuje w Polsce,
tak jak we wszystkich krajach UE, nowa dyrektywa 2003/10/EG [3] dotyczaca ochrony przed
hatasem. Obniza ona dopuszczalng warto§¢ maksymalng hatasu na stanowisku operatora,
ustalong z usrednienia wartoSci z 8 godzinnej ekspozycji do poziomu 80 dB(A)
(dotychczasowa warto$¢ 85 dB(A)).

Literatura poswiecona stanom nieustalonym w hydrostatycznych uktadach
napedowych jest stosunkowo bogata [4,5,7,8,9,10], z krajowej, kompleksowe podejscie do
zagadnienia prezentuja ksigzki prof. J.Tomczyka [4], oraz prof.Palczaka [5] w ktorych,
stosujac  rézne podejScie, przedstawiono podstawy tworzenia modeli dynamicznych
elementow 1 uktadow.Uwzgledniajac wspolczesne techniki obliczeniowe nie jest wigc
problemem stworzenie i rozwigzanie modelu matematycznego stanow nieustalonych uktadow

hydrostatycznych nawet rozbudowanych pod wzgledem strukturalnym. Problem istotny tkwi

w_wiarygodno$ci i przedziale zmiennosci przyjetych poszczegdlnych wspdlczynnikow

réwnan modelu matematycznego [11]. Z praktyki pomiarowej wynika, ze jednym z gtéwnych
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zrodet dzwigkotworczych hydrostatycznych uktadéw napedowych jest pompa wyporowa. Z
danych literaturowych i doswiadczen wlasnych wynika fakt, Zze poziom emitowanego hatasu
przez pompe wyporowa jest proporcjonalny do obcigzenia tego elementu. Takiego samego
zjawiska mozna spodziewa¢ si¢ w trakcie stanow nieustalonych hydrostatycznych uktadow
napedowych gdzie w wigkszosci przypadkéw przebieg cisnienia w trakcie rozruchu ma
charakter oscylacyjny z thumieniem, a wigc wystepuje warto$¢ ci$nienia pmax 1 jak si¢ nalezy
spodziewa¢ wystepowanie hatasu o przebiegu niestacjonarnym i o maksymalnym natezeniu
Potwierdzaja to przeprowadzone przez autoréw badania rozpoznawcze (rys.l) polegajace na
jednoczesnym pomiarze 1 rejestracji parametrow rozruchu i poziomu ci$nienia akustycznego
przektadni hydrostatycznej, o mocy 10kW, obcigzonej stosunkowo duzym masowym
momentem bezwladno$ci, zbudowanej na bazie krajowych jednostek zgbatych. Zostaje
potwierdzony fakt wzrostu poziomu ci$nienia akustycznego ALm az o 15dB w trakcie
rozruchu silnika hydraulicznego w stosunku do pracy ustalonej. Parametry przektadni i

sposob przeprowadzenia pomiaréw przedstawiono w opracowaniu [9].
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Rys.1. Przyktady zmian wartosci ci$nienia p, predkosci obrotowej n, poziomu ci$nienia

akustycznego Lm. w trakcie rozruchu przektadni hydrostatycznej [11].

1b. Przyklad badan — opis obiektu badan
Dla przyktadu podaje si¢ wyniki badan typowego hydrostatycznego uktadu napedowego
z silnikiem ttokowym ktorego schemat hydrauliczny obrazuje rysunek 2.
Pompa wielottoczkowa 2 typu PTOZ-40R nap¢dzana silnikiem elektrycznym 1 typu SZD-114
(moc N = 11 kW, obroty 1400 obr/min) zasysa olej ze zbiornika 11, przez filtr ssawny 3 i
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podaje go przez rozdzielacze 5 i 6 typu RSR-12 z wmontowanymi przystawkami
elektromagnetycznymi do cylindra hydraulicznego 12 (D = 50 mm, d = 25 mm). Cylinder
obcigzony byl przez uktad linowy (pomini¢to odksztatcalnos$¢) i bloczki masg m,. Uklad
przed przecigzeniem zabezpieczony byl zaworem maksymalnym 4 typu ZP-42. Ponadto uktad
badawczy wyposazony byt w akumulator hydropneumatyczny 7 (po = 2,0 MPa, V, =2, 5
dm®), ktéry mozna bylo odlaczyé od instalacji za pomoca zaworu odcinajacego 13.
Rejestracje zmian cis$nienia w uktadzie podczas rozruchu poprzedzono badaniami statycznymi
w celu okreslenia warto$ci wspotczynnikow rownan modelu matematycznego. Podstawowym
celem badan byto okres§lenie wptywu kapacytancji uktadu na charakter rozruchu, a doktadniej
na warto$¢ wspotczynnika thumienia i czas reakcji i w konsekwencji na poziom emitowanego

hatasu.

Rys. 2. Schemat hydrauliczny uktadu doswiadczalnego z silnikiem tlokowym 1 — silnik
elektryczny, 2 — pompa wielotloczkowa, 3 — filtr ssawny, 4 — zawor bezpieczenstwa, 5,6 —
rozdzielacz sterowany elektromagnetycznie, 7 — akumulator hydropneumatyczny, 8 -
manometr, 9 — zawor dlawiacy, 10 — przeptywomierz, 11 — zbiornik, 12 — cylinder

hydrauliczny, 13 — zawor odcinajacy, 14 — zawor zwrotny

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow statycznych i geometrii ukladu parametry
charakterystyczne uktadu wynosza:

- powierzchnia czynna ttoka A=14,7-10*m?



- wspotczynnik przeciekow a=4,6-10" m®Ns;

- kapacytancja uktadu:
bez akumulatora Ke=4,33-10" m°/N;
z akumulatorem Kea=2,1-10"m%/N;

- wydajno$¢ teoretyczna pompy Qpt =0,63-10° m¥/s;

- masa zredukowana mzr = 1220 kg;

- warto$¢ ci$nienia w ruchu ustalonym py = 5 MPa;

- predko$¢ w ruchu ustalonym vy =0,41 m/s;

- spadek ci$nienia w instalacji Ap = 8-10° N/m?,

- zredukowany wspolczynnik tarcia ptynnego f= 3585 Ns/m
Rozpatrzono rozruch ukladu w pierwszej kolejnosci bez akumulatora i nastgpnie z
akumulatorem hydropneumatycznym.
W literaturze [ 4, 5, 8, 10] podawane sag modele matematyczne pozwalajace okresli¢ przebieg
podstawowych parametrow podczas rozruchu uktadu hydrostatycznego przy wymuszeniu
skokowym natg¢zeniem przeplywu odpowiadajacym szybkiemu przesterowaniu rozdzielacza.
Przebieg cis$nienia (przy przyjeciu parametrow skupionych i zatozen upraszczajacych zgodnie
z [4], gdy warto$¢ cisnienia przekroczy warto§¢ w ruchu ustalonym py, opisany jest
réwnaniem rézniczkowym liniowym drugiego rz¢du analogicznym jak dla jedno masowego
ruchu drgajacego. Jest to drugi etap rozruchu. Pierwszy etap liczony od momentu
wprowadzenia wymuszenia do chwili uzyskania wartos$ci ci$nienia w ruchu ustalonym py

opisany jest rownaniem (1) [4].
a
° 1)

gdzie t czas.

Przebieg ci$nienia w drugim etapie rozruchu , gdy zredukowany wspotczynnik thumieniaé <

1 (uktad bez akumulatora) opisuje rownanie [4].
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1c. Wyniki symulacji i badan deswiadczalnych

Przebieg ci$nienia w trakcie rozruchu dla uktadu badawczego bez akumulatora pokazano

na rysunku 2.
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Rys. 3. Porownanie przebiegu ci$nienia obliczeniowego (wzory 1 — 5 linia kreskowa) z

przebiegiem rzeczywistym (linia ciagla)

Wplyw akumulatora hydropneumatycznego na parametyry rozruchu uktadu badawczego
okreslono w trakcie symulacji komputerowych ktérych dokonano w $rodowisku Matlab’a
wykorzystujac specjalistyczny pakiet SimHydraulics. Budowa uktadow w tym $rodowisku
odbywa si¢ metoda ,,drag and drop” (przeciagnij i upus¢) polegajaca na tym, ze z biblioteki

elementéw hydraulicznych wybiera si¢ odpowiednie elementy i1 umieszcza si¢ je W



przestrzeni roboczej. Kazdy z wykorzystanych elementow posiada mozliwo$¢ wprowadzenia

opisujacych go parametréow (np. wydajnos¢ jednostkowa, ci$nienie otwarcia zaworu,

powierzchnia szczeliny, i.t.d.), réwniez czynnik roboczy moze by¢ okre§lony poprzez

lepkos¢, gesto$¢ i modul sprezystosci objetosciowej. Wyniki symulacji mozna zbieraé i

eksportowac¢ w celu ich dalszej obrébki w innych programach.

Wplyw objetosci akumulatora na charakter rozruchu pokazano na rysunku 4. Rysunek 5

obrazuje przebieg rzeczywisty cisnienia w trakcie rozruchu ukladu badawczego z

zamontowanym akumulatorem hydropneumatycznym o objetoéci poczatkowej Vo = 2,5 dm? i

warto$ci ci$nienia natadowania wstepnego po = 2MPa.
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Rys. 4. Wplyw objetosci akumulatora hydropneumatycznego na charakter rozruchu uktadu
hydrostatycznego 1 Vo= - 0,4 dm? 2 - 0,8 dm? 3-15dm? 4 -25dm? 5-5dm3 6-7,5

dm?3, 7 — 10 dmd.
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Rys. 5. Przebieg rzeczywisty cisnienia w trakcie rozruchu ukladu badawczego z

akumulatorem. Vo = 2.5 dm?3, po = 2 MPa.



Z teorii rownan rézniczkowych wynika, ze charakter narastania ci$nienia podczas rozruchu
zalezy od wartosci zredukowanego wspotczynnika thumienia(zalezno$¢ 5) < 1 — przebieg
oscylacyjny; £ > 1 - przebieg asymptotyczny do wartosci w ruchu ustalonym. Na rysunku 6
pokazano zaleznosc zredukowanego wspotczynnika ttumienia od kapacytancji dla uktadu

badawczego z akumulatorem. Sposob okreslania kapacytancji akumulatora opisano doktadnie

w [6].
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Rys. 6. Zalezno$¢ zredukowanego wspélczynnika thumienia ¢od kapacytancji

hydrostatycznego uktadu badawczego. (uktad z akumulatorem)
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Rys. 7. Zalezno$¢ poziomu cis$nienia akustycznego Lm [dB] od warto$ci ci$nienia

maksymalnego pmax w trakcie rozruchu uktadu badawczego.

Przeprowadzono badania akustyczne okre$lajac poziom ci$nienia akustycznego w funkcji
warto$ci ci$nienia maksymalnego w trakcie rozruchu ukladu badawczego. Wyniki tych

pomiardéw obrazuje rysunek 7.



1d. Podsumowanie wiadomosci wprowadzajacych

Na parametry stanu nieustalonego wplywa¢ mozna poprzez odpowiedni dobor
thumienia charakteryzowanego poprzez zredukowany wspotczynnik thumienia £. Jego postac
okreslajg nastepujace wielkosci charakterystyczne uktadu napgdowego:

- wspolczynnik strat objetosciowych a;

- kapacytancja uktadu Kc;

- opory ruchu i przeplywu czynnika scharakteryzowane wspodtczynnikiem f;

- pole powierzchni tloka A;

Analizujac zalezno$¢ (5) realnymi wielko$ciami z pomocg ktérych konstruktor moze
wpltywaé na warto$¢ tlumienia jest wartos¢ wspolczynnika przeciekow a i kapacytancja
uktadu Kc. Zwickszajac przecieki pogarszamy sprawnos$¢ napedu, z tego wzgledu wygodniej
jest ksztaltowa¢ wartos¢ Kc. Im wieksza kapacytancja ukladu tym wicksze
ttumienie.Uzyskanie dostatecznie duzej wartosci pojemnosci $cisliwosci uzyskuje si¢ poprzez
zainstalowanie  odpowiednio  zwymiarowanego akumulatora hydropneumatycznego.
Przyktadowo w uktadzie badawczym bez akumulatora hydraulicznego przy K¢ = 4,33-10712
mM°/N wspotczynnik thumienia przyjmuje warto$é ¢ = 0,11,maksymalna warto$¢ ci$nienia pmax
=11 MPa i1 odpowiadajacy poziom cisnienia akustycznego — 99 dB.Zwigkszajac wartos¢
kapacytancji do poziomu K = 2,1-10°m°N; poprzez zainstalowanie akumulatora
hydropneumatycznego uzyskano warto$¢ zredukowanego wspotczynnika ttumienia £ = 0,9 i
obnizenie warto$ci cis$nienia akustycznego o AL m = 6 dB.Nalezy jednak podkresli¢, ze
zwigkszajac wspoOlczynnik tlumienia uzyskujemy wzrost czasu reakcji t.(pierwszy etap

rozruchu) W uktadzie badawczym bez akumulatora t = 0,11 s, z akumulatorem ta = 1,6 s.

2. Cel ¢wiczenia:
Celem c¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie kursantow z funkcjami akumulatora

hydropneumatycznego w uktadzie hydraulicznym.

3. Schematy ukladow hydraulicznych:
3a. Zbudowa¢ uktad hydrauliczny, w ktorym poprawiono bezpieczenstwo poprzez
zastosowanie akumulatora hydropneumatycznego jako awaryjnego zrodta zasilania -

rys. 3.
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Rys. 8. Schemat stanowiska z akumulatorem jako awaryjnym Zrddlem zasilania: 1 - pompa,

2 - zawor bezpieczenstwa, 3 - rozdzielacz 4/3, 4 - silnik hydrauliczny,
5 - zawor dtawigco-zwrotny, 6 - zawor odcinajacy, 7 - akumulator hydrauliczny,

8 - manometr

W momencie wlaczenia uktadu wszystkie zawory sg w pozycji jak na rys. 8. Po wlaczeniu
pompy 1 przesterowac zawor 6 taczac akumulator 7 z pompg 1 napelniajac cieczg robocza do
warto$ci ci$nienia ustalonego za pomoca zaworu bezpieczenstwa 2 (5 MPa). Po natadowaniu
akumulatora 7 odcia¢ go od ukladu przesterowujac zawor 6. Ci$nienie natadowania
akumulatora kontrolowa¢ manometrem 8. Przesterowac rozdzielacz 3 wprawiajagc w ruch
obrotowy odbiornik hydrauliczny. Wylaczy¢é pompe 1, przesterowaé rozdzielacz 3 w
neutralng pozycje, przesterowa¢ zawor 6 tak aby akumulator 7 potaczony byl z uktadem,
przesterowac rozdzielacz 3 - silnik hydrauliczny zacznie si¢ porusza¢. Zaworem 5 sterowac
szybkoscig ruchu silnika hydraulicznego. Badania przeprowadzi¢ bez udzialu zaworu
bezpieczenstwa. Akumulator 7 moze pracowa¢ rowniez jako dodatkowe zrdédto zasilania. W
tym celu nalezy w trakcie pracy ukladu wlaczy¢ w uktad natadowany uprzednio akumulator,
co spowoduje wzrost predkosci odbiornika. Dokonujac pomiaru zwigkszonej predkosci
silnika hydraulicznego (za pomocg tachometru cyfrowego) oszacowaé nalezy wartos¢

strumienia cieczy pochodzgcego z akumulatora.
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3b. Zbudowa¢ uktad hydrauliczny z akumulatorem hydraulicznym jako ttumikiem
nadwyzek dynamicznych ci$nienia w uktadzie hydraulicznym i tagodzacym rozruch -

rys. 9.
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Rys. 9. Schemat stanowiska z akumulatorem jako thumik nadwyzek dynamicznych cis$nienia:

1 - pompa, 2 - zawoér bezpieczenstwa, 3 - rozdzielacz 4/3, 4 - sitownik, 5 - manometr cyfrowy,

6 - rozdzielacz 4/2, 7 - akumulator hydrauliczny, 8 - manometr, 9 - zawor dtawigco-zwrotny.

Przed uruchomieniem pompy 1 roztadowaé¢ akumulator 7 (zawdér 6 w pozycji jak na
rysunku powyzej), manometr 8 powinien wskazywaé 0. Sitownik 4 powinien by¢
maksymalnie wysunigty. Przesterowac rozdzielacz 6 w druga, skrajng pozycje (faczac Pz A) -
akumulator wlaczony w uktad. Przesterowac rozdzielacz 3 tak aby potaczone zostaty kanaty:
P z B oraz A z T. Wlaczy¢ pompe 1 obserwujac proces rozruchu sitownika 4 i rejestrujac w
tym czasie maksymalng warto$¢ ci$nienia na manometrze cyfrowym 5. Proces rozruch
powtorzy¢ dla przypadku gdy akumulator jest odigczony od uktadu (rozdzielacz 6 w prawej
skrajnej pozycji). Zarejestrowaé maksymalng warto$¢ ci$nienia podczas rozruchu - manometr
cyfrowy 5. Stany przejsciowe porownaé uzywajac jako wskaznika jakosci dynamicznej

wspotczynnika nadwyzki dynamicznej, zdefiniowanego jako:
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Rys. 5: Przebieg przejSciowy wywotanym wymuszeniem skokowym

Wspotczynnik ten jest miarg maksymalnych obcigzen naprezen jakie moga powsta¢ w
uktadzie w czasie trwania procesu przejSciowego.

Badania przeprowadzi¢ bez udzialu zaworu bezpieczenstwa. Poda¢ ponadto warto$¢
cisnienia przy ktorej obcigzony sitownik zaczyna si¢ przemieszcza¢ 1 porOwnac j3 z
teoretyczng. Wskaza¢ przyczyny ewentualnych roznic.

Dane uktadu potrzebne do obliczen:
¢ Srednica ttoka D = 25 mm,
e Srednica ttoczyska d = 16 mm,
e wydajno$¢ jednostkowa pompy ¢ = 4,3 cm?/obr,
e predkos¢ obrotowa na watku pompy np = 1450 obr/min.

Niezbedne wzory podaje prowadzacy w trakcie ¢wiczenia.

4. \Wnioski/notatki.

Sprawozdanie wykona¢ zgodnie z zaleceniami prowadzacego.
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