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OD AUTORÓW 

Uk ady hydrauliczne i pneumatyczne wyst puj  licznie we wszelkiego rodzaju 
maszynach technologicznych. Ich zespo y oraz elementy stanowi  w nich cz ony nap -
dowe oraz wykonawcze. Szeroki zakres stosowania nap dów hydraulicznych i pneuma-
tycznych wynika z ich wielorakich mo liwo ci kinematycznych i funkcyjnych. Po to, 
aby te potencjalne mo liwo ci w pe ni wykorzysta , niezb dna jest wiedza, któr  w za-
o eniach studenci nabywaj  w trakcie zaj  z Hydrauliki i pneumatyki oraz przedmio-

tów pokrewnych. 
Zamierzeniem autorów pracy by o, aby stanowi a ona materia  pomocniczy dla 

studentów, szczególnie w zakresie wicze  laboratoryjnych, a tak e innych przedmio-
tów, których przedstawione zagadnienia równie  dotycz  (Automatyka, Obrabiarki, 
Mechanika P ynów). Zawarto w niej szerokie kompendium wiedzy z tego zakresu. Jed-
nak z powodu ograniczonej wzgl dami formalnymi jej obj to ci, wiadomo ci s  przed-
stawione w formie skrótowej. Na ko cu pracy podano wybrane publikacje, które mog  
stanowi  literatur  uzupe niaj c  przedstawion  w celu poszerzenia wiedzy. 

wiczenia laboratoryjne stanowi  bardzo istotny element nauczania wszelkich 
przedmiotów o charakterze praktycznym. Realizuj c wiczenia laboratoryjne w ramach 
Hydrauliki i pneumatyki student ma mo liwo  zapoznania si  z budow  i dzia aniem 
typowych elementów wyst puj cych w uk adach hydraulicznych i pneumatycznych, 
skonfigurowa  je tak, aby utworzy y uk ady wykonuj ce za o one zadania. Poznaje tak-
e aparatur  pomiarow  u ywan  w hydraulice i pneumatyce.  

Wyposa enie laboratorium wydzia ów ró nych uczelni ze wzgl dów oczywistych 
jest zró nicowane. Specyfika ta powoduje, e dla celów dydaktycznych przydatne jest 
opracowanie pomocy stanowi cej wyci g z bardzo obszernej literatury przedmiotu, któ-
rej zawarto  dotyczy aby zagadnie  mo liwych do praktycznej realizacji w danym la-
boratorium. Autorzy wykorzystali rezultaty bada  w asnych, dzi ki czemu praca  ma 
oryginalny charakter, pomimo e w pewnej cz ci zawiera informacje zaczerpni te  
z pozycji literaturowych innych autorów. 

Oddaj c publikacj  do r k PT Czytelników autorzy licz  przede wszystkim na 
przychylny jej odbiór. Oczekuj  tak e uwag zarówno merytorycznych, jak i redakcyj-
nych, które pozwoli yby w przysz o ci udoskonali  opracowanie prezentowanych 
w niej zagadnie . 

Bogdan ZASTEMPOWSKI  
Janusz MUSIA  
Maciej MATUSZEWSKI 
Micha  STYP-REKOWSKI 
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1. WYTWARZANIE ENERGII HYDRAULICZNEJ 

1.1. WPROWADZENIE TEORETYCZNE 
Energia hydrauliczna wykorzystywana jest do nap du i sterowania maszyn 

i urz dze  technicznych. 
Równanie Bernoulliego (1.1) opisuje stan energetyczny elementarnego strumienia 

cieczy (rys. 1.1). 
 

Rys. 1.1. Elementarny strumie  cieczy 

 
2 2

1 2
1 1 2 2 const

2 2
v vp gh p ghρ ρ ρ ρ+ + = + + =  (1.1) 

gdzie: 
p – ci nienie w przekroju strumienia, 
v – pr dko  strumienia w przekroju, 
ρ – g sto  cieczy, 
g – przyspieszenie ziemskie. 
h – wysoko  usytuowania przekroju. 

Równanie Bernoulliego dotyczy cieczy idealnej, pozbawionej lepko ci i nie ci li-
wej, przy dodatkowym za o eniu, e pomi dzy dowolnymi dwoma przekrojami stru-
mienia nie ma strat energetycznych. Ka dy z cz onów równania (1.1) przedstawia inn  
posta  energii hydraulicznej: 

− cz on p  – energia ci nienia, 

− cz on 
2
v2

ρ  – energia kinetyczna, 

− cz on ρgh – energia potencjalna. 

Poszczególne cz ony równania (1.1) przedstawiaj  energi  w a ciw , odniesion  
do jednostki obj to ci w J·m-3. W celu uzyskania warto ci energetycznych w J, nale y 
pomno y  cz ony równania Bernoulliego przez obj to  przep ywaj cej cieczy. 

Rzeczywiste ciecze wykorzystywane w uk adach hydraulicznych s  substancjami 
lepkimi i dlatego równanie Bernoulliego dla celów praktycznych oblicze  modyfikuje 
si  do postaci: 

h2

h1 

p1

p2

v1

v2
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 ( ) ( ) ( ) sphhgvvpp Δ=−+−+− 21

2
2

2
1

21 2
ρρ  (1.2) 

gdzie: 
Δps – dodatkowa strata ci nienia spowodowana lepko ci  cieczy przy przep ywie 

mi dzy dwoma okre lonymi przekrojami. 

Nap d hydrauliczny ze wzgl du na sposób przenoszenia ruchu dzieli si  na: 
− nap d hydrostatyczny – w uk adach tych wykorzystywana jest energia ci nienia. 

Udzia  energii kinetycznej cieczy jest pomijany. Do wytworzenia energii ci nienia 
wykorzystuje si  wysokoci nieniowe pompy wyporowe o sta ej lub zmiennej wy-
dajno ci. Elementem wykonawczym jest silnik ruchu obrotowego lub liniowego (si-
ownik), 

− nap d hydrokinetyczny – w tym nap dzie wykorzystuje si  energi  kinetyczn  stru-
mienia. Do jej wytworzenia wykorzystuje si  pompy wirowe umo liwiaj ce otrzy-
manie du ych pr dko ci strumienia. Elementem wykonawczym jest turbina. 
W sposób bezpo redni nie mo na uzyska  w tym nap dzie ruchu liniowego. Stoso-
wane s  dwie odmiany tego nap du: sprz g o hydrokinetyczne i przek adnia hydro-
kinetyczna. 

Spo ród wymienionych wy ej rodzajów nap dów szersze zastosowanie maj  na-
p dy hydrostatyczne z uwagi na nast puj ce zalety: 
− mo liwo  projektowania uk adów o sztywnej i podatnej charakterystyce nap dowej 

w zale no ci od zastosowania nap du, 
− ma y stosunek momentu bezw adno ci silnika hydraulicznego do jego mocy. Dzi ki 

tej w a ciwo ci nap d hydrostatyczny charakteryzuje si  dobrymi w a ciwo ciami 
dynamicznymi, szczególnie w uk adach du ej mocy. Wymiary gabarytowe silnika 
hydraulicznego s  wielokrotnie mniejsze od silnika elektrycznego tej samej mocy, 

− atwo  przenoszenia energii na odleg o , 
− bezpo rednia mo liwo  uzyskania ruchu liniowego za pomoc  si owników charak-

teryzuj cych si  bardzo prost  i niezawodn  budow , 
− mo liwo  uzyskania bardzo ma ych stabilnych posuwów. 

Energia hydrauliczna w postaci energii ci nienia cieczy, dla potrzeb nap du hydro-
statycznego, wytwarzana jest w urz dzeniach zwanych zasilaczami hydraulicznymi. Za-
silacz jest indywidualnym ród em energii dla jednej maszyny. Integraln  jego cz ci  
jest jego zbiornik, który powinien by  odpowiednio zaprojektowany. 

Centralne sieci energii hydraulicznej podobne do sieci pneumatycznych projektuje 
si  rzadziej, co wynika z trudno ci akumulowania energii hydraulicznej i wi e si  
z ma  ci liwo ci  cieczy. Centralne sieci hydrauliczne wymagaj  stosowania akumu-
latorów hydraulicznych – urz dze  o du ych gabarytach. W rozleg ych sieciach hydrau-
licznych wyst puj  dodatkowo du e straty przep ywowe. 

Drugi z wymienionych rodzajów nap dów – nap d hydrokinetyczny ma niesztywn  
kinematyk  nap du mi dzy wa em wej ciowym a wyj ciowym, dzi ki czemu zapewnia: 
− agodny rozruch maszyn o du ym momencie bezw adno ci, 
− samoczynne dostosowanie si  pr dko ci maszyn do aktualnego obci enia uk adu. 

Sprz g a i przek adnie hydrokinetyczne znalaz y zastosowanie w uk adach nap -
dowych, m.in. pojazdów, maszyn roboczych. 
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Projektuj c uk ad hydrauliczny wykonuje si  obliczenia przep ywowe w celu wy-
znaczenia sprawno ci uk adu hydraulicznego. Cz  energii hydraulicznej zamieniana 
jest w ciep o, dlatego obliczenia przep ywowe powinny by  uzupe nione obliczeniami 
cieplnymi zasilacza hydraulicznego, które s  podstaw  do wyznaczenia: 
− obj to ci zasilacza zbiornika, 
− wymiarów ch odnicy oleju. 

Efektywno  dzia ania uk adu hydraulicznego zale y od sprawno ci: 
− pompy, 
− instalacji hydraulicznej, okre lonej na etapie projektowania uk adu, 
− silnika hydraulicznego. 

Podstawowe w a ciwo ci fizyczne cieczy roboczej to: 
− lepko  cieczy, zdolno  przenoszenia napr e  stycznych. Ciecz o ma ej lepko ci 

zapewnia ma e straty przep ywowe w instalacji hydraulicznej, lecz jednocze nie du-
e straty wskutek przecieków wewn trznych w pompie i silniku. Ciecz o du ej lep-

ko ci – odwrotnie: du e straty przep ywowe w instalacji i ma e, zwi zane z przecie-
kami wewn trznymi w pompie i silniku, 

− ci liwo  cieczy. Cecha ta opisana jest modu em spr ysto ci obj to ciowej, który 
jest uzale niony od stopnia zapowietrzenia uk adu hydraulicznego. Modu  spr y-
sto ci obj to ciowej ma wp yw na w asno ci dynamiczne uk adu hydraulicznego. 

Podzia  cieczy hydraulicznych uj ty jest w normie ISO 6743/4. Zgodnie z t  nor-
m  dla uk adów hydrostatycznych wyró nia si  nast puj ce grupy cieczy roboczych: 
− oleje ogólnego stosowania (klasy: HH, HL, HR, HM, HV, HS). Olej HS jest olejem 

syntetycznym. Pozosta e ciecze s  olejami mineralnymi, b d ce produktami destyla-
cji i rafinacji ropy naftowej. Zastosowanie olejów tej grupy jest nast puj ce: 
• HH – w uk adach o niskim ci nieniu (s abo obci onych), 
• HL – w uk adach o umiarkowanym ci nieniu, 
• HR – w uk adach o umiarkowanym ci nieniu, pracuj cych przy zmiennych 

 temperaturach otoczenia, 
• HM – w uk adach o wysokim ci nieniu, 
• HV – w uk adach o wysokim ci nieniu, pracuj cych przy zmiennych tempera-

 turach otoczenia. 

Oleje mineralne wytwarzane s  w szerokim asortymencie lepko ciowym. W ozna-
czeniu oleju, poza jego klas , podawana jest lepko  w cSt (mm2·s-1) – np. HL 46 – 
olej ten ma lepko  46 cSt w temperaturze 40°C. 
Do grupy olejów mineralnych nale y równie  olej klasy HG. Jest wytwarzany na 
bazie oleju HM poprzez wprowadzenie dodatków o specjalnych w asno ciach sma-
ruj cych. Stosowanie tego oleju zapobiega powstawaniu zjawisk stick-slip w parach 
kinematycznych o ruchu posuwowym; 

− ciecze niepalne (HFA, HFB, HFC, HFD) – s  to ciecze stosowane w nast puj cych 
przypadkach: 
• niebezpiecze stwa po aru (samozap onu), 
• zagro enia ekologicznego, 
• du ej obj to ci cieczy w uk adzie hydraulicznym – du y koszt zakupu cieczy. 
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Ciecz HFA jest ta sza od olejów mineralnych. Ciecze HFA, HFB, HFC zawiera-
j  bardzo du e ilo ci wody, np. ciecz HFA – 0,95÷0,98% H2O. Ciecz HFD nie 
zawiera wody, jest ca kowicie syntetyczna; 

− ciecze biodegradowalne (HETG, HEPG, HEES). Oleje te wytwarzane s  na bazie 
olejów ro linnych, np. olej HETG na bazie rzepaku. Grupa tych cieczy jest najmniej 
rozpowszechniona. 

Przedstawione powy ej zagadnienia mo na zweryfikowa  do wiadczalnie, dyspo-
nuj c niezb dnym wyposa eniem laboratoryjnym. Mo liwo ci te przedstawiono w dal-
szej cz ci tego rozdzia u jako wiczenia, rozszerzaj c zakres informacji z danego za-
kresu szczegó owego i opisuj c baz  niezb dn  do ich przeprowadzenia. Zaproponowa-
no tak e tok post powania, który zapewnia odpowiedni  efektywno  dzia a . 

1.2. BUDOWA I DZIA ANIE ZASILACZA HYDRAULICZNEGO  
– WICZENIE 1 
Do praktycznego przeprowadzenia wiczenia niezb dne jest dysponowanie zasila-

czem hydraulicznym wyposa onym w standardowe, opisane poni ej elementy sk ado-
we. Po to, aby efektywnie zrealizowa  wiczenie, potrzebne s  wiadomo ci dotycz ce: 
− znajomo ci podstawowych elementów zasilaczy hydraulicznych, 
− zasad projektowania zbiorników hydraulicznych. 

1.2.1. Wiadomo ci podstawowe 
Zasilacz hydrauliczny to urz dzenie techniczne stanowi ce ród o energii hydrau-

licznej, które jest wykorzystywane do nap du i sterowania ró nych maszyn i urz dze . 
ród em energii hydraulicznej jest pompa wyporowa, która mo e by  nap dzana przez 

ró nego rodzaju silniki (elektryczne, spalinowe). 
No nikiem energii hydraulicznej jest ciecz robocza, najcz ciej olej mineralny po-

chodz cy z destylacji ropy naftowej. 
Zasilacz hydrauliczny sk ada si  z nast puj cych zespo ów i elementów: 

− pompy z silnikiem nap dzaj cym, 
− aparatury steruj cej (zaworów), 
− aparatury pomiarowej, 
− zbiornika hydraulicznego, 
− filtrów, 
− ch odnicy lub nagrzewnicy, 
− elementów cz cych (przewody, z cza, p yty przy czeniowe). 

1.2.2. Pompy wyporowe 
Dzia anie pompy wyporowej polega na przet aczaniu z przestrzeni ssawnej do 

przestrzeni t ocznej cieczy roboczej. Ilo  przet oczonej cieczy zale y od obj to ci ko-
mór roboczych i pr dko ci obrotowej pompy. Przet aczanie cieczy roboczej wykonuje 
element wyporowy, którego ruch zmienia obj to  komory roboczej. Gdy komora robo-
cza powi ksza swoj  obj to , w komorze powstaje podci nienie, nast puje proces ssa-
nia cieczy. Nast pnie nast puje t oczenie cieczy wskutek zmniejszania komory roboczej 
przez element wyporowy. 
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Za pomoc  pomp wyporowych uzyskuje si  du e ci nienia – w niektórych kon-
strukcjach do 40 MPa [3, 8, 12]. W tym celu musz  by  zapewnione odpowiednie wa-
runki konstrukcyjne. Przede wszystkim szczelnie musi by  oddzielona przestrze  o ni-
skim ci nieniu od przestrzeni o wysokim ci nieniu. Szczelno  mi dzy powierzchniami 
ruchowymi zapewniaj  ró nego rodzaju szczeliny. Szczeliny w pompach wyporowych 
mo na traktowa  jako specyficzny element konstrukcyjny tych maszyn, technicznie 
trudny do wykonania. 

Jako elementy wyporowe wykorzystywane mog  by  ró ne pary kinematyczne  
[9, 18]: 
− z bate (o uz bieniu zewn trznym i wewn trznym) – pompy z bate, 
− rubowe – pompy rubowe, 
− opatki – pompy opatkowe, 
− t oczki – pompy t okowe (promieniowe i osiowe). 

Wymienione wy ej rodzaje pomp nie wyczerpuj  oczywi cie zagadnienia – sta-
nowi  jedynie przyk ady najcz ciej stosowanych pomp wyporowych. 

Najwi ksze ci nienie otrzymuje si  z pomp t oczkowych – 40 MPa. Pompy te cha-
rakteryzuj  si  równie  najwi ksz  sprawno ci   = 0,95. Takie du e warto ci parame-
trów eksploatacyjnych pomp t oczkowych wynikaj  z prostoty geometrycznej pary ki-
nematycznej t oczek i tuleja. Jej elementy wykonywane s  z du  dok adno ci  wymia-
rowo-kszta tow . 

Pompy z bate charakteryzuj  si  du  trwa o ci  i niezawodno ci  dzia ania, ma-
ymi wymiarami i ma  cen . Z tego powodu najcz ciej stosowanymi pompami wypo-

rowymi s  pompy z bate o uz bieniu zewn trznym. Parametry eksploatacyjne takiej 
pompy s  jednak mniejsze ni  t oczkowej i wynosz : ci nienie maksymalne 25 MPa 
i sprawno   = 0,9. 

Pompy opatkowe i t oczkowe mog  by  budowane jako pompy o zmiennej wy-
dajno ci. Takiej mo liwo ci nie maj  pompy z bate i rubowe. 

W pompie wyporowej (rys. 1.2) nast puje zamiana energii mechanicznej na ener-
gi  hydrauliczn . 

Na wej ciu pompy, moc mechaniczna Nm na wale silnika: 

 ωMNm =  (1.3) 

gdzie: 
M  – moment na wale pompy, 
ω  – pr dko  k towa, 

zamieniona zostaje na moc hydrauliczn  Nh na wyj ciu pompy: 

 hN Q p= ⋅  (1.4)  

gdzie: 
Q  – nat enie przep ywu, 
p   – ci nienie. 

Sprawno  pompy wyporowej okre lona jest zale no ci : 

 Qp
M

η
ω

=  (1.5)  
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Rys. 1.2. Pompa wyporowa jako przetwornik energii 

Podstawowe struktury zasilania przedstawiono na rys. 1.3. Symbole graficzne 
i schematy uk adów s  zgodne z Polskimi Normami [6, 7]. 

Zasilacz hydrauliczny mo e pracowa  jako generator sta ego nat enia przep ywu 
Q = const (rys. 1.3a) lub jako generator sta ego ci nienia p = const (rys. 1.3b). 

Przy strukturze Q = const pompa (1) zblokowana jest zaworem bezpiecze stwa 
(2). W warunkach normalnej pracy nat enie przep ywu przez ten zawór Q1 = 0. Zawór 
bezpiecze stwa zabezpiecza pomp  przed zbyt du ym wzrostem ci nienia. Dla ka dego 
rodzaju pompy producent okre la warto  dopuszczalnego maksymalnego ci nienia, 
przy którym mo e jeszcze pracowa  pompa. Zawór bezpiecze stwa powinien otworzy  
przep yw, gdy ci nienie pracy pompy osi gnie warto  ci nienia maksymalnego. 

 a) b)   c) 

1Q =0
1

2

1Q >0
1

3
4

5
 

Rys. 1.3. Struktury zasilania uk adów hydraulicznych: a) generator sta ego nat enia przep ywu, 
b) generator sta ego ci nienia, c) generator sta ego ci nienia – wersja ekonomiczna;  
1 – pompa wyporowa, 2 – zawór bezpiecze stwa, 3 – zawór przelewowy, 4 – regulator 
sta ego ci nienia pompy, 5 – pompa wyporowa o regulowanym nat eniu przep ywu 

Przy strukturze zasilania p = const pompa (1) zblokowana jest zaworem przele-
wowym (3). Jego zadaniem jest utrzymanie sta ego ci nienia przed zaworem, czyli za 
pomp . W warunkach normalnej pracy przez ca y czas przez zawór przep ywa ciecz  
Q1 > 0. Struktura zasilania Q = const jest ekonomicznie bardziej oszcz dna ni  struktura 
p = const. Przy strukturze p = const (rys. 1.3b) wyst puj  dwa rodzaje strat energetycz-
nych: 
− nadwy ka nat enia przep ywu Q1 przelewa si  bezu ytecznie przez zawór przelo-

towy, 
− pompa pracuje ca y czas przy ci nieniu p = const, ustalonym zaworem przelewo-

wym, bez wzgl du na aktualne obci enie uk adu. 
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W celu zwi kszenia sprawno ci struktury p = const (rys. 1.3b) stosuje si  uk ad 
zasilania o wi kszej sprawno ci (rys. 1.3c). W tym rozwi zaniu pompa (5) o zmiennej 
wydajno ci ma wbudowany regulator sta ego ci nienia (4). Warto  ci nienia p ustala 
si  za pomoc  nastawy regulatora (4). Wzrost ci nienia powy ej warto ci nastawy po-
woduje kolejno: 
− przesterowanie pompy w kierunku zmniejszenia jej wydajno ci, 
− zmniejszenie wydajno ci pompy spowoduje zmniejszenie ci nienia p (powrót do 

warto ci nastawy). 

W uk adzie z regulatorem ci nienia (rys. 1.3c) wyeliminowano strat  energii zwi -
zan  z nadwy k  nat enia przep ywu. 

Pompy wraz z silnikiem nap dzaj cym umieszcza si  najcz ciej na p ycie zbior-
nika. Wa  silnika i wa  pompy powinien by  po czony sprz g em podatnym. Zmniej-
szone zostaj  w ten sposób napr enia powstaj ce w trakcie monta u zwi zane 
z odchy k  niewspó osiowo ci obu wa ów. 

1.2.3. Zbiorniki 
Zbiornik cieczy roboczej w uk adach hydraulicznych bezpo rednio lub po rednio 

spe nia w odniesieniu do cieczy roboczej liczne zadania, z których do najistotniejszych 
mo na zaliczy  [3, 8, 12]: 
− gromadzenie, 
− ch odzenie, 
− oczyszczanie, 
− odpowietrzenie. 

Zbiornik jest podstawowym elementem uk adu hydraulicznego. Od jego konstruk-
cji (rys. 1.4) zale y w znacznym stopniu poprawne funkcjonowanie ca ego uk adu  
hydraulicznego. 

8

12

14

31062

13

9

4 1 5

BA

11

7 15

 
 

1 – przegroda, 2 – przewód sp ywowy, 3 – przewód ssawny, 4, 5 – ci cia przewodów, 
6 – filtr wlewowy, 7 – filtr magnetyczny, 8, 9 – korki spustowe, 10 – odpowietrznik, 
11 – pokrywa, 12, 13 – w azy, 14 – korpus zbiornika, 15 – wska nik poziomu cieczy 

Rys. 1.4. Zbiornik hydrauliczny: A – przestrze  sp ywowa, B – przestrze  ssawna 
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Jednym z wa niejszych elementów zbiornika hydraulicznego jest przegroda (1) 
dziel ca zbiornik na cz  sp ywow  A i cz  ssawn  B. Przegroda ta zabezpiecza 
przed przedostawaniem si  zanieczyszcze  dop ywaj cych do zbiornika przewodem 
sp ywowym (2) do cz ci ssawnej B. Zanieczyszczenia te mog  mie  dwa ród a po-
chodzenia: 
− produkty zu ywania wspó pracuj cych ze sob  elementów uk adu hydraulicznego, 
− zanieczyszczenie pochodz ce ze rodowiska, w którym znajduje si  zasilacz. 

Szczególn  uwag  nale y zwróci  na w a ciwe zaprojektowanie przewodu ssaw-
nego (3). Opory przep ywu w tym przewodzie powinny by  mo liwie najmniejsze, 
w zwi zku z tym: 
− rednica przewodu ssawnego jest wi ksza od przewodu t ocznego, 
− d ugo  przewodu mo liwie najmniejsza, 
− przewód nie mo e mie  za ama  (kolanek itp.). 

Obydwa przewody – sp ywowy i ssawny – nie powinny znajdowa  si  blisko dna, 
aby nie wzburza  i nie zasysa  zanieczyszcze  gromadzonych na dnie zbiornika. Odle-
g o  od dna powinna by  wi ksza od dwóch rednic przewodu. Wskazane jest wyko-
nanie na obu ko cach przewodów ci  (4) i (5), które odpowiednio kszta tuj  kierunek 
strumienia sp ywu i strumienia ssawnego. Kierunek tych strumieni nie powinien by  
prostopad y do dna zbiornika. Minimalizuje si  w ten sposób skutki: 
− wzburzania zanieczyszcze , 
− zasysania zanieczyszcze  przez przewód ssawny. 

Oddzielnym problemem jest instalowanie filtru ssawnego na przewodzie (3). Filtr 
ssawny nie zabezpiecza dok adnej filtracji. Uniemo liwia jedynie dostanie si  do pom-
py du ych zanieczyszcze . Filtr ten pogarsza warunki pracy pompy, pot guje zjawisko 
kawitacji. Ostatnio, licz c na kultur  techniczn  osób obs uguj cych urz dzenia hydrau-
liczne, odst puje si  od jego stosowania, dlatego te  na rysunku 1.4 nie zosta  on wy-
szczególniony. 

W zbiorniku powinien by  umieszczony filtr wlewowy (6) oraz filtr magnetyczny 
(7) wychwytuj cy cz stki ferromagnetyczne b d ce produktem procesu zu ywania 
wspó pracuj cych ze sob  elementów metalowych. 

Filtr magnetyczny najkorzystniej zainstalowa , np. w oknie przep ywowym prze-
grody (1). Korki spustowe (8) i (9) maj  bardzo cz sto na ko cach magnesy, spe niaj ce 
rol  filtrów magnetycznych. 

Ciecz w zbiorniku po czona jest z atmosfer  odpowietrznikiem (10). Je eli uk ad 
hydrauliczny pracuje w rodowisku o du ym zanieczyszczeniu, wskazane jest zainsta-
lowanie zamiast odpowietrznika filtru powietrza. 

Zbiornik musi mie  wska nik (15) poziomu cieczy. Przekroczenie stanu minimal-
nego jest niekiedy dodatkowo sygnalizowane przez zainstalowany czujnik. 

Cz  sp ywowa i ssawna zbiornika wyposa one s  we w azy (12) i (13), umo li-
wiaj ce dotarcie do wn trza zbiornika po spuszczeniu cieczy bez konieczno ci demon-
ta u pokrywy zbiornika (11). 

1.2.4. Filtracja cieczy roboczej 
Poprawnie skonstruowany zbiornik hydrauliczny (rys. 1.4) spe nia m.in. funkcj  

filtru grawitacyjnego. Ci sze cz stki od cieczy roboczej osadzaj  si  na dnie zbiornika. 
W zbiorniku usytuowany jest równie  filtr wlewowy, magnetyczny i ewentualnie ssaw-
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ny. Wszystkie te elementy s u  do oczyszczania cieczy roboczej, zabezpieczaj  tak e 
cz ciowo przed jej zanieczyszczaniem. 

G ówne filtry dok adnego oczyszczania cieczy roboczej mog  by  instalowane 
w przewodzie t ocznym (rys. 1.5a) lub w przewodzie sp ywowym (rys. 1.5b). 

1

2

 
Rys. 1.5.  Umiejscowienie filtrów w instalacji hydraulicznej: 1 – filtr wysokoci nieniowy, 2 – filtr 

niskoci nieniowy 

W przewodzie t ocznym musi by  instalowany filtr wysokoci nieniowy. Taka fil-
tracja jest wskazana wówczas, gdy w uk adzie hydraulicznym zainstalowane s  zawory 
wymagaj ce cieczy o bardzo du ej czysto ci, np. serwozawory elektrohydrauliczne. 

W przewodzie sp ywowym mo na instalowa  ta sze filtry niskoci nieniowe. Ten 
sposób filtracji stosowany jest powszechnie. 

1.2.5. Ch odnice i nagrzewnice 
W uk adach hydraulicznych mog  wyst powa  du e straty mocy. Tracona energia 

hydrauliczna zamieniana jest na energi  ciepln . Zdolno ci ch odz ce samego zbiornika 
mog  by  niewystarczaj ce do utrzymania okre lonej temperatury w zbiorniku. 
W takich przypadkach zasilacze hydrauliczne wyposa one s  w ch odnice powietrzne 
lub wodne. 

W urz dzeniach stacyjnych dopuszcza si  stosowanie znacznie wi kszych zbior-
ników ni  w urz dzeniach trakcyjnych. Dlatego w urz dzeniach stacyjnych przy odpo-
wiednio du ych zbiornikach niekiedy nie ma konieczno ci stosowania ch odnic. 

W a ciwy dobór odpowiednich wymiarów zbiornika hydraulicznego i ch odnicy 
wymaga przeprowadzenia analizy bilansu cieplnego zasilacza hydraulicznego [15]. 

W nagrzewnice cieczy roboczej zasilacz wyposa a si  rzadziej ni  w ch odnice. 
Stosuje si  je w nast puj cych przypadkach: 
− wst pnego podgrzewania cieczy roboczej – przy piesza to rozruch urz dzenia zasi-

lanego z zasilacza, 
− wyposa enia zasilacza w precyzyjny uk ad stabilizacji z ch odnic  i/lub nagrzewnic . 

1.2.6. Manometry w uk adzie hydraulicznym 
W hydraulice z aparatury pomiarowej najcz ciej instalowane s  manometry spr -

yste, cz sto w kilku miejscach uk adu hydraulicznego. Warto ci ci nienia odczytywane 
z manometru charakteryzuj  aktualny stan obci enia pompy. Manometry s  równie  
niezb dne do w a ciwej nastawy zaworów ci nieniowych (bezpiecze stwa, przelewo-
wych, redukcyjnych). 
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Z pompy wyporowej nie otrzymuje si  sta ego strumienia cieczy – ma on charak-
ter pulsacyjny. Pulsacja wydajno ci wynika z niejednostajnej zmiany obj to ci komór 
roboczych pompy. Efektem pulsacji wydajno ci jest pulsacja ci nienia. Z uwagi na pul-
sacj  ci nienia bezpo rednie pod czenie manometru uniemo liwia dok adny pomiar ci-
nienia. Z tego powodu manometr (1) powinien by  pod czony do uk adu przez zawór 

d awi cy (2) – rysunek 1.6. 
1

2

 
Rys. 1.6.  Pod czenie manometru spr ystego do uk adu hydraulicznego: 1 – manometr, 2 – t umik 

manometryczny (d awik) 

Ze wzgl du na spe nian  funkcj  zwany jest on t umikiem manometrycznym. 
W przestrzeni mi dzy d awikiem a manometrem pulsacja ci nienia zostaje w du ej cz -
ci wyt umiona. 

1.2.7. Przewody i z cza 
rednic  przewodów dobiera si  na podstawie oblicze  przep ywowych, oceniaj c 

sprawno  instalacji hydraulicznej. Wykorzystane s  przewody sztywne i gi tkie. Prze-
wody sztywne stosuje si  wy cznie do czenia elementów, które w czasie pracy uk a-
du nie przemieszczaj  si  wzgl dem siebie. Przewody sztywne wykonuje si  ze stali, 
rzadziej z miedzi lub stopów aluminium. 

Do czenia elementów zmieniaj cych wzajemne po o enie wykorzystuje si  
przewody gi tkie. Cz sto przewodami gi tkimi czy si  równie  elementy wzgl dem 
siebie nieruchome, gdy : 
− eliminuje to przenoszenie drga  z jednego elementu na drugi, 
− t umi pulsacj  ci nienia. 

Na przewody gi tkie wykorzystuje si  w e z gumy olejoodpornej i innych mate-
ria ów elastycznych. W e wzmacniane s  odpowiednimi oplotami i zako czone ko -
cówkami umo liwiaj cymi czenie. 

Przy bardzo ma ych pr dko ciach elementu wykonawczego (np. rz du 1 cm·min-1), 
stosowanie przewodów gi tkich mo e by  niekorzystne. Zmiana ci nienia w przewo-
dach zmienia ich obj to , zak ócaj c p ynno  ruchu. 

czenie przewodów z elementami hydraulicznymi odbywa si  za pomoc  znor-
malizowanych z czek z ko cówk  kulist  (rys. 1.7a) lub pier cieniem zacinaj cym 
(rys. 1.7b). 
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 a) b) 

 

Rys. 1.7. Z cza hydrauliczne wg PN-73/M-73028: a) z cze z ko cówk  kulist , b) z cze 
z pier cieniem zacinaj cym 

W miejscach, w których wyst puje cz ste roz czanie przewodów, stosuje si  spe-
cjalny rodzaj z czy – szybkoz cza. Umo liwiaj  one szybkie roz czanie przewodów 
gi tkich bez wyp ywu cieczy i zapowietrzania uk adu. 

Elementy hydrauliczne mog  by  przystosowane do: 
• bezpo redniego monta u przewodowego – przewód czony jest bezpo rednio 

z elementem uk adu hydraulicznego przez z cze, 
• monta u p ytowego – element hydrauliki mocowany jest po rednio do odpowiednio 

zaprojektowanej p yty przy czeniowej; p yta natomiast czona jest przez z cze 
z przewodem; taki po redni sposób monta u ma szereg zalet: 
o wymiana elementu hydrauliki jest prostsza – odkr ca si  ten element od p yty 

przy czeniowej bez roz czania przewodów, nie ma mo liwo ci z ego (odwrot-
nego) po czenia przewodów, 

o mo liwy jest monta  blokowy kilku zaworów na jednej p ycie przy czeniowej, 
• monta u w odpowiednio przygotowanych otworach w p ytach przy czeniowych – 

w takim przypadku stosowane s  zawory o specjalnej konstrukcji, tzw. nabojowej. 

1.2.8. Proponowany przebieg wiczenia 
Praktyczne poznanie budowy i dzia ania zasilacza hydraulicznego wymaga zreali-

zowania kolejno poni szych dzia a . 
1. Zapoznanie si  z konstrukcj  zasilacza hydraulicznego stanowi cego badany obiekt. 

W tym celu nale y: 
− zidentyfikowa  jednostk  nap dow : silnik elektryczny i pomp  wyporow , 
− zweryfikowa  konstrukcj  zbiornika hydraulicznego zgodnie z zasadami jego 

projektowania, 
− zidentyfikowa  usytuowanie filtrów, 
− rozpozna  rodzaj stosowanych z czy hydraulicznych. 

2. Po to, aby praktycznie wykorzysta  uzyskan  wiedz , proponuje si  dla wskazanej 
pompy i zaworu przelewowego zaprojektowa  wspóln  p yt  przy czeniow . P yta 
powinna zapewnia  w a ciwe wspó dzia anie obu elementów i ich po czenie z zasi-
laczem. 

Wyniki tych dzia a  nale y opisa  w sprawozdaniu, które powinno zawiera : 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych dzia a , 
− niezb dne szkice i rysunki, 
− spostrze enia i wnioski. 
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1.3. BILANS CIEPLNY ZASILACZA HYDRAULICZNEGO  
– WICZENIE 2 
Do przeprowadzenia tego wiczenia niezb dne jest równie  dysponowanie zasila-

czem hydraulicznym wraz ze standardowym wyposa eniem. Od realizuj cych wicze-
nie wymagane s  ponadto wiadomo ci z zakresu: 
− sprawno ci uk adów hydraulicznych, 
− wymiany ciep a, 
− zasad projektowania zasilaczy hydraulicznych. 

1.3.1. Wiadomo ci podstawowe 
Projektuj c zasilacz hydrauliczny, nale y wyznaczy  jego wielko ci charaktery-

styczne dokonuj c: 
− oblicze  przep ywowych przez instalacj  hydrauliczn , 
− oblicze  cieplnych uk adu hydraulicznego. 

Obliczenia przep ywowe s  niezb dne do zaprojektowania instalacji hydraulicznej 
i do oszacowania sprawno ci i tej instalacji. 

Sprawno  uk adów hydraulicznych jest mniejsza ni  sprawno  uk adów mecha-
nicznych. Znaczna cz  przenoszonej energii hydraulicznej zamieniana jest na ciep o, 
dlatego obliczenia przep ywowe powinny by  uzupe nione cieplnymi (bilansem ciepl-
nym zasilacza). Nadmiar ciep a powinien by  odprowadzony z zasilacza, m.in. przez 
zbiornik. Zdolno  odprowadzenia ciep a do otoczenia przez zbiornik zale y przede 
wszystkim od jego wymiarów. Bilans cieplny zasilacza hydraulicznego mo e by  wi c 
podstaw  do okre lenia optymalnych gabarytów zbiornika [15]. Zbiorniki o wi kszych 
wymiarach cz sto stosuje si  w urz dzeniach stacjonarnych. W urz dzeniach trakcyj-
nych d y si  do miniaturyzacji zbiorników hydraulicznych, wi e si  to jednak z insta-
lacj  dodatkowych urz dze  ch odz cych, np. ch odnicy wodnej. 

1.3.2. Sprawno  uk adów hydraulicznych 
G ówne ród a strat energetycznych w uk adach hydraulicznych to: 

− straty w pompie wyporowej, 
− straty w silnikach hydraulicznych, 
− straty przep ywu w instalacji hydraulicznej. 

Na rysunku 1.8 przedstawiono schemat uk adu hydraulicznego (przek adni hydro-
sta-tycznej), na którym zaznaczono kolejne etapy przenoszenia mocy pocz wszy od wa-
u nap dzaj cego pomp  ppM ω⋅ , a  do wa u silnika hydraulicznego ssM ω⋅ . 
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Rys. 1.8. Rozk ad przenoszonej mocy w uk ad hydraulicznych: a) schemat strukturalny:  
1 – pompa, 2 – silnik, 3 – zawór bezpiecze stwa; b) etapy przenoszenia mocy 

Sprawno   ca ego uk adu hydraulicznego mo na przedstawi  za pomoc  zale -
no ci: 

           pp

ss

M
M

ω
ωη

⋅
⋅=

 
(1.6) 

gdzie: 
ssM ω;  – moment i pr dko  k towa wa u silnika, 

ppM ω;  – moment i pr dko  k towa wa u pompy. 

Po rozwini ciu, równanie (1.6) mo na przedstawi  w postaci: 

          ss

ss

pp

ss

pp

pp

pQ
M

pQ
pQ

M
pQ

⋅
⋅⋅

⋅
⋅⋅

⋅
⋅

= ω
ω

η
  

(1.7) 

gdzie: 
pp pQ ;  – nat enie przep ywu i ci nienie za pomp , 

ss pQ ;  – nat enie przep ywu i ci nienie przed silnikiem. 
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Wyst puj ce w równaniach (1.6) i (1.7) iloczyny okre laj : 
ω⋅M  – moc mechaniczn , 
pQ ⋅  – moc hydrauliczn . 

Poszczególne iloczyny w zale no ci (1.7) wyra aj  sprawno ci cz stkowe uk ad, 
zatem mo na j  zapisa  w postaci: 

 p i sη η η η= ⋅ ⋅  (1.8) 

gdzie: 
p – sprawno  pompy, 
i – sprawno  instalacji hydraulicznej, 
s – sprawno  silnika hydraulicznego, 

przy czym: 

           pp

pp
p M

pQ
ω

η
⋅
⋅

=
, pp

ss
i pQ

pQ
⋅
⋅=η

, ss

ss
s pQ

M
⋅
⋅= ωη (1.9) 

ca kowita moc Nc tracona na ciep o w uk adzie hydraulicznym wynosi: 

 ssppc MMN ωω ⋅−⋅=  (1.10) 
cz c zale no ci (1.6) i (1.10) otrzymano równanie pozwalaj ce obliczy  strat  

mocy Nc, uwzgl dniaj ce ca kowit  sprawno  uk adu hydraulicznego  i moc mecha-
niczn  na wale pompy lub silnika: 

 ppc MN ωη ⋅−= )1(  (1.11) 

 1( 1)c s sN M ω
η

= − ⋅  (1.12) 

Do okre lenia ca kowitej mocy Nc traconej w uk adnie mo na wykorzysta  rów-
nie  zale no ci na moce hydrauliczne: 

 1
c p p

p

N Q pη
η
−= ⋅  (1.13) 

 
1 1c s s sN Q pη
η

= − ⋅ ⋅ ⋅  (1.14) 

1.3.3. Bilans cieplny zasilacza hydraulicznego 
Wymiana ciep a mi dzy uk adem hydraulicznym a otoczeniem odbywa si  przez 

cianki zbiornika, wzd u  przewodów oraz w pompach, silnikach i zaworach. W celu 
uproszczenia modelu wymiany ciep a przyj to, e proces wymiany ciep a odbywa si  
tylko przez cianki zbiornika. Po przyj ciu powy szych za o e  upraszczaj cych ogólne 
równanie bilansu cieplnego zasilacza w formie ró niczkowej ma posta  [15]: 

 dTcmcmdtTTAdtTTAdtN ssoowhhozzc )()()( +=−−−− αα   (1.15) 



23 

gdzie: 
Nc – moc tracona na ciep o, 
αz – wspó czynnik przejmowania ciep a przez otoczenie od zbiornika, 
Az – czynna powierzchnia wymiany ciep a w zbiorniku, 
αh – wspó czynnik przejmowania ciep a przez ch odnic  wodn , 
Ah – czynna powierzchnia ch odnicy wodnej, 
T – aktualna temperatura oleju w zasilaczu (zbiorniku), 
To – temperatura otoczenia, 
Tw – temperatura p ynu ch odz cego (np. wody), 
mo – masa oleju, 
co – ciep o w a ciwe oleju, 
ms – masa elementów uk adu hydraulicznego (stali), 
cs – ciep o w a ciwe stali, 
dt – elementarny przyrost czasu, 
dT – elementarny przyrost temperatury oleju. 

Poszczególne wyrazy w równaniu bilansu przedstawiaj  kolejno: 
− ciep o wytworzone w zasilaczu, 
− ciep o przejmowane przez otoczenie zasilacza, 
− ciep o przejmowane od oleju przez ciecz ch odz c , 
− ciep o zakumulowane w zasilaczu. 

Przy za o eniu, e temperatura pocz tkowa cieczy roboczej (dla t = 0) jest równa 
temperaturze otoczenia, T = To, równanie (1.15) ma posta : 

 1
t t

o uT T e T eτ τ
− −

= + −  (1.16) 

gdzie: 
Tu –  temperatura cieczy roboczej w stanie równowagi cieplnej, 
 –  sta a czasowa zasilacza hydraulicznego. 

przy czym:  

 c z z o h h w
u

z z h h

N A T A TT
A A

α α
α α

+ +=
+

 (1.17)  

 o o s s

z z h h

m c m c
A A

τ
α α

+=
+

 (1.18) 
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Graficzn  form  zale no ci (1.16) przedstawiono na rysunku 1.9. 

T

T

T

t

u

o

τ

 
Rys. 1.9. Zmiana temperatury cieczy w zasilaczu w funkcji czasu 

Gdy zasilacz nie jest wyposa ony w ch odnic , równanie (1.16) przyjmuje prost-
sz  posta : 

 1
t

oT T T e τ
−

= + Δ −  (1.19) 

gdzie: 

 c

z z

NT
Aα

Δ =  (1.20) 

 o o s s

z z

m c m c
A

τ
α

+=  (1.21) 

Temperatura zasilacza bez ch odnicy w stanie ustalonym opisana jest zale no ci : 

 c
u o o

z z

NT T T T
Aα

= + Δ = +  (1.22) 

Wspó czynniki przejmowania ciep a wynosz : 

• dla zbiorników stalowych: 
Km

W
⋅

÷= 21410α  

• dla zbiorników eliwnych: 
Km

W
⋅

÷= 296α  

• dla ch odnic powietrznych bez nadmuchu: 
Km

W
⋅

÷= 21812α  

• dla ch odnic powietrznych z nadmuchem: 
Km

W
⋅

÷= 214046α  
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• dla ch odnic wodnych: 
Km

W
⋅

÷= 2175110α  

Warto ci ciep a w a ciwego wynosz : 

• dla oleju: Kkg
Jc
⋅

= 1900
 

• dla stali: Kkg
Jc
⋅

= 470
 

1.3.4. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest poznanie rzeczywistego przebiegu zmian temperatury cieczy 

roboczej w zbiorniku badanego zasilacza. Schemat przyk adowego uk adu hydraulicz-
nego umo liwiaj cego realizacj  wiczenia przedstawiono na rysunku 1.10. Wyszcze-
gólniono na nim elementy niezb dne do przeprowadzenia bilansu. 

2

5

4

1

3

 
Rys. 1.10. Schemat uk adu pomiarowego do wyznaczania parametrów cieplnych zasilacza  

hydraulicznego: 1 – pompa, 2 – zawór przelewowy, 3 – manometr, 4 – przep ywomierz, 
5 – termometr 

Pompa (1) t oczy olej przez zawór przelewowy (2), powoduj c nagrzewanie si  
cieczy w zbiorniku. Rejestracj  zmian temperatury za pomoc  termometru (5) nale y 
prowadzi  od temperatury otoczenia To, a  do ustabilizowania si  jej w zbiorniku Tu 
Wyniki pomiarów nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej i graficznej. 

W uk adzie hydraulicznym przedstawionym na rysunku 1.10 nie ma silnika hy-
draulicznego. Sprawno  tego uk adu  = 0. Moc Nc tracon  na ciep o mo na wyzna-
czy  z zale no ci (1.13), która dla tego przypadku przyjmie nast puj c  form : 

 1
c p p

p

N Q p
η

= ⋅  (1.23) 
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W celu okre lenia mocy Nc nale y: 
− manometrem (3) dokona  pomiaru ci nienia Pp, 
− za pomoc  przep ywomierza (4) wykona  pomiar nat enia przep ywu Qp, 
− okre li  sprawno  p pompy (1) (wg katalogu). 

W sprawozdaniu nale y umie ci  porównanie temperatury stanu ustalonego Tu 
oraz sta ej czasowej uzyskanych do wiadczalnie τdo . i teoretycznie τt, a wyniki przed-
stawi  w formie tabelarycznej – tabela 1.1. 

Tabela 1.1. Zestawienie wyników pomiarów i oblicze  

Lp. t T τdo . τt 

     

   

   

   

Sprawozdanie ze zrealizowanych bada  powinno zawiera  nast puj ce elementy: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych bada , 
− obliczenia niezb dne do wykonania wykresów, 
− kart  kontroln  wraz ze schematem badanego uk adu i protoko em pomiarów, 
− spostrze enia i wnioski. 

1.4. SPRAWNO  OBJ TO CIOWA POMPY WYPOROWEJ  
– WICZENIE 3 
Do przeprowadzenie wiczenia niezb dna jest pompa wyporowa. Do sprawnego 

przeprowadzenia wiczenia niezb dne s  ponadto wiadomo ci z zakresu: 
− sprawno ci uk adów hydraulicznych, 
− czynników wp ywaj cych na sprawno  obj to ciow  pompy wyporowej, które po-

ni ej zosta y zamieszczone. 

1.4.1. Wiadomo ci podstawowe 
Sprawno  uk adów hydraulicznych jest jedn  z najistotniejszych miar opisuj -

cych ich w asno ci [3, 8, 12, 17]. W uk adach hydraulicznych mog  by  przenoszone 
bardzo du e moce, dlatego te  nawet niewielki procentowo wzrost sprawno ci tych 
uk adów, przynosi znacz ce korzy ci ekonomiczne. Sprawno   ca ego uk adu hydrau-
licznego zale y przede wszystkim od sprawno ci wyst puj cych w nim maszyn hydrau-
licznych (pompy p, silnika s), a tak e od sprawno ci instalacji hydraulicznej i: 

 p s iη η η η= ⋅ ⋅  (1.24) 
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Sprawno  pompy przedstawia ogólna zale no : 

 h
p

m

N
N

η =  (1.25) 

gdzie: 
hN  – moc hydrauliczna otrzymywana z pompy, 

mN  – moc mechaniczna dostarczana do pompy, 
i bardziej szczegó owa – w postaci: 

 
p

Q p
M

η
ω

⋅=
⋅

 (1.26) 

gdzie: 
Q – wydajno  pompy, 
p – ci nienie na wyj ciu z pompy, 
M – moment obrotowy nap dzaj cy wa  pompy, 
ω  – pr dko  k towa wa u pompy. 

Idealn  pomp  wyporow  by aby pompa o sprawno ci p = 1, któr  umownie opi-
suje zale no : 

 1t t

t

Q p
M ω

⋅ =
⋅

 (1.27) 

Wyst puj ce w zale no ci (1.26) wielko ci (Q, p, M) s  wielko ciami rzeczywi-
stymi uzyskanymi z pomiarów, natomiast wielko ci ( ttt M,p,Q ) w zale no ci (1.27) s  
wielko ciami teoretycznymi dotycz cymi idealnej pompy wyporowej o sprawno ci p = 1. 
W pompie takiej zak ada si , e nie wyst puj  poni sze straty energetyczne: 
− przecieki przez szczeliny pompy, 
− opory tarcia, 
− opory przep ywu wewn trz pompy. 

Wielko ci rzeczywiste i teoretyczne powi zane s  nast puj cymi zale no ciami: 

 st QQQ −=  (1.28) 

 st ppp −=  (1.29) 

 st MMM +=  (1.30) 
gdzie: 

Qs – strata wydajno ci pompy (strata obj to ciowa) zwi zana z wewn trznymi 
przeciekami pompy i wp ywem ci liwo ci oleju, 

ps – strata ci nienia zwi zana z przep ywem cieczy wewn trz kana ów pompy, 
Ms – dodatkowy moment tracony na tarcie w mechanizmach pompy. 
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Dziel c zale no  (1.26) przez (1.27) otrzymuje si  wzór na sprawno  pompy 
w postaci: 

 t
p

t t

Q M p
Q M p

η ⋅ ⋅=
⋅ ⋅

 (1.31) 

Analiza zale no ci (1.28÷1.30) prowadzi do wniosku, e wszystkie ilorazy wyst -
puj ce we wzorze (1.31) s  mniejsze od jedno ci. Mo na je zatem uzna  za sprawno ci 
cz stkowe pompy: 
• sprawno  obj to ciow : 

 
o

t

Q
Q

η =  (1.32) 

• sprawno  mechaniczn : 

 t
m

M
M

η =  (1.33) 

• sprawno  hydrauliczn : 

 
h

t

p
p

η =  (1.34) 

a ca kowit  sprawno  mo na przedstawi  ostatecznie w postaci iloczynu: 

 hmop ηηηη ⋅⋅=  (1.35) 

Badanie sprawno ci ogólnej pompy ηp jest bardzo pracoch onne i wymaga pomia-
ru czterech wielko ci (Q, p, M, ω). Mniej czasoch onny jest pomiar sprawno ci cz st-
kowych. Szczególnie cz sto dokonuje si  badania sprawno ci obj to ciowej pompy. 

Pomiary sprawno ci pompy przeprowadza si  najcz ciej w funkcji: 
− pr dko ci obrotowej pompy, 
− ci nienia pracy pompy. 

Te dwie wielko ci jednoznacznie okre laj  warunki pracy pompy. 

1.4.2. Wp yw pr dko ci obrotowej i ci nienia na sprawno  obj to ciow  
pompy 

Sprawno  obj to ciow  pompy opisuje zale no : 

 1t s s
o

t t t

Q Q QQ
Q Q Q

η −= = = −  (1.36) 

Strata wydajno ci pompy sQ  zale y przede wszystkim od przecieków przez 
szczeliny pompy, w mniejszym stopniu od ci liwo ci cieczy. 

 
s

pQ
R

=  (1.37) 
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gdzie: 
R  – opór hydrauliczny szczelin pompy. 

Wydajno  teoretyczna pompy tQ wynosi: 

 nqQt ⋅=  (1.38) 
gdzie: 

q  – wydajno  jednostkowa pompy (mo na j  obliczy  z wymiarów geome-
trycznych elementów roboczych pompy), 

n  – pr dko  obrotowa. 

Podstawiaj c zale no ci (1.37) i (1.38) do (1.36), otrzymano równanie (1.39)  
ujmuj ce wp yw pr dko ci n i ci nienia p na sprawno  obj to ciow  oη  (rys. 1.11): 

 1o

p
R

q n
η = −

⋅
 (1.39) 

Wzrost przecieków wewn trznych w pompie wp ywa na nachylenie charaktery-
styki )p(fo =η  – α (rys. 1.11b). 
 
 a)  b) 

α

η

n

p=const

1
o η

p

n=const

1
o

 

Rys. 1.11. Sprawno  obj to ciowa pompy wyporowej w funkcji: a) pr dko ci obrotowej,  
b) ci nienia 

1.4.3. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem proponowanego ni ej wiczenia jest zapoznanie si  z metodyk  pomiaru 

sprawno ci obj to ciowej pompy w funkcji ci nienia, przy sta ej pr dko ci obrotowej. 
Schemat uk adu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.12. 
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Rys. 1.12. Schemat uk adu pomiarowego do badania sprawno ci obj to ciowej pompy:  

1 – badana pompa, 2 – zawór przelewowy, 3 – manometr, 4 – przep ywomierz,  
5 – cz stotliwo ciomierz 

Badanym obiektem jest pompa (1) zasilacza hydraulicznego. Warto  ci nienia 
pompy nastawia si  zaworem przelewowym (2) i mierzy manometrem (3). Rzeczywist  
warto  nat enia przep ywu odczytuje si  z przep ywomierza turbinkowego (4), mie-
rz c cz stotliwo  f. 

Wyniki bada  nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej – tabela 1.2 i graficznej 
– jako wykres funkcji ηo = f(p). 

Tabela 1.2. Zestawienie wyników pomiarów niezb dnych do wyznaczenia sprawno ci obj to ciowej 
pompy 

Lp. p f Qrz Qt. ηo 

      
     
     

 

W karcie pomiarowej stanowi cej integraln  cz  sprawozdania nale y zamie ci : 
− schemat stanowiska badawczego, 
− protokó  pomiarów, 
− wyniki oblicze , 
− wykres ηo = f(p). 

Oprócz wymienionych wy ej elementów sprawozdanie powinno zawiera  tak e: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− spostrze enia i wnioski z przeprowadzonych bada . 
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1.5. MODU  SPR YSTO CI OBJ TO CIOWEJ OLEJU  
– WICZENIE 4 
Do przeprowadzenia wiczenia o tej tematyce nale y dysponowa  stanowiskiem 

do badania modu u spr ysto ci obj to ciowej oleju. Niezb dna jest ponadto wiedza 
z zakresu: 
− podstawowych poj  dotycz cych hydraulicznych cieczy roboczych, 
− uk adu pomiarowego do wyznaczania wspó czynnika ci liwo ci oleju (jego struktury, 

metodyki bada ). 

1.5.1. Wiadomo ci podstawowe 
W uk adach hydraulicznych no nikiem energii jest ciecz robocza. Najcz ciej sto-

sowany jest olej mineralny b d cy produktem destylacji ropy naftowej. 
Podstawowe wymagania, jakie musi spe nia  ciecz robocza s  nast puj ce: 

− ma a zmienno  lepko ci w funkcji temperatury, 
− ma a ci liwo  (du y modu  spr ysto ci obj to ciowej), 
− du e ciep o w a ciwe, 
− dobre w asno ci smarne, 
− odporno  na pienienie si , 
− niska temperatura krzepni cia, 
− wysoka temperatura zap onu. 

1.5.2. Powietrze w uk adzie hydraulicznym 
W uk adach hydraulicznych ciecz robocza nie jest substancj  jednorodn , lecz 

mieszanin  cieczy i ma ych p cherzyków powietrza. W praktyce przyjmuje si , e po-
wietrze w postaci rozpuszczonej w oleju nie wp ywa na ci liwo  cieczy. 

W zdefiniowanych warunkach fizycznych, czyli przy danym ci nieniu i tempe-
raturze, w cieczy mo e rozpu ci  si  okre lona ilo  powietrza (ewentualnie innego ga-
zu). Wp yw temperatury na zdolno  rozpuszczania powietrza jest niewielki. Znaczny 
jest natomiast wp yw ci nienia: im jest ono ni sze, tym mniej powietrza mo e rozpu ci  
si  w cieczy [1, 3]. 

Najni sze ci nienie wyst puje w przewodzie ss cym pompy. Obni a si  tam znacz-
nie granica nasycenia powietrza w postaci rozpuszczonej i nadmiar jego wydobywa si  w 
postaci ma ych p cherzyków powietrza (o rednicy 0,25÷0,50 mm). W ten sposób po-
wstaje mieszanina cieczy i ma ych p cherzyków powietrza. Obecno  p cherzyków po-
wietrza znacznie zwi ksza ci liwo  cieczy. Wp ywa to niekorzystnie na w asno ci ca e-
go uk adu hydraulicznego, pogarszaj c przede wszystkim jego w asno ci dynamiczne. 

P cherzyki powietrza po przej ciu przez pomp  docieraj  do przewodu t ocznego, 
gdzie nie od razu zanikaj . Pod wp ywem gwa townego przyrostu ci nienia zmniejsza 
si  ich obj to . Powoduje to znaczny wzrost temperatury wewn trz p cherzy 
i miejscowe przyspieszone utlenianie oleju. Intensyfikuje to starzenie si  oleju. 

Zanik p cherzy jest procesem gwa townym, odbywa si  w czasie rz du 1 ms. 
W czasie zaniku powstaje fala uderzeniowa. Zjawisko tworzenia si  i nag ego zaniku 
p cherzy nazywane jest kawitacj . Gdy zanik p cherzy odbywa si  przez d u szy czas 
w pobli u powierzchni, mo e to powodowa  erozj  materia u, przyspieszaj c proces 
zu ywania. Jest to zjawisko losowe co do miejsca i czasu, dlatego te  zapobieganie je-
mu na drodze konstrukcyjnej jest trudne. 
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Nie wszystkie p cherzyki powietrza w przewodzie t ocznym ulegaj  absorpcji, 
czyli ponownemu przej ciu w posta  rozpuszczon  – cz  z nich powraca z powrotem 
do zbiornika. W zwi zku z mniejsz  ich g sto ci , p cherzyki powietrza w zbiorniku 
przemieszczaj  si  w kierunku zwierciad a cieczy i cz  z atmosfer . Pozosta a cz  
p cherzy, razem z nowo powsta ymi w przewodzie ss cym, jest z powrotem t oczona 
do uk adu przez pomp . W ten sposób w uk adzie hydraulicznym tworzy si  mieszanina 
oleju i pewnej ilo ci p cherzyków powietrza (zwykle do ~2% obj to ci). 

1.5.3. Modu  spr ysto ci obj to ciowej 
Zale no  mi dzy odkszta ceniem a napr eniem dla cia  sta ych opisuje ogólnie 

znane prawo Hooke’a: 

 1
E

ε σ= ⋅  (1.40) 

gdzie: 
  – odkszta cenie wzgl dne, 

σ  – napr enie, 
E  – modu  Younga. 

Prawo Hooke’a obowi zuje równie  dla cieczy i ma posta : 

 1 p
B

ε = ⋅Δ  (1.41) 

gdzie: 

 – wzgl dna zmiana obj to ci, przy czym 
V
VΔ=ε , 

p – ró nica ci nie  wywo uj ca zmian  obj to ci V, 
V – obj to  pocz tkowa, 
B – modu  spr ysto ci obj to ciowej. 

Zale no  na ci liwo  cieczy mo na przedstawi  w postaci: 

 VV p
B

Δ = ⋅ Δ  (1.42) 

Po przekszta ceniu zale no ci (1.42), otrzymuje si  równanie stanowi ce definicj  
modu u spr ysto ci obj to ciowej: 

 VB p
V

= ⋅Δ
Δ

 (1.43) 

Równanie (1.42) mo na przekszta ci  do postaci ró niczkowej: 

 VdV dp
B

= − ⋅  (1.44) 

Modu  spr ysto ci obj to ciowej B oleju bez p cherzyków powietrza mo na 
uzna  za warto  sta , gdy  dla stosowanych w uk adach hydraulicznych olejów mine-
ralnych modu  ten zmienia si  od 1700 MPa przy ci nieniu 7 MPa do 1800 MPa przy 
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ci nieniu 70 MPa. Nawet niewielka liczba p cherzy powietrznych znacznie zmniejsza 
warto  modu u B. 

Ca kowita obj to  cieczy V to suma: 

 po VVV +=  (1.45) 
gdzie: 

Vo – obj to  oleju, 
Vp – obj to  p cherzyków powietrza. 

Przy za o eniu przemiany izotermicznej oraz sta ej masy powietrza równanie sta-
nu gazu ma posta : 

 * constpV p⋅ =  (1.46) 
appp +=*  

gdzie: 
p* – ci nienie absolutne w p cherzykach powietrza, 
pa – ci nienie atmosferyczne. 

Poniewa  p> >pa, równanie stanu (1.46) mo na zapisa  w postaci: 

 constpV p⋅ =  (1.47) 
 
Po zró niczkowaniu równania (1.45) i uwzgl dnieniu równa  (1.44) i (1.47) 

otrzymuje si : 

 po

o

VVdV dp dp
B p

= − −  (1.48) 

gdzie: 
Bo – modu  spr ysto ci obj to ciowej cieczy bez p cherzyków powietrza. 

Przyjmuj c, e obj to  powietrza Vp = κ·V (κ – zawarto  powietrza w oleju), 
a obj to  oleju Vo = (1-κ)·V, równanie (1.48) przyjmie posta : 

 1

o

dV V dp
B p

κ κ−= − +  (1.49) 

Modu  spr ysto ci obj to ciowej oleju z p cherzykami powietrza zale y od za-
warto ci powietrza κ w oleju i jego ci nienia p: 

 pBB o

κκ +−= 11
 (1.50) 

Analizuj c zale no  (1.50), wyra nie widoczny jest bardzo du y wp yw zawarto-
ci powietrza w oleju w postaci p cherzyków na modu  B. Zawarto  1% p cherzyków 

powietrza w ca ej obj to ci cieczy (κ = 0,01) zmniejsza modu  spr ysto ci obj to cio-
wej od ok. 1700 MPa do warto ci oko o 950 MPa, a zatem prawie dwukrotnie. 
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1.5.4. Przebieg wiczenia 
Na rysunku 1.13 przedstawiono schemat stanowiska badawczego wraz z uk adem 

pomiarowym, wykorzystywanego do badania wspó czynnika ci liwo ci oleju. Stano-
wisko sk ada si  z dwóch zbiorników oleju: otwartego (1) i zamkni tego (2), menzurki 
pomiarowej (3), manometru (4) i r cznej pompki (5). Zbiornik (2) ma kszta t walca 
o rednicy D = 72 mm i wysoko ci H = 73 mm. 

1 2

3

4

5

 
Rys. 1.13. Schemat stanowiska badawczego (opis w tek cie) 

Badanie polega na pomiarze przyrostu obj to ci oleju po rozpr eniu oleju znajdu-
j cego si  w zbiorniku (2) o znanej obj to ci V i pod zadanym ci nieniem p. Rozpr o-
ny olej spowoduje zmian  wysoko ci s upa oleju w menzurce pomiarowej (3) o redni-
cy d = 21 mm – jej warto  wzro nie o h. 

Poprawne zrealizowanie pomiarów wymaga przeprowadzenia kolejno nast puj -
cych czynno ci: 
1. Odpowietrzy  zbiornik zamkni ty (2). 
2. Nape ni  pomp  (5) olejem. W tym celu nale y zostawi  otwarty zawór odcinaj cy 

przy zbiorniku (1) i zassa  olej do pompy (5). 
3. Zamkn  zawór przy zbiorniku otwartym (1) i otworzy  zawory odcinaj ce przy 

zbiorniku zamkni tym (2) i manometrze (4), a nast pnie spr y  olej do zadanego 
ci nienia. 

4. Odczyta  pocz tkow  wysoko  poziomu oleju w menzurce pomiarowej (3). 
5. Zamkn  zawór odcinaj cy przy manometrze (4) i powoli otwiera  zawór odcinaj -

cy przy menzurce pomiarowej (3). 
6. Odczyta  przyrost poziomu oleju w menzurce pomiarowej (3). 

Czynno ci wg punktów 2÷6 nale y powtórzy  dla ró nych zadanych warto ci ci-
nienia. Wyniki pomiarów nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej – tabela 1.3, a na 

podstawie uzyskanych rezultatów pomiarów sporz dzi  wykres funkcji B = f(p). 

Karta kontrolna stanowi ca niezb dn  cz  sprawozdania powinna zawiera  po-
ni sze elementy: 
− schemat stanowiska badawczego, 
− protokó  pomiarów, 
− wyniki oblicze . 
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Oprócz nich w sprawozdaniu powinny by  zawarte: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− spostrze enia i wnioski z pomiarów i bada . 

Tabela 1.3. Wyniki pomiarów zrealizowanych podczas bada  wspó czynnika ci liwo-
ci oleju 

Lp. p h1 h2 h = h2-h1 h r 

1 5 
    

   

2 10 
    

   

3 15 
    

   

4 20 
    

   

5 25 
    

   

6 30 
    

   

1.6. PODSUMOWANIE ROZDZIA U 1 
W tej cz ci opracowania zawarto podstawowe informacje o zasilaczu hydraulicz-

nym – zespole wyst puj cym w ka dym nap dowym uk adzie hydraulicznym. Zidenty-
fikowano elementy tworz ce struktur  zasilacza. Informacje uzupe niono wiadomo-
ciami niezb dnymi przy projektowaniu uk adów hydraulicznych w ogólno ci, a zasila-

czy – szczególnie. Bez umiej tno ci dokonania bilansu energetycznego zaprojektowanie 
lub dobór w a ciwego zasilacza nie s  praktycznie mo liwe. Nie jest tak e mo liwe 
oszacowanie efektywno ci jego dzia ania. 

W ka dym zasilaczu obligatoryjnie wyst puje pompa, stanowi ca element umo -
liwiaj cy zamian  energii – najcz ciej elektrycznej – na energi  hydrauliczn , dlatego 
te  w rozdziale przedstawiono syntez  wiadomo ci o budowie i cechach u ytkowych 
pomp wyporowych. 

Zamiana jednego rodzaju energii na inn  nie by aby mo liwa bez udzia u cieczy 
hydraulicznej, dlatego ko cow  cz  rozdzia u po wi cono cechom olejów hydrau-
licznych – najcz ciej wyst puj cych jako media robocze w uk adach hydraulicznych. 
Uwzgl dniono tak e wiadomo ci dotycz ce metodyki okre lania jednej z wielko ci cha-
rakterystycznych oleju – modu u spr ysto ci obj to ciowej. 

Cztery wiczenia, które proponuje si  przeprowadzi  w oparciu o wiedz  nabyt   
w wyniku lektury tego rozdzia u, pozwalaj  na praktyczne jej wykorzystanie w sferze 
projektowania i konstruowania, a tak e w ograniczonym zakresie w fazie u ytkowania. 



36 

2. ZAWORY HYDRAULICZNE 

2.1. WIADOMO CI WPROWADZAJ CE 
Elementy steruj ce prac  uk adów hydraulicznych nazywa si  zaworami. S  one 

biernymi elementami uk adów hydraulicznych. Nast puje w nich zamiana cz ci energii 
hydraulicznej na ciep o. Strumie  hydrauliczny charakteryzuj  dwie wielko ci fizyczne: 
ci nienie i nat enie przep ywu. Zawory hydrauliczne mo na zatem podzieli  na dwie 
grupy (rys. 2.1): 
− steruj ce ci nieniem (ci nieniowe), 
− steruj ce nat eniem przep ywu (nat eniowe). 

Rys. 2.1. Klasyfikacja zaworów hydraulicznych 

Zawory przelewowe steruj  warto ci  ci nienia na wej ciu (przed zaworem). Naj-
cz ciej instalowane s  równolegle z pomp , ustalaj c tym samym warto  ci nienia na 
wyj ciu z pompy na sta ym poziomie. Nadmiar cieczy roboczej przep ywa przez zawór 
przelewowy do zbiornika. Pompa zachowuje si  wówczas jak generator sta ego ci nie-
nia. Cz sto uk ad hydrauliczny wymaga innej struktury zasilania. W zak adanych wa-
runkach pracy uk adu, zawór przelewowy jest zamkni ty i otwiera si  tylko w przypad-
ku wzrostu ci nienia pracy pompy ponad warto  ci nienia nominalnego (ci nienia do-
puszczalnego). Pompa zachowuje si  wówczas jako generator sta ego nat enia prze-
p ywu, a taki zawór nosi nazw  zaworu bezpiecze stwa. 

Zawory redukcyjne – steruj  warto ci  ci nienia na wyj ciu (za zaworem). Zawór 
ten jest stosowany, gdy cz  uk adu hydraulicznego ma by  zasilana ni szym ci nie-
niem. Warunkiem poprawnej pracy tego zaworu jest, aby ci nienie na wej ciu by o 
wy sze od ci nienia na wyj ciu. 

zawory hydrauliczne 

zawory ci nieniowe zawory nat eniowe 

przelewowe 

redukcyjne 

ró nicowe 

odcinaj ce 

zwrotne 

zwrotne sterowane 

d awi ce 

rozdzielacze 

regulatory przep ywu 

dzielniki strumienia 
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Zawory ró nicowe – utrzymuj  sta  ró nic  ci nienia mi dzy wej ciem a wyj-
ciem. Jest to rodzaj zaworów rzadko stosowanych samodzielnie – najcz ciej s  one 

elementem regulatora przep ywu. 
Zawory odcinaj ce – s u  do odcinania przep ywu cieczy przez przewód. 
Zawory zwrotne – umo liwiaj  przep yw cieczy tylko w jednym kierunku. Zawór 

powinien zapewnia  szczelno  w jednym kierunku przep ywu oraz ma e opory prze-
p ywu w drugim kierunku. 

Zawory zwrotne sterowane – maj  w porównaniu z zaworami zwrotnymi (zwy-
k ymi) dodatkowe wej cie steruj ce. Je eli w przewodzie steruj cym nie ma sygna u ci-
nieniowego, zawór zwrotny sterowany dzia a identycznie jak zawór zwrotny. Pojawie-

nie si  sygna u steruj cego umo liwia przep yw przez zawór równie  w kierunku zapo-
rowym. 

Zawory d awi ce – umo liwiaj  sterowanie nat eniem przep ywu przez zmian  
parametrów geometrycznych szczeliny przep ywowej. Kszta t i parametry geometrycz-
ne szczeliny wp ywaj  na w a ciwo ci zaworów d awi cych. W zaworze, w którym 
droga przep ywu jest ma a w porównaniu z wymiarem charakteryzuj cym pole przekro-
ju przep ywu, wyst pi przep yw turbulentny. W zaworze, w którym droga przep ywu 
jest du a w porównaniu z wymiarem pola przekroju, wyst pi natomiast przep yw lami-
narny. Przy po rednim ukszta towaniu szczeliny d awi cej wyst pi przep yw cz ciowo 
sturbulizowany. Najcz ciej tak kszta tuje si  zawory d awi ce, aby wyst pi  w nich 
przep yw turbulentny. Je eli wyst puje przep yw turbulentny, to warto  nat enia 
przep ywu przez zawory d awi ce nie zale y od lepko ci oleju. Z tego powodu stoso-
wane s  w uk adach hydraulicznych zawory d awi ce z przep ywem turbulentnym. Za-
wory z przep ywem laminarnym stosuje si  tylko w szczególnych przypadkach. Szcze-
liny d awi ce innych zaworów kszta tuje si  te  tak aby wyst pi  w nich przep yw tur-
bulentny. W wolnobie nych uk adach nap dowych w instalacji hydraulicznej wyst pi 
przep yw laminarny, natomiast w szczelinach przep ywowych zaworów zawsze pojawi 
si  przep yw turbulentny. 

Rozdzielacze – zawory umo liwiaj ce przekierowywanie cieczy do odpowiednich 
przewodów. Stosowane s  najcz ciej do zmiany kierunku ruchu silników hydraulicz-
nych. Rozdzielacz charakteryzuje: 

• liczba dróg – liczba przewodów, które s  prze czane, 
• liczba po o e  – liczba kombinacji powi za  mi dzy przewodami. 

Przyk adowo, rozdzielacz z oznaczeniem 4/3 okre la czterodrogowy zawór trójpo-
o eniowy. 

Zawory rozdzielczo-d awi ce – umo liwiaj  jednoczesne wype nianie funkcji roz-
dzielacza i zaworu d awi cego. 

Regulatory przep ywu – s  zaworami umo liwiaj cymi generowanie sta ego nat -
enia przep ywu niezale nie od warunków wyst puj cych w uk adzie hydraulicznym. 

Regulator przep ywu to po czenie dwóch zaworów: d awi cego i ró nicowego. Zada-
niem zaworu ró nicowego jest utrzymanie sta ej ró nicy ci nie  na zaworze d awi cym. 
W ten sposób stabilizuje si  strumie  cieczy przep ywaj cej przez ten zawór. 

Dzielniki strumienia – umo liwiaj  podzia  jednego strumienia cieczy z pompy na 
dwa lub wi cej identycznych strumieni. Za pomoc  tych zaworów mo na zsynchroni-
zowa  jednoczesny ruch kilku si owników. 

Budow  i dzia anie ww. zaworów szczegó owo opisano w literaturze, np. [3, 8]. 
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Na obecnym etapie rozwoju nap dów hydraulicznych rozró nia si  trzy klasy za-
worów: 
− konwencjonalne, 
− proporcjonalne,  
− serwozawory. 

W zaworach konwencjonalnych nastawa dokonywana jest przez zmian : 
• po o enie suwaka: 

o nastawa bezstopniowa, sterowanie r czne 
o nastawa dwu- lub wielostanowa, sterowanie: r czne, mechaniczne, elektryczne  

i elektrohydrauliczne, 
• si y oddzia uj cej na suwak. Si  generuje si  ugi ciem spr yny. Nastawa jest bez-

stopniowa, a sterowanie – r czne. 

Podstawowym elementem zaworów proporcjonalnych jest elektromagnes o linio-
wej charakterystyce b d cej funkcj  [12]: 
− po o enia i nat enia pr du; elektromagnesy proporcjonalne z wyj ciem po o enio-

wym stosowane s  w zaworach nat eniowych, 
− si y i nat enia pr du; elektromagnesy proporcjonalne z wyj ciem si owym stoso-

wane s  w zaworach ci nieniowych. 

Zawory proporcjonalne umo liwiaj  bezstopniow  nastaw  zaworów. Moc po-
trzebna do przesterowania elektromagnesów proporcjonalnych wynosi 10÷100 W. 

Zasada dzia ania serwozaworów hydraulicznych oparta jest o przetworniki elek-
tromechaniczne typu [12]: 
− dysza – przes ona, 
− rurka strumieniowa. 

Moc potrzebna do przesterowania serwozaworów wynosi 0,1÷1 W. W porównaniu 
z zaworami proporcjonalnymi serwozawory charakteryzuj  si : 
− mniejsz  histerez , 
− lepszymi w asno ciami dynamicznymi, 
− mniejsz  moc  potrzebn  do sterowania, 
− wymagaj  dok adniejszej filtracji cieczy (dok adno  filtracji poni ej 5 μm), 
− wi ksz  cen  ni  zawory proporcjonalne. 

Serwozawory elektrohydrauliczne, z uwagi na ich cen  oraz konieczno  utrzyma-
nia czysto ci cieczy roboczej na wysokim poziomie, stosowane s  g ównie przy stero-
waniu procesów szybkozmiennych. 

Cz ciej stosowane s  ta sze i atwiejsze w eksploatacji zawory proporcjonalne. 
W porównaniu z zaworami konwencjonalnymi umo liwiaj  one: 
− zdalne sterowanie parametrami uk adu hydraulicznego  uk ady hydrauliczne 

z zaworami proporcjonalnymi mog  by  sterowane mikroprocesorowo, 
− upraszczaj  uk ad hydrauliczny w porównaniu z analogicznym uk adem z zaworami 

konwencjonalnymi, gdy  jeden zawór proporcjonalny mo e niekiedy zast pi  kilka 
konwencjonalnych, 

− eliminuj  zjawiska przej ciowe pojawiaj ce si  na przyk ad przy rozruchu lub ha-
mowaniu maszyn nap dzanych hydraulicznie. 
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2.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA ZAWORU PRZELEWOWEGO 
– WICZENIE 5 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest zawór przelewowy zainstalowany 

w odpowiednio opomiarowanym uk adzie hydraulicznym. Wymagane s  tak e wiado-
mo ci z zakresu: 
− zaworów ci nieniowych stosowanych w uk adach hydraulicznych, 
− podzia u i budowy zaworów przelewowych o ró nych rozwi zaniach konstrukcyjnych. 

S  one przedstawione poni ej, a tak e w poprzednim rozdziale. 

2.2.1. Wiadomo ci podstawowe 
Zawory przelewowe nale  do grupy zaworów ci nieniowych [3, 8, 12], których 

zadaniem jest sterowanie ci nieniem cieczy p przed zaworem (na wej ciu do zaworu)  
– rysunek 2.2. 

zawór 
przelewowy

do zbiornika

do uk adu 
hydraulicznego

zasilanie
p

 
Rys. 2.2. Schemat usytuowania zaworu przelewowego w uk adzie 

Najcz ciej zawory przelewowe s u  do utrzymania sta ego ci nienia zasilania 
pompy wyporowej (rys. 2.3a) lub stanowi  zabezpieczenie pompy przed przeci eniem 
(rys. 2.3b). W tym drugim przypadku zawór nosi nazw  zaworu bezpiecze stwa. 

 a) b) 

1 2 1 3

p = const Q = const

Q >01 Q =01

 
Rys. 2.3. Struktury zasilania uk adów hydraulicznych: 1 – pompa wyporowa, 2 – zawór przelewowy, 

3 – zawór bezpiecze stwa 

Skojarzenie pompy wyporowej i zaworu przelewowego tworzy dwie ró ne struk-
tury zasilania. Uk ady hydrauliczne mog  by  zasilane ze sta ym ci nieniem p = const 
lub sta ym nat eniem przep ywu Q = const. Obie te struktury zasilania stosowane s  
w ró nych uk adach hydraulicznych. Jako zawory przelewowe i zawory bezpiecze stwa 
stosowane s  najcz ciej te same elementy. Ró nica w nazewnictwie wynika jedynie 
z funkcji jak  spe niaj  one w uk adach hydraulicznych. 
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Zawór przelewowy utrzymuje sta e ci nienie zasilania pompy (rys. 2.3a). Przez 
zawór ten przep ywa ciecz z nat eniem Q1. Wzrost ci nienia p ponad warto  nastawy 
zaworu przelewowego (2) powoduje kolejno: 
− wi ksze otwarcie zaworu, 
− wzrost nat enia Q1, 
− zmniejszenie ci nienia p do warto ci nastawy. 

Analogicznie, obni enie ci nienia p poni ej warto ci nastawy zaworu przelewo-
wego wywo uje kolejno: 
− mniejsze otwarcie zaworu, 
− zmniejszenie nat enia Q1, 
− wzrost ci nienia p do warto ci nastawy. 

Zawór bezpiecze stwa zabezpiecza pomp  przed przeci eniem. W warunkach 
stabilnej pracy uk adu hydraulicznego nie ma przep ywu przez ten zawór (Q1 = 0). Za-
wór otwiera si , gdy ci nienie w uk adzie wzro nie ponad warto  nastawy tego zawo-
ru, która nie mo e by  wi ksza od ci nienia maksymalnego, przy której mo e pracowa  
dana pompa wyporowa. 

2.2.2. Zawory przelewowe o sterowaniu bezpo rednim 
Zawory przelewowe steruj  warto ci  ci nienia na wej ciu do uk adu hydraulicz-

nego (przed zaworem). Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat zaworu przelewowego  
o sterowaniu bezpo rednim (zawór jednostopniowy). 

Q

A
xp

2

3 1

 
Rys. 2.4. Zawór przelewowy o sterowaniu bezpo rednim: 1 – t oczek, 2 – spr yna, 3 – podtoczenie 

Zadaniem zaworu jest utrzymanie nastawionej sta ej warto ci ci nienia p. Warto  
tego ci nienia ustala si  napi ciem spr yny (2). 

Wzrost ci nienia p ponad warto  nastawy spowoduje kolejno: 
− wzrost si y dzia aj cej na t oczek (1), 
− przemieszczenie t oczka w kierunku osi x i wi ksze otwarcie szczeliny w podtocze-

niu (3), 
− wzrost nat enia przep ywu Q przez zawór, 
− zmniejszenie ci nienia do warto ci nastawy p. 

Równanie równowagi t oczka ma posta : 

 xkSAp ⋅+=⋅ 0  (2.1) 



 41

gdzie: 
p – ci nienie, 
A – pole powierzchni t oczka, 
S0 – napi cie wst pne spr yny przy x = 0, 
k – sztywno  spr yny, 
x – przemieszczenie t oczka (warto  otwarcia szczeliny wyp ywowej). 

W równaniu (2.1) pomini to si y tarcia i si y bezw adno ci elementów zaworu. 
Po przekszta ceniu otrzymuje si  poni sz  posta  równania: 

 0S kp x
A A

= +  (2.2) 

Nat enie przep ywu Q p ynu przez szczelin  wyp ywow  zaworu mo na opisa  
zale no ci : 

 2
S

pQ Aα
ρ

= ⋅  (2.3) 

gdzie: 
 – wspó czynnik przep ywu zale ny od postaci szczeliny, 

As – pole przep ywu przez szczelin , 
 – g sto  cieczy. 

Wzór na pole przep ywu przez szczelin  ma posta : 

 xdAs ⋅⋅= π  (2.4) 

gdzie: 
d – rednica t oczka. 

Podstawiaj c zale no  (2.4) do równania (2.3), otrzymuje si  zale no  opisuj c  
przep yw p ynu przez szczelin  zaworu: 

 2 pQ d xα π
ρ

= ⋅ ⋅ ⋅  (2.5) 

W zale no ci (2.5) s  dwie wielko ci zmienne: otwarcie szczeliny x i ci nienie p. 
Przy okre lonej nastawie zaworu przelewowego ci nienie p w tej zale no ci uzna  
mo na za warto  sta . Decyduj cy wp yw na nat enie przep ywu Q ma wi c wymiar 
szczeliny x, a ostatecznie przep yw Q opisa  mo na uproszczon  zale no ci  (2.6): 

 Q = w ·  x (2.6) 

gdzie: 
w – sta a zaworu dla okre lonej jego nastawy. 

Uwzgl dniaj c zale no ci (2.2) i (2.6) uzyskano równanie pozwalaj ce wyznaczy  
warto  ci nienia ustalonego przez zawór przelewowy: 

 0 = S kp Q
A w A

+ ⋅
⋅

 (2.7) 
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Zale no  (2.7), a zatem ci nienia p od nat enia przep ywu Q nazywana jest cha-
rakterystyk  statyczn  zaworu przelewowego. Graficzn  posta  charakterystyk, dla ró -
nych sposobów sterowania, ilustruje rysunek 2.5. Dla porównania na rysunku tym 
przedstawiono tak e charakterystyk  idealn . 

3
2

1

p

Q  
Rys. 2.5. Charakterystyki statyczne zaworów przelewowych: 1 – zawór ze sterowaniem 

bezpo rednim, 2 – zawór ze sterowaniem po rednim, 3 – zawór o charakterystyce 
idealnej 

W zaworze idealnym ustalone ci nienie p jest sta e i nie zale y od nat enia prze-
p ywu Q, jego charakterystyka jest wiec prost  równoleg  do osi x. Dla zaworów rze-
czywistych, zgodnie z równaniem (2.7), otrzymuje si  charakterystyki tak e w postaci 
prostej, lecz o ró nym k cie nachylenia do osi Q. Analiza zale no ci (2.7) wskazuje, e 
k t nachylenia charakterystyki zale y od sztywno ci spr yny k. W zaworze przelewo-
wym o sterowaniu bezpo rednim (rys. 2.4) sztywno  spr yny ma du  warto . Cha-
rakterystyk  dla takiego zaworu przedstawiono pogl dowo lini  1 o du ym nachyleniu, 
znacznie ró ni c  si  od charakterystyki zaworu idealnego. 

2.2.3. Zawory przelewowe o sterowaniu po rednim 
Polepszenie w asno ci zaworów przelewowych uzyskuje si  w konstrukcji ze ste-

rowaniem po rednim, w której stosowane s  spr yny o mniejszej sztywno ci k. 
Zawór sterowany po rednio to zawór dwustopniowy, np. t oczkowo-kulkowy 

(rys. 2.6). Warto  ci nienia nastawy zadawana jest napi ciem spr yny (3). Komory 
zaworu po czone s  d awikiem w postaci ma ego otworu (5). 

1

Q

xp

Q

6 5 4 2 3

p

ster

1

 
Rys. 2.6. Schemat funkcjonalny zaworu przelewowego o sterowaniu po rednim: 1 – t oczek,  

2 – kulka, 3, 4 – spr yny, 5 – d awik, 6 – podtoczenie 
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Wzrost ci nienia p ponad warto  nastawy spowoduje kolejno: 
− zwi kszenie ci nienia p1 w drugiej komorze zaworu, 
− przemieszczenie kulki (2), 
− zwi kszenie nat enia przep ywu Qster (przep yw steruj cy o ma ym nat eniu), 
− zwi kszenie ró nicy ci nie  na t oczku p = p – p1, 
− przemieszczenie t oczka w kierunku osi x i zwi kszenie wymiaru szczeliny wyp y-

wowej przez podtoczenie (6), 
− zwi kszenie g ównego nat enia przep ywu Q przez zawór, 
− zmniejszenie ci nienia p do warto ci nastawy. 

Charakterystyka statyczna zaworu przelewowego o sterowaniu po rednim jest za-
le na od sztywno ci spr yny (4). Jej sztywno  jest wielokrotnie mniejsza ni  sztyw-
no  analogicznej spr yny w zaworze o sterowaniu bezpo rednim (rys. 2.4). Sztywno-
ci spr yny w tej konstrukcji zaworu przyjmuje si  w zale no ci od ró nicy ci nie   
p = p – p1, a analogiczn  spr yn  w zaworze z rysunku 2.4 dobiera si  w zale no ci 

od ci nienia p, st d te  sztywno ci spr yn w zaworach o sterowaniu po rednim s  
mniejsze ni  w zaworach sterowanych bezpo rednio. 

Ma a sztywno  spr yny (4) w zaworze o sterowaniu po rednim zbli a charakte-
rystyk  tego zaworu do charakterystyki zaworu idealnego. 

2.2.4. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki statycznej zaworu przelewo-

wego. Schemat uk adu hydraulicznego pozwalaj cego na osi gni cie tego celu przed-
stawiono na rysunku 2.7. ród em sta ego ci nienia jest pompa (1) zblokowana zawo-
rem przelewowym (2). Warto  ci nienia na wej ciu do uk adu pomiarowego mierzona 
jest manometrem (3), który spe nia w uk adzie jedynie funkcj  kontroln . 

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej p = f(Q) zaworu przelewowego 
(6), nale y zmierzy  ci nienie manometrem (5) i nat enie Q, które okre la si  prze-
p ywomierzem turbinkowym (7), mierz c cz stotliwo  f. Nat enie przep ywu zmienia 
si  zaworem d awi cym (4). 
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Rys. 2.7. Schemat uk adu hydraulicznego do badania zaworu przelewowego: 1 – pompa,  

2 – zawór przelewowy, 3 – manometr kontrolny, 4 – zawór d awi cy, 5 – manometr 
pomiarowy, 6 – badany zawór przelewowy, 7 – przep ywomierz, 8, 9 – t umiki  
manometryczne, 10 – cz stotliwo ciomierz 
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Badania nale y przeprowadzi  dla dwóch nastaw zaworu przelewowego (6). W ten 
sposób wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk zaworu przelewowego z o ona  
z dwóch krzywych. 

Wyniki bada  nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej – tabela 2.1, a na ich 
podstawie sporz dzi  wykres p = f(Q) – graficzn  posta  charakterystyki. Elementy te, 
wraz ze schematem stanowiska badawczego nale y umie ci  w karcie kontrolnej. 

Tabela 2.1. Wyniki pomiarów niezb dnych do opracowania charakterystyki statycznej zaworu 
przelewowego 

Lp. Nastawa zaworu przelewowego f Q p 
 

 

   
    
    
    
    
 

 

   
    
    
    
    

W sprawozdaniu oprócz karty kontrolnej powinny znajdowa  si  ponadto: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych bada , 
− obliczenia niezb dne do wykonania wykresów, 
− spostrze enia i wnioski. 

2.3. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA ZAWORU REDUKCYJNEGO 
– WICZENIE 6 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest zawór redukcyjny zainstalowany  

w uk adzie hydraulicznym oraz odpowiednio wyposa ony w narz dzia pomiarowe. 
Wymagane s  tak e wiadomo ci z zakresu: 
− zaworów ci nieniowych stosowanych w uk adach hydraulicznych, 
− podzia u i budowy zaworów redukcyjnych. 

S  one przedstawione poni ej, a tak e w poprzednich rozdzia ach i podrozdzia ach. 

2.3.1. Wiadomo ci podstawowe 
Zawory redukcyjne nale  do grupy zaworów ci nieniowych [1, 2, 3], Ich zada-

niem jest sterowanie ci nieniem p za zaworem (na wyj ciu z zaworu) – rysunek 2.8. 

zasilanie do uk adu 
hydraulicznegop

zawór 
redukcyjny

 
Rys. 2.8. Schemat usytuowania zaworu redukcyjnego w uk adzie 
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Zawory redukcyjne stosowane s  najcz ciej w takich przypadkach, gdy z jednej 
pompy wyporowej zasila si  jednocze nie kilka odbiorników energii hydraulicznej. 

Na rysunku 2.9 przedstawiono uk ad hydrauliczny, w którym z jednej pompy zasi-
lane s  trzy odr bne uk ady hydrauliczne. 

1 3

2

4

p   = const1

p   = const2

p   = constz

 
Rys. 2.9. Uk ad hydrauliczny z zaworami redukcyjnymi: 1 – pompa, 2 – zawór przelewowy,  

3 i 4 – zawory redukcyjne 

Do ka dego z tych uk adów mo e by  pod czony inny silnik hydrauliczny. Ci-
nienia w uk adach wynosz  odpowiednio pz, p1, p2. Ci nienie zasilania pompy pz ustalo-

ne jest za pomoc  zaworu przelewowego (2). Zawory redukcyjne (3) i (4) umo liwiaj  
ustalenie odpowiednio ci nie  p1 i p2, które musza by  mniejsze od ci nienia pz (p1 < pz, 
p2 < pz ). 

2.3.2. Zawory redukcyjne o sterowaniu bezpo rednim 
Na rysunku 2.10 przedstawiono schemat zaworu redukcyjnego o sterowaniu bez-

po rednim (zawór jednostopniowy). W celu uproszczenia schematu zaworu podtoczenie 
zaznaczono tylko z jednej strony. 
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Rys. 2.10. Schemat funkcjonalny zaworu redukcyjnego o sterowaniu bezpo rednim: 1 – t oczek, 

2 – spr yna, 3 – podtoczenie 
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Zadaniem zaworu jest utrzymywanie sta ej warto ci ci nienia p za zaworem. War-
to  tego ci nienia ustala si  napi ciem spr yny (2). Wzrost ci nienia p ponad warto ci 
nastawy spowoduje kolejno: 
− wzrost si y dzia aj cej na pole A t oczka (1), 
− przemieszczenie t oczka w kierunku osi x i zmniejszenie szczeliny wyp ywowej 

w podtoczeniu (3), 
− zmniejszenie przep ywu Q przez zawór, 
− zmniejszenie ci nienia do warto ci nastawy p. 

Równanie równowagi t oczka, w którym, podobnie jak poprzednio (dla zaworu 
przelewowego ze sterowaniem bezpo rednim) pomini to si y tarcia i si y bezw adno ci 
ma posta : 

 )( 00 xxkSAp −+=⋅  (2.8) 

gdzie: 
p – ci nienie, 
A – pole powierzchni t oczka, 
S0 – napi cie wst pne spr yny przy x = 0, 
k – sztywno  spr yny, 
x – przemieszczenie t oczka, 
x0 – szeroko  podtoczenia. 

Po jego przekszta ceniu otrzymano: 

 0
0

S k kp x x
A A A

= + −  (2.9) 

Przeprowadzaj c analiz , analogiczn  jak w wiczeniu 5, dotycz c  przep ywu 
p ynu przez szczelin , otrzymuje si  nast puj c  zale no , stanowi c  charakterystyk  
statyczn  zaworu redukcyjnego: 

 
Q

wA
kx

A
k

A
Sp −+= 0

0

 (2.10) 

gdzie: 
w – sta a zaworu dla okre lonej jego nastawy. 

W formie graficznej charakterystyki te przedstawiono na rysunku 2.11. 
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Rys. 2.11. Charakterystyki statyczne zaworów redukcyjnych: 1 – zawór ze sterowaniem 

bezpo rednim, 2 – zawór ze sterowaniem po rednim, 3 – zawór o charakterystyce 
idealnej 

Charakterystyki rzeczywistych zaworów redukcyjnych przebiegaj  poni ej charak-
terystyki zaworu idealnego – odwrotnie ni  w przypadku zaworów przelewowych. 

2.3.3. Zawory redukcyjne o sterowaniu po rednim 
Konstrukcja zaworów ze sterowaniem po rednim (rys. 2.12) umo liwia stosowa-

nie spr yn o mniejszej sztywno ci k, dzi ki czemu uzyskuje si  polepszenie w asno ci 
takich zaworów redukcyjnych. 

p
x

p1

p = const

Q Qster

6 1 4 2 3

5
 

Rys. 2.12. Zawór redukcyjny o sterowaniu po rednim: 1 – t oczek, 2 – kulka, 3 i 4 – spr yny,  
5 – d awik, 6 – podtoczenie 

Zawór sterowany po rednio to zawór dwustopniowy, np. t okowo-kulkowy. War-
to  ci nienia nastawy zadawana jest napi ciem spr yny (3). Komory zaworu po czo-
ne s  ma ym otworem (5) spe niaj cym funkcj  d awika. 

Warto  ci nienia p ponad warto  nastawy spowoduje kolejno: 
− zwi kszenie ci nienia p1 w drugiej komorze zaworu, 
− przemieszczenie kulki (2), 
− zwi kszenie nat enia przep ywu Qster (przep yw steruj cy o ma ym nat eniu), 
− powi kszenie ró nicy ci nie  na t oku, 
− przemieszczenie t oczka w kierunku osi x i zmniejszenie szczeliny wyp ywowej 

przez podtoczenie (6), 
− zmniejszenie g ównego nat enia przep ywu Q przez zawór, 
− zmniejszenie ci nienia p do warto ci nastawy. 
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Charakterystyka statyczna zaworu redukcyjnego o sterowaniu po rednim zale na 
jest od sztywno ci spr yny k. Jej sztywno  jest wielokrotnie mniejsza ni  sztywno  
analogicznej spr yny w zaworze o sterowaniu bezpo rednim. 

Ma a sztywno  spr yny w zaworze o sterowaniu po rednim powoduje, e cha-
rakterystyka tego zaworu jest bli sza do charakterystyki zaworu idealnego. 

2.3.4. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki statycznej zaworu redukcyjne-

go. Schemat uk adu hydraulicznego s u cego do tego celu przedstawiono na rysun-
ku 2.13. 
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Rys. 2.13. Schemat uk adu pomiarowego do badania zaworu redukcyjnego: 1 – pompa, 2 – zawór 

przelewowy, 3 i 5 – manometry, 4 – zawór d awi cy, 6 – badany zawór redukcyjny,  
7 – przep ywomierz, 8 i 9 – t umiki manometryczne, 10 – cz stotliwo ciomierz 

ród em sta ego ci nienia jest pompa (1) zblokowana zaworem przelewowym (2). 
Warto  ci nienia na wej ciu do badanego zaworu redukcyjnego mierzy si  manometrem 
(3). Dla wyznaczenia charakterystyki statycznej zaworu redukcyjnego, nale y zmierzy  
ci nienie manometrem (5) i nat enie – za pomoc  przep ywomierza turbinowego (7), 
mierz c cz stotliwo  f. Nat enie przep ywu zmienia si  zaworem d awi cym (4). 

Badania nale y przeprowadzi  dla dwóch nastaw badanego zaworu redukcyjnego 
6. W ten sposób wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk zaworu redukcyjnego 
sk adaj ca si  z dwóch krzywych. 

Wyniki bada  nale y przedstawi  karcie kontrolnej w formie tabelarycznej i gra-
ficznej – jako wykres funkcji p = f(Q). W karcie powinny znale  si  ponadto: 
− schemat stanowiska badawczego, 
− niezb dne do wykonania wykresów obliczenia. 

Sprawozdanie powinno zawiera  tak e: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych bada , 
− spostrze enia i wnioski z przeprowadzonych bada . 
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2.4. CHARAKTERYSTYKA ZAWORU D AWI CEGO – WICZENIE 7 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest zawór d awi cy zainstalowany  

w uk adzie hydraulicznym. Uk ad musi by  wyposa ony w odpowiednie elementy ste-
ruj ce i pomiarowe. Od przeprowadzaj cego wiczenie wymagane s  natomiast wiado-
mo ci z zakresu: 
− przep ywu cieczy przez zawór d awi cy, 
− ogólnych zasad budowy i dzia ania zaworów d awi cych. 

Wiadomo ci te przedstawiono poni ej oraz w poprzednich rozdzia ach i podroz-
dzia ach. 

2.4.1. Wiadomo ci podstawowe 
Zawór d awi cy spe nia funkcj  elementu steruj cego nat eniem przep ywu lub 

powoduj cego okre lony spadek ci nienia. 
 
Szczelina zaworu d awi cego ma dwa parametry geometryczne: 

− charakterystyczny wymiar poprzeczny szczeliny, 
− d ugo  drogi przep ywu. 

Zawory d awi ce s  najcz ciej projektowane tak, aby droga przep ywu by a bardzo 
krótka w stosunku do wymiarów poprzecznych szczeliny. W tak ukszta towanym zawo-
rze wytworzy si  przep yw turbulentny. Wyst powanie przep ywu turbulentnego w za-
worze d awi cym jest korzystne, gdy  nat enie przep ywu przez taki zawór nie zale y 
od zmian lepko ci cieczy (oleju). Nale y nadmieni , e szczeliny w innych zaworach 
(np. przelewowych, redukcyjnych, regulatorach przep ywu) kszta tuje si  podobnie. 

2.4.2. Charakterystyka zaworu d awi cego 
Przep yw turbulentny przez zawór d awi cy opisuje równanie [3, 8, 11]: 

 2
d

pQ Aα
ρ
⋅ Δ= ⋅ ⋅  (2.11) 

gdzie: 
Q – nat enie przep ywu, 

 – wspó czynnik przep ywu wyznaczany do wiadczalnie, 
Ad – pole przekroju szczeliny przep ywowej, 

p – ró nica ci nie  na zaworze d awi cym, 
ρ – g sto  cieczy. 

Poniewa  wyst puj ce we wzorze wielko ci: , Ad dla danego d awika s  sta e, za-
le no  (2.11) mo na przedstawi  równie  w postaci: 

 0,5Q c p= ⋅Δ  (2.12) 

gdzie: 
c – sta a d awika przy okre lonej g sto ci cieczy, zale na od jego nastawy (pole Ad). 

Warto  wyk adnika pot gowego na poziomie 0,5 otrzymuje si  tylko w przypad-
ku przep ywu ca kowicie sturbulizowanego. W warunkach rzeczywistych, przy prze-
p ywie przez zawór d awi cy wyst puj  strefy przep ywu cz ciowo sturbulizowane, co 
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zwi ksza warto  wyk adnika pot gowego, dlatego te  zale no  (2.12) wygodnie jest 
przedstawi  w postaci: 

 mQ c p= ⋅Δ  (2.13) 

Warto  wyk adnika mo e zmienia  si  w przedziale 0,5÷1,0, zale nie od charak-
teru przep ywu. Dla przep ywu laminarnego wyk adnik przyjmuje warto  m = 1,0  
[3, 8, 11]. Zale no  okre lon  wzorem (2.13) nazywa si  charakterystyk  zaworu d a-
wi cego. 

2.4.3. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki zaworu d awi cego. Schemat 

uk adu pomiarowego niezb dnego do realizacji wiczenia przedstawiono na rysunku 
2.14. 
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Rys. 2.14. Schemat instalacji hydraulicznej do badania zaworu d awi cego: 1 – pompa, 2 – zawór 

przelewowy, 3, 4 – manometry, 5 – badany zawór d awi cy, 6 – przep ywomierz,  
7 – zawór d awi cy steruj cy nat eniem przep ywu, 8 – cz stotliwo ciomierz 

ród em ci nienia w uk adzie jest pompa (1) zblokowana zaworem przelewowym 
(2). Ró nica ci nie  p, na badanym zaworze d awi cym (5), to ró nica wskaza  ma-
nometrów (3) i (4). Zaworem d awi cym (7) zmienia si  nat enie przep ywu, które 
okre la si  przep ywomierzem turbinkowym (6), mierz c cz stotliwo  f. 

Badania nale y przeprowadzi  dla dwóch nastaw badanego zaworu d awi cego. 
Wyznaczona zostanie zatem rodzina charakterystyk zaworu d awi cego z o ona 
z dwóch krzywych. Wyniki pomiarów nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej – ta-
bela 2.2 oraz w formie graficznej jako wykresy funkcji Q = f(p). 

Tabela 2.2. Wyniki pomiarów niezb dnych do wyznaczenia charakterystyki zaworu d awi cego 

Lp. f Q p 
    
    
    
    

W wiczeniu tym niezb dne b dzie wyznaczenie wyk adnika pot gowego m. 
W tym celu nale y zlogarytmowa  równanie (2.13), w wyniku czego otrzymuj  si : 
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   ln Q ln c m ln p= + ⋅ Δ   (2.14) 

Wprowadzaj c podstawienia: 

Qlny = ,  clna = ,  x ln p= Δ  

otrzymuje si  charakterystyk  zaworu d awi cego w postaci równanie liniowego: 

y a m x= + ⋅ (2.15) 

Wyk adnik pot gowy m i sta  a wyznaczy  nale y metod  regresji liniowej (patrz 
aneks). 

Do sprawozdania nale y do czy  wype nion  kart  pomiarow , a w niej: 
− schemat uk adu pomiarowego do badania zaworu d awi cego, 
− protokó  pomiarów, 
− obliczenia niezb dne do wykonania wykresów, 
− wykresy Q = f(p). 

Ponadto w sprawozdaniu powinny znajdowa  si : 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych bada , 
− spostrze enia i wnioski wynikaj ce z przeprowadzonych bada . 

2.5. CHARAKTERYSTYKA ZAWORU RUBOWEGO – WICZENIE 8 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest uk ad hydrauliczny z zainstalowa-

nym w nim zaworem rubowym. Uk ad musi by  wyposa ony w niezb dne elementy 
steruj ce i pomiarowe. Przeprowadzaj cy wiczenie powinien natomiast posiada  pod-
stawowe wiadomo ci z zakresu: 
− przep ywu laminarnego cieczy, 
− zasad projektowania rubowych zaworów d awi cych. 

Wiadomo ci te zawarte s  poni ej, a tak e w poprzednich rozdzia ach i podroz-
dzia ach. 

2.5.1. Wiadomo ci podstawowe 
Zawory d awi ce s  elementami biernymi uk adów hydraulicznych. Nast puje 

w nich rozpraszanie energii strumienia cieczy roboczej w postaci ciep a. 
rubowy zawór d awi cy [13] nale y do grupy zaworów, w których wyst puje 

przep yw laminarny, gdy  droga przep ywu jest wielokrotnie d u sza od wymiarów po-
przecznych kana u przep ywu. Nat enie przep ywu przez zawór rubowy zale y zatem 
od lepko ci oleju, dlatego te  zawory, w których wyst puje przep yw laminarny, rza-
dziej stosowane s  w uk adach hydraulicznych ni  zawory z przep ywem turbulentnym. 

2.5.2. Zastosowanie zaworów z przep ywem laminarnym 
Zawory rubowe stosuje si  wówczas, gdy wa ne jest, aby nat enie przep ywu 

zmienia o si  wraz ze zmian  lepko ci oleju. Praktycznym przyk adem zastosowania 
zaworów z przep ywem laminarnym jest uk ad zasilania o ysk hydrostatycznych – ry-
sunek 2.15. 
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Rys. 2.15. Uk ad zasilania o yska hydrostatycznego: 1 – pompa, 2 – zawór przelewowy,  

3 – zawór d awi cy, 4 – szczelina o yska, 5 – komora o yska 

Komory o ysk hydrostatycznych zasilane s  najcz ciej z jednej pompy (1) zblo-
kowanej zaworem przelewowym (2). Na wyj ciu z pompy uzyskuje si  sta e ci nienie 
zasilania. Ka da komora o yska (5) zasilana jest przez zawór d awi cy (3) o oporze 
hydraulicznym Rd. 

W szczelinach wyp ywowych (4) o ysk hydrostatycznych wyst puje przep yw 
laminarny. Szczelin  mo na wi c uwa a  za zawór z przep ywem laminarnym o oporze 
hydraulicznym Rs. Przy szeregowym po czeniu dwóch zaworów o takim samym cha-
rakterze przep ywu ci nienie mi dzy zaworami (czyli ci nienie pk w komorze o yska) 
nie zale y od zmian lepko ci oleju. Korzystne jest wi c stosowanie w tych uk adach 
zaworów d awi cych z przep ywem laminarnym (np. zaworów rubowych), poniewa  
sztywno  i no no  o yska hydrostatycznego nie zale y wówczas od zmian lepko ci 
oleju. 

2.5.3. Geometria rubowego zaworu d awi cego 
Cechy geometryczne rubowego zaworu d awi cego maj  bardzo du y wp yw na 

jego charakterystyk . Najistotniejszymi parametrami geometrycznymi takiego zaworu, 
przedstawionego na rysunku 2.16, s : 

h  – wysoko  rowka d awika, 
b  – szeroko  podstawy rowka, 
α  – k t zarysu rowka, 
L  – czynna d ugo  zaworu, 
d  – rednica d awika, 
s  – skok linii rubowej, 
β  – k t pochylenia linii rubowej. 
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Rys. 2.16. Geometryczne cechy konstrukcyjne rubowego zaworu d awi cego oraz przekroju 

rowka 

Mi dzy wymienionymi parametrami zaworu istniej  wzajemne relacje. K t pochy-
lenia linii rubowej d awika wynosi: 

 sarctg
d h

β =
−

 (2.16) 

Czynna d ugo  linii rubowej okre lona jest zale no ci : 

 
sin

Ll
β

=  (2.17) 

Wykorzystuj c wymienione wy ej parametry zaworu mo na wyznaczy  kolejne 
parametry istotne dla jego dzia ania. Pole A i obwód S przekroju poprzecznego rowka 
rubowego przedstawiaj  zale no ci: 

 
2

A b h tg hα= + ⋅ ⋅  (2.18) 

 2
2 cos

2

hS b h tg α
α= + ⋅ +  (2.19) 
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2.5.4. Model teoretyczny przep ywu 
Zale no  nat enia przep ywu od ró nicy ci nienia Q = f( p) nazywana jest cha-

rakterystyk  zaworu d awi cego. Teoretyczn  posta  charakterystyki hydraulicznej za-
woru rubowego wyznaczono w nast puj cy sposób. Korzystaj c z poj cia rednicy hy-
draulicznej dh: 

 4
h

Ad
S

=  (2.20) 

i uwzgl dniaj c w tym wzorze zale no ci (2.18) i (2.19) otrzymuje si  równanie 
w postaci: 

 cos sin
2 22

cos sin
2 2

h

b h
d h

b h h

α α

α α

+
= ⋅ ⋅

+ +

 (2.21) 

Ró nica ci nienia p na zaworze rubowym wynosi: 

 2

2

64 
2 h

l Qp
Re d A

ρΔ =  (2.22) 

gdzie: 
ρ – g sto  cieczy. 

Liczb  Reynoldsa Re do tego równania okre la zale no , w której uwzgl dnia si  
rednic  hydrauliczn : 

 s hv dRe
ν
⋅=  (2.23) 

gdzie: 
vs – pr dko  rednia przep ywu przekroju,  

 
ν  – lepko  kinematyczna cieczy,  
 
μ  – lepko  dynamiczna cieczy. 

Po prostych przekszta ceniach zale no ci (2.20÷2.22), uwzgl dniaj c przy tym 
(2.23), otrzymuje si  równanie charakterystyki hydraulicznej zaworu rubowego 
w postaci: 

 
2

32
hAdQ p
lμ

= Δ  (2.24) 

 

 

A
Qvs =

ρ
μν =
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2.5.5. Proponowany przebieg wiczenia 
Stanowisko pomiarowe do badania charakterystyki zaworu d awi cego rubowego 

przedstawiono schematycznie na rysunku 2.17. 

1 5

2

4

63

7 8

9
 

Rys. 2.17. Schemat uk adu pomiarowego zaworu d awi cego rubowego: 1 – pompa, 2 – zawór 
przelewowy, 3 – manometr, 4 – termometr, 5 – zawór d awi cy, 6 – badany zawór 
rubowy, 7, 8 – rozdzielacze, 9 – naczynie pomiarowe 

ród em ci nienia w uk adzie hydraulicznym jest pompa (1) zblokowana zaworem 
przelewowym (2). Warto  ró nicy ci nie  p, na badanym zaworze rubowym (6), 
wskazuje manometr (3). Z uwagi na bardzo ma e warto ci nat enia przep ywu przez 
zawór rubowy, mo na zaniecha  pomiaru ci nienia za tym zaworem. Zaworem d awi -
cym (5) zmienia si  nat enie przep ywu, które z uwagi na ma e warto ci mierzy si  
metod  wagow . Olej t oczony jest do zbiornika albo do naczynia pomiarowego (9) 
przez rozdzielacze (7) i (8). W chwili w czania rozdzielacza (8) uruchamiany jest zegar 
elektryczny odmierzaj cy czas nape niania si  naczynia pomiarowego. 

 
 
Obj to ciowe nat enie przep ywu Q wyznacza si  z zale no ci: 

 mQ
tρ

Δ=
⋅

 (2.25) 

gdzie: 
m – przyrost masy naczynia pomiarowego w czasie t, 

ρ – g sto  cieczy, 
t – czas. 

Lepko  μ cieczy roboczej okre la si  w sposób po redni – za pomoc  pomiaru 
temperatury termometrem (4) na wej ciu do badanego zaworu rubowego. 

Lepko  wykorzystywanego w badaniach oleju w funkcji temperatury wyznacza 
si  za pomoc  wiskozymetru, natomiast g sto  cieczy – przyjmuje si  z danych produ-
centa. 
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Pomiary nat enia przep ywu nale y przeprowadzi  dla kilku ró nic ci nie . Wy-
niki pomiarów nale y przedstawi  w karcie kontrolnej w postaci tabelarycznej – tabela 
2.3 i graficznej jako wykresy funkcji Q = f(p/μ). Na wykres uzyskany w wyniku bada  
eksperymentalnych na o y  charakterystyk  teoretyczn  otrzyman  z zale no ci (2.24). 

Tabela 2.3. Wyniki pomiarów i oblicze  niezb dnych do wyznaczenia charakterystyki rubowego 
zaworu d awi cego 

Lp. m1 m2 Δm = m1-m2 t Qm Q p T μ p/μ 
           
           
           
           
           
           
           

W sprawozdaniu oprócz karty kontrolnej nale y zamie ci : 
− krótkie wprowadzenie, 
− schemat uk adu pomiarowego rubowego zaworu d awi cego, 
− opis przeprowadzonych bada , 
− obliczenia niezb dne do wykonania wykresów, 
− spostrze enia i wnioski sformu owane w wyniku przeprowadzonych bada . 

2.6. PODSUMOWANIE ROZDZIA U 2 
Zawory to obok pomp tak e niezb dne elementy strukturalne ka dego uk adu hy-

draulicznego. Spe niaj  one wiele funkcji, dlatego te  w praktyce wyst puj  w licznych 
odmianach konstrukcyjnych. W rozdziale 2 przedstawiono budow  i dzia anie trzech 
najcz ciej wyst puj cych rodzajów zaworów: przelewowych, redukcyjnych i d awi -
cych. Znajomo  ich charakterystyk jest przydatna przy projektowaniu wszelkich uk a-
dów hydraulicznych. Zaproponowane w tym rozdziale cztery wiczenia pozwalaj  na 
praktyczne zapoznanie si  z funkcjonowaniem wspomnianych rodzajów zaworów.  

Zawarte informacje s  niezb dne do poprawnego konfigurowania struktur uk a-
dów hydraulicznych, w efektywny sposób realizuj cych przewidywane zadania. 
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3. UK ADY HYDRAULICZNE 

3.1. WIADOMO CI OGÓLNE 
G ównym celem stosowania nap dów hydraulicznych jest mo liwo  p ynnego 

sterowania pr dko ci  silnika hydraulicznego, nap dzaj cego element wykonawczy 
maszyny. Uk ady sterowania pr dko ci  silników hydraulicznych (rys. 3.1) mo na 
podzieli  na sterowanie d awieniowe i obj to ciowe [3, 8, 12]. Nap d hydrostatyczny 
charakteryzuj  si  du  ró norodno ci  uk adów sterowania pr dko ci . W uk adach 
d awieniowych zmian  pr dko ci uzyskuj  si  przez zmian  nastawy zaworu d awi ce-
go lub regulatora przep ywu. Nadmiar cieczy z pompy odprowadzany jest do zbiornika. 
Zawory d awi ce i dwudrogowe regulatory przep ywu usytuowane mog  by  w ró nych 
miejscach uk adu hydraulicznego. 

 

Rys. 3.1. Podzia  uk adów sterowania pr dko ci  silników hydraulicznych 

Uk ad sterowania pr dko ci  
silników hydraulicznych

Uk ad sterowania d awieniowego Uk ad sterowania obj to ciowego 

Zawory  
d awi ce 

Dwudrogowy  
regulator przep ywu

Trzydrogowy  
regulator przep ywu

Przek adnie 
hydrostatyczne 

Przek adnie hydr. 
z regulatorem sta ej 

mocy pompy 

Przek adnie hydr. 
z regulatorem  

sta ego ci nienia na 
silniku 

− na dop ywie 
− na odp ywie 
− na odga zieniu 

− na dop ywie 
− na odp ywie 
− na odga zieniu 

Qp ≠ const 
Qs = const

Qp = const 
Qs ≠ const

Qp ≠ const 
Qs ≠ const

Sztywna charakterystyka nap dowa Podatna  
charakterystyka 

Sztywna charaktery-
styka nap dowa Podatna charakterystyka nap dowa 
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W uk adach sterowania obj to ciowego zmian  pr dko ci silnika hydraulicznego 
uzyskuj  si  przez zmian  wydajno ci pompy Qp lub ch onno ci silnika Qs. Najcz ciej 
stosowana jest przek adnia hydrostatyczna z pomp  o zmiennej wydajno ci (Qp ≠ const) 
i silnikiem o sta ej ch onno ci (Qs = const). Na wale silnika hydraulicznego tej prze-
k adni uzyskuje si  sta y moment niezale nie od nastawy pompy. Przek adnia ta nazy-
wana jest przek adni  o sta ym momencie. W przek adni tej moc na wale silnika wzra-
sta wraz z nastaw  wydajno ci pompy. Przek adnia ta ma zupe nie inne w a ciwo ci ni  
przek adnia mechaniczna, jest serwomechanizmem o bardzo du ym wzmocnieniu mo-
cy. W przek adni hydrostatycznej z pomp  o sta ej wydajno ci (Qp = const) i silnikiem  
o zmiennej ch onno ci (Qs ≠ const) moc na wale silnika hydraulicznego pozostaje sta a  
a zmienia si  moment, podobnie jak w przek adni mechanicznej. Przek adnia nosi na-
zw  przek adni o sta ej mocy. 

W a ciwo ci funkcjonalne przek adni dobrze obrazuje charakterystyka nap dowa 
– zale no  pr dko ci w funkcji obci enia (rys. 3.2). 

 
Rys. 3.2. Charakterystyki nap dowe: 1 – sztywna, 2 – podatna, 3 – quasi-sztywna 
 
Podatne charakterystyki nap dowe uzyskuj  si  przy sterowaniu za pomoc  zawo-

rów d awi cych lub stosuj c specjalne uk ady sterowania obj to ciowego (rys. 3.1). 
Pozosta e uk ady umo liwiaj  uzyskanie sztywnej lub quasi-sztywnej charakterystyki 
nap dowej. Trudno ci techniczne z uzyskaniem dok adnej, sztywnej charakterystyki 
zwi zane s  ze stratami obj to ciowymi (przeciekami wewn trznymi) w silniku obro-
towym i pompie. Otrzymanie dok adnie sztywnej charakterystyki wymaga wprowadze-
nie drogich uk adów kompensuj cych straty obj to ciowe w silniku i pompie. Straty 
obj to ciowe nie wyst puj  w si owniku wskutek uszczelnie  t oka i t oczyska. Sztyw-
n  charakterystyk  nap dow  uzyskuj  si  przy sterowaniu d awieniowym regulatorem 
trzy- i dwudrogowym na dop ywie i odp ywie si ownika. Uk ady te nie wymagaj  kom-
pensacji strat obj to ciowych. 

Uk ady sterowania d awieniowego charakteryzuj  si : 
− du ymi stratami energetycznymi spowodowanymi przep ywem przez zawór d awi -

cy lub regulator przep ywu. W uk adach tych wyst puj  równie  straty energii zwi -
zane z bezu ytecznym przep ywem cieczy przez zawór przelewowy do zbiornika, 

− ma ym kosztem uk adu. Najcz ciej wykorzystuje si  pomp  o sta ej wydajno ci. 
Dro szy uk ad zasilania – z pomp  o zmiennej wydajno ci i regulatorem sta ego ci-
nienia – wykorzystuje si  w celu zmniejszenia strat energetycznych. 
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Uk ady sterowania obj to ciowego w porównaniu z uk adami d awieniowymi cha-
rakteryzuj  ma e straty energetyczne ale du o wi kszy koszt uk adu. Uk ady tego typu 
stosowane s  w nap dach du ej mocy. Dzi ki ma ym stratom energetycznym i mniej-
szym kosztom eksploatacji znaczne nak ady finansowe szybko si  rekompensuj .  
Z kolei uk ady sterowania d awieniowego powinny by  stosowane w uk adach ma ej 
mocy z uwagi na du e straty energetyczne. 

Uk ady sterowania obj to ciowego maj  jedno powa ne ograniczenie. Z jednej 
pompy zasilany mo e by  jednocze nie tylko jeden silnik hydrauliczny. Jednoczesne 
sterowanie ruchem kilku silników wymaga zastosowania sterowania d awieniowego. 
Element d awi cy (zawór d awi cy lub regulator przep ywu) mo e by  usytuowany 
szeregowo wzgl dem silnika: na dop ywie lub odp ywie. Usytuowanie elementu d awi -
cego równolegle (na odga zieniu) jest mo liwe tylko w uk adzie z jednym silnikiem. 

Rozbudowane uk ady d awieniowego sterowania prac  kilku silników s  rozwi -
zaniami o ma ej sprawno ci. Zwi kszenie ich sprawno ci uzyskuje si  zast puj c pom-
p  o sta ej wydajno ci zblokowan  zaworem przelewowym innymi jednostkami zasila-
j cymi [3]: 
− pomp  o zmiennej wydajno ci i regulatorem sta ego ci nienia, 
− pomp  o zmiennej wydajno ci i regulatorem sta ej ró nicy ci nie . 

3.2.  STEROWANIE PR DKO CI  SILNIKA HYDRAULICZNEGO ZA 
POMOC  ZAWORU D AWI CEGO – WICZENIE 9 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest uk ad hydrauliczny z silnikiem hy-

draulicznym i zaworem d awi cym. W uk adzie zainstalowana powinna by  aparatura 
pomiarowa umo liwiaj ca realizacj  przewidzianych, opisanych ni ej pomiarów. Wy-
magane s  do tego równie  wiadomo ci dotycz ce: 
− podstawowych poj  z zakresu sterowania pr dko ci  silników hydraulicznych, 
− podzia u uk adów sterowania d awieniowego. 

S  one przedstawione poni ej, a tak e w poprzednich cz ciach pracy. 

3.2.1. Wiadomo ci podstawowe 
W uk adach hydraulicznych stosowane s  dwa rodzaje sterowania pr dko ci  sil-

ników hydraulicznych [3, 8, 12]: 
− obj to ciowe, 
− d awieniowe. 

Przy sterowaniu obj to ciowym zmiana pr dko ci realizowana jest przez zmian  
wydajno ci pompy lub ch onno ci silnika. W uk adach sterowania d awieniowego do 
sterowania pr dko ci  stosuje si  zawory d awi ce lub regulatory przep ywu. Uk ady 
sterowania obj to ciowego charakteryzuj  si  zdecydowanie wi ksz  sprawno ci  ni  
uk ady d awieniowe. Przy sterowaniu d awieniowym wyst puj  dodatkowo nast puj ce 
straty energetyczne [3, 16]: 
− przep ywu przez zawór d awi cy, 
− spowodowane nadmiarem wydajno ci pompy, 
− spowodowane nadmiernym ci nieniem zasilania. 

Pomimo mniejszej sprawno ci, uk ady d awieniowe s  powszechnie stosowane 
z uwagi na nast puj ce zalety: 
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− mo liwo  uzyskania ma ych, stabilnych pr dko ci, 
− mniejszy koszt uk adu ni  przy sterowaniu obj to ciowym. 

Zd awienie przep ywu na zaworze d awi cym, z jednoczesnym odprowadzeniem 
nadmiaru cieczy z powrotem do zbiornika, umo liwia bezstopniow  zmian  pr dko ci 
silnika. 

Istnieje du a ró norodno  uk adów sterowania d awieniowego, w których zawory 
d awi ce i regulatory przep ywu mog  by  umieszczane w ró nych miejscach instalacji 
hydraulicznej. 

Rozró nia si  trzy uk ady sterowania z zaworem d awi cym na: 
− dop ywie do silnika, 
− odp ywie z silnika, 
− odga zieniu. 

3.2.2. Uk ad sterowania z zaworem d awi cym na dop ywie 
W uk adzie z zaworem d awi cym na dop ywie – rysunek 3.3, pompa (1) zbloko-

wana jest zaworem przelewowym (2) utrzymuj cym sta e ci nienie zasilania pz. Pr d-
ko  przesuwu v si ownika zale y od nastawy c zaworu d awi cego (3). Nadmiar cieczy 
odprowadzany jest przez zawór przelewowy do zbiornika. 

1

2

p   = const

v F

A
Qd

z

3

c

p

 
Rys. 3.3. Hydrauliczny uk ad sterowania z zaworem d awi cym na dop ywie: 1 – pompa,  

2 – zawór przelewowy, 3 – zawór d awi cy 

W uk adach sterowania d awi cego, aby uniezale ni  si  od wp ywu zmiany lep-
ko ci oleju stosuje si  zawory d awi ce z przep ywem turbulentnym. Dla tego typu 
zaworu przep yw okre la si  z zale no ci: 

 
ρ

α pAQ dd
Δ= 2  (3.1) 

gdzie: 
Qd – nat enie przep ywu przez zawór d awi cy, 

 – wspó czynnik przep ywu, 
Ad – pole przekroju przep ywu, 

p – ró nica ci nie  na zaworze d awi cym, 
ρ – g sto  cieczy. 
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Dla uproszczenia zapisu wprowadzono poj cie nastawy c d awika: 

 dQ c p= Δ  (3.2)
 

Nastawa c jest proporcjonalna do pola przekroju d awika: 

 2
dc Aα

ρ
=  (3.3)

 

Pr dko  przesuwu v t oczyska si ownika wynosi: 

 zd c p pc pQv
A A A

−Δ
= = =  (3.4)

 
gdzie: 

A – pole powierzchni t oka si ownika, 
p – ci nienie w si owniku. 

Uwzgl dniaj c równanie równowagi t oczyska przy ruchu jednostajnym: 

 p·A = F (3.5) 

otrzymuje si  zale no  na pr dko  v w funkcji obci enia F: 

 
z

Fc p
Av

A

−
=  (3.6)

 
Zale no  (3.6) nosi nazw  charakterystyki nap dowej uk adu (rys. 3.4). 

Pr dko  ruchu ja owego vj (dla obci enia F = 0) wynosi: 

 z
j

c p
v

A
=  (3.7)

 
Obci enie Fmax, przy którym t oczysko zatrzyma si  wynosi: 

 Fmax = pz·A (3.8) 

vj1

vj2

Fmax

c >c1 2

F

v

c1

c2

 
Rys. 3.4. Charakterystyka nap dowa uk adu sterowania z zaworem d awi cym na dop ywie 
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3.2.3. Uk ad sterowania z zaworem d awi cym na odp ywie 
Równanie równowagi t oczyska przy ruchu jednostajnym, dla uk adu przedstawio-

nego na rysunku 3.5, ma posta : 

 pz·A1 = p·A2 + F (3.9) 

gdzie: 
A1, A2 – pola powierzchni t oka po obydwóch stronach si ownika, 
p  – ci nienie w si owniku, 
F  – si a obci aj ca si ownik. 
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Rys. 3.5. Uk ad sterowania z zaworem d awi cym na odp ywie: 1 – pompa, 2 – zawór przelewowy, 

3 – zawór d awi cy 

Pr dko  przesuwu v t oczyska si ownika wynosi: 

 
2 2 2

d c p c pQv
A A A

Δ
= = =  (3.10)

 

Po podstawieniach i przekszta ceniu charakterystyka nap dowa tego uk adu ma 
ostatecznie posta : 

 
1

2 2

2

z
A Fc p
A A

v
A

−
=  (3.11)

 

Bardziej z o ona posta  tej charakterystyki nap dowej w stosunku do charaktery-
styki opisanej zale no ci  (3.6), wynika z potrzeby uwzgl dnienia powierzchni dwóch 
pól: A1 i A2. W przypadku si ownika z dwustronnym t oczyskiem, gdy A1 = A2 = A, 
zale no  (3.11) przekszta ca si  w równanie (3.6). Oba uk ady sterowa  s  zatem rów-
nowa ne. 

Przewag  uk adu ze sterowaniem na odp ywie jest fakt, e w sposób naturalny wy-
twarzane jest przeciwci nienie w drugiej komorze si ownika. Uk ad ten mo e przenosi  
obci enia dwukierunkowe. 
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3.2.4. Uk ad sterowania z zaworem d awi cym na odga zieniu 
W uk adzie sterowania z zaworem d awi cym usytuowanym na odga zieniu – ry-

sunek 3.6, pompa (1) zblokowana jest zaworem bezpiecze stwa (2) otwieraj cym si  
tylko w warunkach awaryjnych. Nadmiar cieczy odprowadzany jest przez zawór d a-
wi cy (3) do zbiornika. 

1 2

v F

Qd 3

p

A

Qp

 
Rys. 3.6. Uk ad steruj cy z zaworem d awi cym na odga zieniu: 1 – pompa, 2 – zawór  

bezpiecze stwa, 3 – zawór d awi cy 

Uk ad ze sterowaniem na odga zieniu charakteryzuje si  wi ksz  sprawno ci  ni  
obydwa omawiane uprzednio uk ady. W uk adzie tym pompa pracuje zawsze przy ta-
kim ci nieniu, jakie wynika z aktualnego obci enia uk adu. W uk adach ze sterowa-
niem na dop ywie (rys. 3.3) i odp ywie (rys. 3.5) pompa musi pracowa  przy ci nieniu 
zasilania pz, które mo e by  znacznie wi ksze ni  aktualnie niezb dne do przeniesienia 
obci enia t oczyska. 

Pr dko  przesuwu v t oczyska si ownika dla tego uk adu: 

 p d p pQ Q Q c p Q c p
v

A A A
− − Δ −

= = =  (3.12)
 

Uwzgl dniaj c równanie równowagi t oczyska: 

 p·A = F (3.13) 

otrzymuje si  charakterystyk  nap dow  uk adu (rys. 3.7): 

 
p

FQ c
Av

A

−
=  (3.14)
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F

v

c1

c2

vj

F1max

c <c1 2

F2max  
Rys. 3.7. Charakterystyka nap dowa uk adu sterowania z zaworem d awi cym na odga zieniu 

Podstawow  wad  tego uk adu jest brak mo liwo ci sterowania pr dko ci  ruchu 
ja owego vj. Pr dko  ta, wyznaczana za pomoc  wzoru (3.15) nie zale y od nastawy c. 

 p
j

Q
v

A
=  (3.15)

 
Obci enie Fmax, przy którym t oczysko zatrzyma si , zale y od nastawy c zaworu: 

 
2

2

max c
AQ

F p=
 (3.16) 

Wszystkie analizowane uk ady sterowania pr dko ci  za pomoc  zaworów d a-
wi cych maj  podatn  charakterystyk  nap dow . Pr dko  w tych uk adach dostoso-
wuje si  do obci enia. 

Sztywn  (niezale n  od obci enia) charakterystyk  nap dow  mo na uzyska  sto-
suj c w uk adach sterowania regulatory przep ywu. 

3.2.5. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki nap dowej uk adu sterowania 

z zaworem d awi cym. 
Na rysunku 3.8 przedstawiono schemat uk adu hydraulicznego s u cego do okre-

lania charakterystyki nap dowej uk adu sterowania z zaworem d awi cym na dop y-
wie, wyposa onego w niezb dn  aparatur  pomiarow . 

redni  pr dko  v przesuwu t oczyska na odcinku 200 mm wyznacza si  przez 
pomiar czasu t za pomoc  zegara elektrycznego, sterowanego cznikiem drogowym. 
Si a obci aj ca t oczysko symulowana jest przez ci nienie ustalane zaworem d awi -
cym (4). Warto  ci nienia odczytywana jest z manometru (7). W obliczeniach przyj-
muj  si , e t ok si ownika ma rednic  Ø110 mm, a jego t oczysko – Ø 40 mm. 



 65

12

8

6

3

200

4

9 7
5

 
Rys. 3.8. Schemat uk adu pomiarowego: 1 – pompa, 2 – zawór przelewowy, 3 i 4 – zawory  

d awi ce, 5 – rozdzielacz, 6 i 7 – manometry, 8 i 9 – t umiki manometryczne 

Badanie nale y przeprowadzi  dla dwóch nastaw zaworu d awi cego (3). W ten 
sposób wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk nap dowych z o ona z dwóch 
krzywych. 

Wyniki bada  nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej – tabela 3.1, przeprowa-
dzi  niezb dne obliczenia, a na ich podstawie sporz dzi  wykres v = f(F) – graficzn  
posta  charakterystyki. Elementy te wraz ze schematem stanowiska badawczego (uk a-
du pomiarowego) nale y umie ci  w karcie kontrolnej. 

Tabela 3.1. Wyniki pomiarów niezb dnych do opracowania charakterystyki nap dowej uk adu  
 sterowania 

Lp.  t v p F 
 

nastawa 1 

    
     
     
     
     
 

nastawa 2 

    
     
     
     
     

W sprawozdaniu oprócz karty kontrolnej powinny znajdowa  si  ponadto: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych bada , 
− spostrze enia i wnioski. 
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3.3. STEROWANIE PR DKO CI  SILNIKA HYDRAULICZNEGO  
ZA POMOC  REGULATORA PRZEP YWU – WICZENIE 10 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest uk ad hydrauliczny z silnikiem hy-

draulicznym i regulatorem przep ywu. W uk adzie zainstalowana powinna by  aparatura 
pomiarowa, niezb dna do realizacji ni ej opisanych pomiarów. Wymagane do tego s  
wiadomo ci dotycz ce: 
− podstawowych poj  z zakresu sterowania pr dko ci  silników hydraulicznych, 
− podzia u uk adów sterowania d awieniowego. 

Wiadomo ci te przedstawiono poni ej oraz w poprzednich rozdzia ach i podroz-
dzia ach. 

3.3.1. Wiadomo ci wprowadzaj ce 
Jak ju  wcze niej wspomniano w uk adach hydraulicznych stosowane s  dwa ro-

dzaje sterowania pr dko ci  silników hydraulicznych: obj to ciowe lub d awieniowe  
[3, 8, 12]. 

Przy sterowaniu obj to ciowym zmiana pr dko ci realizowana jest przez zmian  
wydajno ci pompy lub ch onno ci silnika. W uk adach sterowania d awieniowego do 
sterowania pr dko ci  stosuje si  zawory d awi ce lub regulatory przep ywu. Uk ady 
sterowania obj to ciowego charakteryzuj  si  zdecydowanie wi ksz  sprawno ci  ni  
uk ady d awieniowe. Przy sterowaniu d awieniowym wyst puj  dodatkowo nast puj ce 
straty energetyczne [3, 16]: 
− przep ywu przez regulator, 
− spowodowane nadmiarem wydajno ci pompy, 
− wywo ane nadmiernym ci nieniem zasilania. 

Pomimo mniejszej sprawno ci uk ady d awieniowe s  powszechnie stosowane 
z uwagi na nast puj ce zalety: 
− mo liwo  uzyskania ma ych, stabilnych pr dko ci, 
− mniejszy koszt uk adu ni  przy sterowaniu obj to ciowym. 

Zd awienie przep ywu na regulatorze z jednoczesnym odprowadzeniem nadmiaru 
cieczy z powrotem do zbiornika umo liwia p ynn , bezstopniow  zmian  pr dko ci silnika. 

Istnieje du a ró norodno  uk adów sterowania d awieniowego spowodowana 
tym, e zawory d awi ce oraz regulatory przep ywu s  umieszczane w innych miejscach 
instalacji hydraulicznej. 

3.3.2. Budowa regulatorów przep ywu 
Zadaniem regulatora przep ywu jest utrzymanie sta ej warto ci nat enia przep y-

wu Q przy zmieniaj cych si  warunkach obci enia [1, 2, 3]. W celu utrzymania sta ego 
nat enia przep ywu nale y stabilizowa  ró nic  ci nienia p na zaworze d awi cym – 
rysunek 3.9. 
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Rys. 3.9. Schemat ideowy dzia ania regulatora przep ywu 

Regulator przep ywu jest wi c po czeniem zaworu d awi cego z zaworem ró ni-
cowym. Rozró nia si  nast puj ce regulatory przep ywu: 
− dwudrogowe (rys. 3.10) powsta e przez szeregowe po czenie zaworu d awi cego 

i zaworu ró nicowego, 
− trójdrogowe (rys. 3.11) powsta e przez równoleg e po czenie zaworu d awi cego 

i zaworu ró nicowego. 
Zawory dwudrogowe mog  ró ni  si  kolejno ci  usytuowania obu zaworów: 

− zawór d awi cy na wej ciu do regulatora (rys. 3.10a), 
− zawór d awi cy na wyj ciu z regulatora (rys. 3.10b). 

Zwi kszenie warto ci nat enia przep ywu Q w regulatorze dwudrogowym ponad 
warto  nastawy spowoduje kolejno: 
− wzrost ró nicy ci nienia p na zaworze d awi cym, 
− przemieszczenie t oczka (2) wzd u  osi x i zmniejszenie szczeliny steruj cej (3), 
− zmniejszenie nat enia przep ywu przez regulator do warto ci nastawy. 

 
a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 

3 2 4

1

x

Q = const
3

1

2 4

x

Q = const

 
Rys. 3.10. Dwudrogowe regulatory przep ywu: a) zawór d awi cy na wej ciu, b) zawór 

ró nicowy na wej ciu, 1 – zawór d awi cy, 2 – t oczek zaworu ró nicowego, 3 – szczelina 
steruj ca, 4 – spr yna zaworu steruj cego 

Q = const

p = constΔ
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Rys. 3.11. Trójdrogowy regulator przep ywu: 1 – zawór d awi cy, 2 – t oczek zaworu ró nicowego, 

3 – szczelina steruj ca, 4 – spr yna zaworu ró nicowego 

Wzrost nat enia przep ywu Q w regulatorze trójdrogowym ponad warto  nasta-
wy spowoduje kolejno: 
− wzrost ró nicy ci nienia p na zaworze d awi cym, 
− przemieszczenie t oczka (2) wzd u  osi x i zwi kszenie szczeliny steruj cej (3), 
− wzrost nat enia Qu (upustowe nat enie przep ywu), 
− zmniejszenie nat enia przep ywu Q przez regulator do warto ci nastawy. 

W celu uproszczenia schematów regulatorów (rys. 3.10 i 3.11), szczeliny w formie 
podtocze  zaznaczono z jednej strony. 

3.3.3. Uk ady sterowania pr dko ci  z regulatorem przep ywu 
Przy sterowaniu d awieniowym za pomoc  regulatora przep ywu wyró ni  mo na 

cztery rodzaje uk adów sterowania: 
− z regulatorem dwudrogowym na dop ywie (rys. 3.12), 
− z regulatorem dwudrogowym na odp ywie (rys. 3.13), 
− z regulatorem dwudrogowym na odga zieniu (rys. 3.14), 
− z regulatorem trójdrogowym (rys. 3.15). 

Rys. 3.12.  Uk ad sterowania (a) i charakterystyka nap dowa (b) uk adu z regulatorem na dop ywie: 
1 – pompa, 2 – zawór przelewowy, 3 – dwudrogowy regulator przep ywu 

b)

a) 
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Rys. 3.13.  Uk ad sterowania (a) i charakterystyka nap dowa (b) uk adu z regulatorem na 
odp ywie: 1 – pompa,2 – zawór przelewowy, 3 – dwudrogowy regulator przep ywu 

Rys. 3.14. Uk ad sterowania (a) i charakterystyka nap dowa (b) uk adu z regulatorem na  
odga zieniu: 1 – pompa, 2 – zawór bezpiecze stwa, 3 – dwudrogowy regulator 
przep ywu 

 
Uk ady z regulatorem na dop ywie (rys. 3.12) i odp ywie (rys. 3.13) charakteryzuj  

si  mniejsz  sprawno ci  ni  pozosta e dwa uk ady. W uk adach tych pompa pracuje 
przy ci nieniu zasilania pz, które mo e by  znacznie wi ksze ni  ci nienie wynikaj ce 
z chwilowego obci enia uk adu. 
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Rys. 3.15. Uk ad sterowania (a) i charakterystyka nap dowa (b) uk adu z regulatorem trój-
drogowym: 1 – pompa, 2 – zawór bezpiecze stwa, 3 – trójdrogowy regulator przep ywu 

 
Uk ad sterowania z regulatorem na odga zieniu (rys. 3.14) nie ma w pe ni sztyw-

nej charakterystyki nap dowej. K t  nachylenia tej charakterystyki (rys. 3.14) zale y 
od przecieku w pompie. 

Przeprowadzona analiza sterowania d awieniowego dotyczy silnika liniowego (si-
ownika). Istniej ce, przedstawione wy ej zale no ci atwo transformuj  si  dla silni-

ków ruchu obrotowego: 

                 F (si a) M (moment) 

         v (pr dko  liniowa)  (pr dko  k towa) 

A (pole powierzchni t oka) q (ch onno  silnika) 

3.3.4. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest poznanie sposobu wyznaczania charakterystyki nap dowej 

uk adu sterowania z regulatorem przep ywu oraz praktyczne jej wyznaczenie, do czego 
niezb dne jest poznanie budowy regulatorów przep ywu. 

Na rysunku 3.16 przedstawiono schemat uk adu hydraulicznego s u cego do wy-
znaczania charakterystyki nap dowej uk adu z regulatorem przep ywu na dop ywie. 
Wyposa ony jest on w niezb dn  aparatur  steruj c  i pomiarow .  

redni  pr dko  v przesuwu t oczyska wyznacza si , mierz c czas pokonania od-
cinka 200 mm za pomoc  zegara elektrycznego, który w czany i wy czany jest za 
pomoc  cznika drogowego. 

Si a obci aj ca t oczysko symulowana jest przez ci nienie ustalane zaworem 
d awi cym (4). Warto  ci nienia odczytywana jest z manometru (7). W obliczeniach 
przyjmuj  si , e t ok si ownika ma rednic  Ø 110 mm, a jego t oczysko – Ø 40 mm. 

Badania nale y przeprowadzi  przy dwóch nastawach regulatora przep ywu (3). 
W ten sposób wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk nap dowych z o ona 
z dwóch krzywych. 

a) 

b)
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Rys. 3.16. Schemat uk adu pomiarowego: 1 – pompa, 2 – zawór przelewowy, 3 – regulator  przep ywu, 

4 – zawór d awi cy, 5 – rozdzielacz, 6 i 7 – manometry, 8 i 9 – t umiki manometryczne 

Wyniki pomiarów nale y przedstawi  w postaci tabelarycznej – tabela 3.1 
(z wiczenia 9). Wykorzystuj c uzyskane rezultaty, dokona  nale y niezb dnych obli-
cze , a na ich podstawie sporz dzi  wykres v = f(F) – graficzn  posta  charakterystyki. 
Elementy te wraz ze schematem stanowiska badawczego nale y umie ci  w karcie 
kontrolnej. 

Sprawozdanie oprócz karty kontrolnej powinno zawiera : 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych dzia a , 
− wnioski wynikaj ce ze zrealizowanych bada . 

3.4. PODSUMOWANIE ROZDZIA U 3 
Rozdzia  3 zawiera obszerne wiadomo ci z zakresu sterowania uk adów hydrau-

licznych. Poznanie cech charakterystycznych ró nych sposobów, a tak e odmian stero-
wania u atwia podejmowanie poprawnych decyzji w zakresie projektowania nap do-
wych uk adów hydraulicznych. 

Dwa zaproponowane w tej cz ci wiczenia pozwalaj  praktycznie pozna  konfi-
guracje typowych elementów hydraulicznych w ró nych rodzajach sterowania uk adów 
nap dowych. Charakterystyki statyczne tych uk adów ró ni  si  mi dzy sob , co powo-
duje, e zastosowania praktyczne te  s  zró nicowane – pozwalaj  na tworzenie uk a-
dów hydraulicznych zgodnie z zasad : „w a ciwa maszyna do realizacji odpowiednich 
zada ”. 

Rozdzia  3 ko czy cz  opracowania dotycz c  uk adów hydraulicznych. Wia-
domo ci zosta y dobrane w taki sposób, aby w mo liwie du ym stopniu u atwi  realiza-
cj  zaproponowanych wicze . Poprawne wykonanie wicze  stanowi z kolei element 
praktycznej weryfikacji uzyskanej wiedzy i nabytych umiej tno ci. Pozytywna ocena 
rezultatów zrealizowanych dzia a  wiadczy  b dzie o osi gni ciu za o onego celu 
dydaktycznego. 
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4. ELEMENTY I UK ADY PNEUMATYCZNE 

4.1. WIADOMO CI OGÓLNE 
Nap d pneumatyczny jest jedn  z odmian nap du p ynowego (rys. 4.1), w których 

energia mechaniczna przekszta cana jest w energi  strumienia p ynu. Strumie  p ynu 
przewodami sieciowymi doprowadzany jest do silników, które s  cz onami wykonaw-
czymi nap du. W silnikach energia strumienia przekszta cana jest ponownie w energi  
mechaniczn , która dostarczana jest do nap dzanego urz dzenia. 

Podstawowy podzia  nap dów p ynowych wynika z rodzaju zastosowanego p ynu 
roboczego: 
− w nap dach hydraulicznych takim p ynem jest ciecz, 
− w nap dach pneumatycznych p ynem roboczym jest gaz. 

Nale y ponadto zauwa y , e istnieje równie  nap d hybrydowy zwany pneumo- 
-hydraulicznym, wykorzystuj cy pozytywne cechy obydwu wy ej wymienionych nap -
dów. 

 

Rys. 4.1. Podzia  nap dów p ynowych 

W zale no ci od sposobu przenoszenia energii, nap d hydrauliczny mo na podzie-
li  na (rozdz. 1): 
− hydrostatyczny – wykorzystuj cy energi  ci nienia strumienia, 
− hydrokinetyczny – wykorzystuj cy energi  kinetyczn  strumienia. 

Jedn  z wa niejszych w asno ci nap dów p ynowych, z wy czeniem nap du hy-
drokinetycznego, jest mo liwo  wykorzystania si ownika do realizacji ruchu liniowe-
go. W powi zaniu z atwo ci  przenoszenia energii na odleg o  umo liwia to umiesz-
czanie tych elementów wykonawczych w dowolnych miejscach maszyn. W tabeli 4.1 
zestawiono w a ciwo ci nap du pneumatycznego i porównano je z innymi nap dami 
p ynowymi. 
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Medium najcz ciej stosowanym w uk adach pneumatycznych jest powietrze. 
W celu stworzenia pe nowarto ciowego p ynu roboczego powietrze musi jednak przej  
przez nast puj ce operacje przygotowawcze: 
− filtrowanie, 
− odwadnianie, 
− nasycenie powietrza olejem. 

Tabela 4.1. W a ciwo ci nap dów p ynowych 

W a ciwo  
Nap d 

hydro-
statyczny

hydro-
kinetyczny

pneuma- 
tyczny 

pneumo-
hydrauliczny 

atwo  przenoszenia energii na odleg o  +  + + 
Istnieje silnik ruchu liniowego +  + + 
Mo liwo  przenoszenia du ych obci e  + +   
Ma y moment bezw adno ci (ma a masa)  
elementów ruchowych silników p ynowych 
w stosunku do momentu bezw adno ci (masy) 
silnika elektrycznego o analogicznej mocy 

+ +   

Ma e gabaryty silników p ynowych w stosun-
ku do gabarytów silników elektrycznych   
analogicznej mocy 

+ +   

Swobodne kszta towanie charakterystyki  
nap dowej +   + 

Mo liwo  uzyskiwania du ych pr dko ci  
si owników   +  

Mo liwo  wykorzystania centralnej sieci  
zasilaj cej   + + 

Mo liwo  jednoczesnego zasilania wielu  
silników z jednego generatora +  + + 

Niezawodno  i trwa o  nap du + + + + 
Du y wp yw temperatury na parametry  
nap du +    

Du a wra liwo  na zanieczyszczenie p ynu 
roboczego +  + + 

Nap d pneumatyczny jest wybierany spo ród nap dów p ynowych wówczas, gdy 
nie wyst puj  du e obci enia. Przy du ych obci eniach, z uwagi na ma e osi gane ci-
nienia i du  ci liwo  powietrza, nap d pneumatyczny nie bywa w praktyce stoso-

wany. 
Za pomoc  uk adów pneumatycznych, w prosty sposób mo na uzale ni  wzajem-

ne ruchy ró nych mechanizmów. Nap d pneumatyczny u atwia zatem automatyzacj  
maszyn i linii produkcyjnych. 

Pneumatyczne uk ady nap dowe mog  pracowa  w cyklu automatycznym w spo-
sób nast puj cy: 
− za pomoc  programu sztywno zakodowanego jako sie  wzajemnych po cze  

elementów pneumatycznych, 
− za pomoc  programów elastycznych, w postaci: 

o pneumatycznych urz dze  programowanych [10, 11], 
o programów wczytanych do sterowników mikroprocesorowych. 
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Nap d pneumatyczny stosuje si  w ró nych ga ziach przemys u. Szczególnie  
w przemys ach o rygorystycznych wymaganiach higieniczno-sanitarnych, np. spo yw-
czym, farmaceutycznym itp. 

Powietrze jest naturalnym gazem wyst puj cym w rodowisku, a czyste powietrze 
nie mo e budzi  adnych zastrze e  higieniczno-sanitarnych i ekologicznych. Jako 
ciecz robocza powinno ono charakteryzowa  si  brakiem zanieczyszcze  i wody, jed-
nak dla w a ciwego dzia ania elementów pneumatycznych wymagane jest smarowanie 
wspó pracuj cych par kinematycznych. W tym celu powietrze musi by  nasycane olejem. 

Tak przygotowany p yn roboczy nie jest ju  medium spe niaj cym warunki higie-
niczno-sanitarne niezb dne w ww. ga ziach przemys u. Po to, aby stworzy  mo liwo-
ci wykorzystania go w przemy le, np. spo ywczym, spe nione musza by  nast puj ce 

dodatkowe warunki: 
− nie nale y odprowadza  nasyconego olejem powietrza bezpo rednio do otoczenia, 

lecz do odpowiedniej komory, gdzie nale y je odolei , 
− nale y zainstalowa  dodatkowo wydajn  wentylacj  powietrza odprowadzaj c  

ewentualnie przedostaj ce si  do otoczenia mikrokrople oleju. 

W celu unikni cia niekorzystnego wp ywu nasyconego olejem powietrza na oto-
czenie, w nap dach pneumatycznych w przemy le spo ywczym, korzystne jest stoso-
wanie innych systemów smarowania, np.: smarowanie smarem sta ym lub bezpo rednie 
dozowanie ma ych porcji oleju w pobli e ciernych par kinematycznych (np. system 
DOSOL firmy Atlas Copco [20]). Obydwa te sposoby smarowania minimalizuj  poten-
cjalne zagro enie higieniczno-sanitarne. Najlepszym jednak rozwi zaniem nap dów 
pneumatycznych stosowanych w przemy le spo ywczym, by aby konstrukcja, której 
elementy nie wymagaj  smarowania. 

Ze wzgl du na zagro enie higieniczno-sanitarne szczególnie polecanym w prze-
my le spo ywczym powinien by  wodny nap d hydrostatyczny. Czysta woda jest ide-
alnym medium spe niaj cym warunki higieniczno-sanitarne. Nawet przy pojawieniu si  
drobnych mikroprzecieków czystej wody, nie spowoduje to pogorszenia standardów hi-
gieniczno-sanitarnych. 

Pierwsze konstrukcje z wykorzystaniem wodnej hydrauliki si owej odbiega y 
znacznie parametrami technicznymi od analogicznych konstrukcji z elementami hydrau-
liki olejowej. Kilkunastoletni okres rozwoju hydrauliki si owej z wykorzystaniem wody, 
jako p ynu roboczego spowodowa , e parametry techniczne s  ju  zbli one do hydrau-
liki olejowej. Obecnie pompy, silniki i zawory stosowane w hydraulice wodnej ró ni  
si  przede wszystkim zastosowanymi materia ami konstrukcyjnymi oraz sposobem wy-
konania niektórych elementów. 

Cz sto wyst puj cymi pneumatycznymi zespo ami funkcyjnymi s  prowadnice 
oraz o yska aerostatyczne, które uzyskuje si  doprowadzaj c spr one powietrze mi -
dzy dwie wspó pracuj ce ze sob  powierzchnie p askie lub obrotowe. Z uwagi na ma e 
opory ruchu prowadnice aerostatyczne stosowane s , np. w maszynach pomiarowych. 

o yska aerostatyczne mog  pracowa  przy bardzo du ych pr dko ciach obrotowych 
nie nagrzewaj c si . 
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4.2. KONFIGUROWANIE STRUKTUR UK ADÓW PNEUMATYCZNYCH 
ZAWIERAJ CYCH PODSTAWOWE ELEMENTY – WICZENIE 11 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dne s  typowe elementy wyst puj ce w 

uk adach pneumatycznych oraz elementy pozwalaj ce je czy . Od realizuj cych wi-
czenie wymaga si  ponadto znajomo ci zagadnie  dotycz cych: 
− zalet i wad nap du pneumatycznego, 
− znajomo ci symboli graficznych podstawowych elementów uk adów pneumatycz-

nych. 

S  one skrótowo przedstawione w niniejszym rozdziale. 

4.2.1. Wiadomo ci podstawowe 
Uk ady pneumatyczne stosowane s  cz sto jako nap dy wspó czesnych maszyn 

technologicznych lub ich zespo ów funkcjonalnych. Czynnikiem roboczym jest spr o-
ne powietrze o ci nieniu w zakresie 0,4÷1,6 MPa. Ci nienie w uk adzie pneumatycznym 
jest zatem kilkadziesi t razy mniejsze od ci nienia w uk adach hydro-statycznych, z te-
go wzgl du uk ady pneumatyczne mog  by  wykorzystywane jedynie do przenoszenia 
ma ych obci e  i mniejszych mocy [10, 11]. 

W nap dach stosowane s  dwie grupy silników: 
− silniki wyporowe: ruchu liniowego (si owniki) i obrotowe, 
− silniki przep ywowe (turbinowe) – obrotowe. 

Zalety nap du pneumatycznego s  nast puj ce: 
− czynnik roboczy (powietrze) jest powszechnie dost pny, 
− powietrze nie jest zwracane do sieci, nie ma wi c przewodów powrotnych, 
− z uwagi na ma  lepko  powietrza stosowane s  bardzo du e pr dko ci przep ywu 

w przewodach, mo na wi c uzyska  du e pr dko ci przesuwu si owników, 
− mo na korzysta  z centralnych sieci pneumatycznych, w które cz sto wyposa one 

s  budynki przemys owe. 
Do wad nap du pneumatycznego zalicza si : 

− du  ci liwo  powietrza, trudno ci z uzyskaniem stabilnych ma ych pr dko ci; 
stosowanie uk adów pneumo-hydraulicznych rozwi zuje ten problem, 

− ma a sprawno  silników ruchu obrotowego; ma a lepko  powietrza jest przyczyn  
du ych strat obj to ciowych w silnikach wyporowych, obrotowych, 

− konieczno  nasycenia spr onego powietrza olejem w celu zapewnienia w a ciwej 
wspó pracy elementów pneumatycznych; drobiny oleju wydostaj ce si  do atmo-
sfery zanieczyszczaj  rodowisko; wyst puje wówczas konieczno  stosowania 
wyci gów wentylacyjnych. 

4.2.2. Blok przygotowania spr onego powietrza 
W celu zapewnienia niezawodnego i d ugotrwa ego u ytkowania uk adów pneu-

matycznych, powietrze na wej ciu musi by  odpowiednio przygotowane. Odbywa si  to 
w stacji zasilaj cej, w której nast puje: 
− usuni cie zanieczyszcze , 
− osuszenie powietrza, 
− naolejanie powietrza, 
− nastawa ci nienia. 
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Tak przygotowane powietrze dociera do okre lonych uk adów pneumatycznych. 
Ka dy uk ad pneumatyczny na wej ciu posiada blok przygotowania spr onego powie-
trza (rys. 4.2) sk adaj cy si  z filtra (1), zaworu redukuj cego (2) z manometrem (3) 
i smarownicy (4). Oprócz odseparowanych zanieczyszcze , na dnie filtra, gromadzi si  
woda, która okresowo musi by  usuwana. 

 
 a)  b) 

4

3

21

 
 

Rys. 4.2. Blok przygotowania spr onego powietrza: a) symbol szczegó owy, b) symbol 
uproszczony; 1 – filtr, 2 – zawór redukcyjny, 3 – manometr, 4 – smarownica 

Zadaniem zaworu redukcyjnego jest utrzymanie sta ego ci nienia na wej ciu do 
uk adu pneumatycznego. W celu zapewnienia poprawnej wspó pracy elementów pneu-
matycznych powietrze nasyca si  drobinami oleju w smarownicach: 
− smoczkowych – cz stki cieczy rozdrabniane s  do kilku mikrometrów i docieraj  na 

odleg o  kilku metrów, 
− selekcyjnych – cz stki cieczy tworz ce tzw. mg  olejow  ( rednica kilku dzie-

si tnych mikrometra) docieraj  na odleg o  kilkudziesi ciu metrów w g b insta-
lacji hydraulicznej. 

Efektywny sposób smarowania za pomoc  mg y olejowej ma swoje ograniczenia 
ekologiczne – w najbli szym otoczeniu uk adu pneumatycznego nast puje zanieczysz-
czenie rodowiska. 

Na rysunku 4.3 przedstawiono szczegó owy (a) i uproszczony (b) sposób oznacza-
nia bloku przygotowania spr onego powietrza. 
 
 a)  b) 

21

 

 

Rys. 4.3. Graficzny sposób przedstawienia zasilania: a) szczegó owy, b) uproszczony; 1 –  symbol 
przedstawiaj cy zasilanie elementu, 2 – symbol przedstawiaj cy wyp yw powietrza do 
atmosfery 

W dalszej cz ci pracy b dzie wykorzystywany uproszczony sposób przedstawia-
nia zasilania. 



77 

n.z. n.o.

4.2.3. Zawory 
W uk adach pneumatycznych bardzo cz sto stosowany jest zawór d awi co-

zwrotny (rys. 4.4), który jest równoleg ym po czeniem zaworów d awi cego (1) 
i zwrotnego (2). 

Rys. 4.4. Symbol zaworu d awi co-zwrotnego:1 – zawór d awi cy, 2 – zawór zwrotny 

Powietrze ulega zd awieniu przy przep ywie od punktu A do punktu B. Przy od-
wrotnym kierunku przep ywu powietrze przep ywa przez zawór zwrotny bez d awienia. 

Z o on  funkcj  zaworu d awi co-zwrotnego w uk adach pneumatycznych mo na 
zast pi  stosuj c w nich oddzielne zawory: d awi cy i zwrotny. 

Zawory rozdzielaj ce (rozdzielacze) kieruj  strumie  spr onego powietrza 
w okre lone miejsce w okre lonym czasie. W tabeli 4.2 przedstawiono symbole najcz -
ciej stosowanych rozdzielaczy pneumatycznych. 

Ka dy prostok t w symbolu graficznym oznacza oddzielne po o enie (stan) roz-
dzielacza. Suma przewodów do czonych do rozdzielacza oznacza liczb  dróg rozdzie-
lacza. W poprawnie narysowanym symbolu graficznym wszystkie przewody powinny 
by  doprowadzone do jednego prostok ta. 

Tabela 4.2. Symbole graficzne rozdzielaczy 

 
rozdzielacz dwudrogowy dwupo o eniowy 
2/2 normalnie zamkni ty (n.z.) i normalnie 
otwarty (n.o.) 

 

rozdzielacz trójdrogowy dwupo o eniowy 
3/2 normalnie zamkni ty (n.z.) i normalnie 
otwarty (n.o.) 

 
rozdzielacz czterodrogowy dwupo o eniowy 
4/2 

 

rozdzielacz czterodrogowy trójpo o eniowy 
4/3 

 

Rozdzielacze mog  by  sterowane mechanicznie, pneumatycznie, elektromagne-
tycznie i elektropneumatycznie (tab. 4.3). 

2

1

A B

n.o.n.z.
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Tabela 4.3. Rodzaje sterowania rozdzielaczy 

 

mechanicznie przyci-
skiem 

 
 pneumatycznie strumieniem 

nape niaj cym 

 mechanicznie d wigni  

  
pneumatycznie strumieniem 
opró niaj cym (rzadko) 

 

mechanicznie rolk  

  

elektromagnetycznie 

 

mechanicznie spr yn  

  

elektropneumatycznie 

 

W uk adach pneumatycznych cz sto wykorzystywane s  zawory realizuj ce funk-
cje logiczne: alternatywy (rys. 4.5) oraz koniunkcji (rys. 4.6). 

P1

A

P2 P1

A

P2

 
Rys. 4.5. Symbol zaworu alternatywy  Rys. 4.6. Symbol zaworu koniunkcji 

Sygna  wyj ciowy A w zaworze alternatywy wyst pi wówczas, gdy pojawi si  je-
den z sygna ów p1 lub p2. W zaworze koniunkcji, aby powsta  sygna  A musz  równo-
cze nie pojawi  si  sygna y p1 i p2. 

4.2.4. Silniki 
Do realizacji ruchu post powego przy du ych skokach stosowane s  si owniki t o-

kowe, a przy skokach ma ych si owniki membranowe lub mieszkowe. W tabeli 4.4 
przedstawiono symbole graficzne najcz ciej wyst puj cych w uk adach pneumatycz-
nych si owników t okowych. 

Przy bardzo d ugich si ownikach mo na wykorzystywa  si owniki bezt oczysko-
we. Zmniejsza to znacznie przestrze  potrzebn  do zabudowy takiego si ownika. 

Przez wbudowanie przek adni mechanicznej, za pomoc  si ownika mo na uzyska  
ruch obrotowy o zakresie kilku obrotów (si owniki wahad owe). 
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Tabela 4.4. Symbole graficzne si owników t okowych 

Si ownik jednostronnego dzia ania,  
powrót t oka za pomoc  spr yny 

Si ownik dwustronnego dzia ania 
z jednostronnym t oczyskiem 

Si ownik dwustronnego dzia ania 
z dwustronnym t oczyskiem 

Si ownik dwustronnego dzia ania 
z obustronn  amortyzacj  ruchu 
w ko cowych po o eniach. Strza ka  
oznacza nastawny amortyzator 

 

W uk adach pneumatycznych wykorzystywane s  równie  silniki ruchu obrotowego: 
− o ruchu wahad owym, 
− o pe nym ruchu obrotowym: z bate, opatkowe, turbinowe (rzadko stosowane), 
− krokowe. 

4.2.5. T umiki ha asu 
Wyp ywaj ce z uk adu do atmosfery spr one powietrze generuje ha as, który mi-

nimalizuje si  stosuj c t umiki. Jedn  z mo liwych postaci konstrukcyjnych t umika 
przedstawiono na rysunku 4.7. 

 
 a) b) 

 
Rys. 4.7. T umik ha asu: a) konstrukcja, b) symbol graficzny 

T umik przykr cony jest do kana u wylotowego elementu pneumatycznego. Spr -
one powietrze rozpr a si  w przestrzeni wewn trznej t umika i przedostaje si  przez 

element porowaty do atmosfery. 
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4.2.6. Sterowanie pr dko ci  si owników 
W uk adach hydraulicznych istnieje du a ró norodno  sposobów sterowania 

pr dko ci  silników. W instalacjach pneumatycznych stosowany jest tylko uk ady ste-
rowania d awieniowego na dop ywie do si ownika (rys. 4.8a) i odp ywie z si ownika 
(rys. 4.8b). 

a) b) 

 

Rys. 4.8. Sterowanie d awieniowe pr dko ci si ownika pneumatycznego: a) na dop ywie,  
b) na odp ywie 

Ze wzgl du na to, e uk ad sterowania d awieniowego na dop ywie charakteryzuje 
niestabilna praca, sterowanie pr dko ci  si ownika realizuje si  najcz ciej za pomoc  
d awienia umieszczonego na odp ywie – rysunku 4.9a. Zawór d awi co-zwrotny (1), 
umieszczony mi dzy si ownikiem (2) a rozdzielaczem (3), zapewnia realizacj  sterowa-
nia na odp ywie przy wysuwie t oczyska. Po przesterowaniu rozdzielacza wsuwanie t o-
czyska odbywa si  bez sterowania pr dko ci  – powietrze omija zawór d awi cy prze-
p ywaj c przez zawór zwrotny. Wykres drogi s przesuwu t oczyska w funkcji czasu t 
przedstawiono na rysunku 4.9b. 

 a)      b) 

1

2

s

t

s

3
 

Rys. 4.9. Sterowanie pr dko ci  wysuwu si ownika: a) schemat uk adu, b) wykres drogi  
w funkcji czasu; 1 – zawór d awi co-zwrotny, 2 – si ownik, 3 – rozdzielacz 
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W celu sterowania pr dko ci  wsuwania si  t oczyska nale y przy drugiej komo-
rze si ownika równie  umie ci  zawór d awi co-zwrotny. 

4.2.7. Bezpo rednie i po rednie sterowanie prac  si ownika 
Sterowanie bezpo rednie (rys. 4.10) powstaje wówczas, gdy elementy sterowania 

(1) i (2) bezpo rednio dostarczaj  spr one powietrze do komór si ownika. Sterowanie 
to stosowane jest w przypadku ma ych si owników oraz gdy odleg o ci mi dzy si owni-
kiem a elementami steruj cymi s  niedu e. 

1 2

 
Rys. 4.10. Sterowanie bezpo rednie: 1, 2 – elementy steruj ce (rozdzielacze steruj ce) 

Sterowanie po rednie (rys. 4.11) polega na tym, e w pobli u si ownika usytuowa-
ny jest g ówny rozdzielacz (3), najcz ciej o strukturze 4/2. Po o enie tego rozdzielacza 
sterowane jest elementami steruj cymi (1) i (2). 

3
1 2

 
Rys. 4.11. Sterowanie po rednie: 1,2 – elementy steruj ce, 3 – rozdzielacz g ówny 

G ówny rozdzielacz kieruje spr one powietrze do odpowiedniej komory si owni-
ka. Sterowanie po rednie zapewnia mniejsze straty energii zwi zane z przesy em po-
wietrza oraz wi ksze szybko ci ruchu si ownika. 
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4.2.8. Proponowany przebieg wiczenia 
Proponuje si  realizacj  wiczenia w trzech fazach. W pierwszej z nich nale y do-

kona  identyfikacji wybranych elementów pneumatycznych (zaworów, si owników, 
rozdzielaczy) i zapozna  si  z ich budow . Na drugim etapie wiczenia nale y zaprojek-
towa  uk ad pneumatyczny realizuj cy za o one ruchy, a nast pnie – z posiadanych 
elementów zmontowa  go. 

Poprawno  wykonanych dzia a  weryfikuje si  w ostatniej cz ci wiczenia pod-
czaj c zmontowany uk ad do instalacji spr onego powietrza, sprawdzaj c czy wyko-

nuje za o one sekwencje ruchów. 
W karcie kontrolnej nale y narysowa  schemat skonfigurowanych uk adów po -

cze  pneumatycznych, natomiast sprawozdanie oprócz karty powinno zwiera : 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− wnioski z przeprowadzonych dzia a . 

4.3. UK ADY PNEUMATYCZNE Z SI OWNIKAMI PRACUJ CYMI 
W CYKLU AUTOMATYCZNYM (PROJEKTOWANIE, BUDOWA 
ORAZ DZIA ANIE) – WICZENIE 12 
Do przeprowadzenia wiczenia niezb dny jest uk ad pneumatyczny z si ownikami 

oraz elementy pozwalaj ce po czy  je z uk adem. Wymagane s  równie  wiadomo ci 
dotycz ce: 
− cech charakterystycznych pneumatycznych uk adów, 
− znajomo ci symboli graficznych podstawowych elementów uk adów pneuma-

tycznych. 

Wiadomo ci przedstawiono poni ej, a tak e w poprzednich cz ciach tego roz-
dzia u opracowania. 

4.3.1. Wprowadzenie 
Urz dzenia pneumatyczne znalaz y szerokie zastosowanie w budowie wspó cze-

snych maszyn, gdy  umo liwiaj  i u atwiaj  ich automatyzacj . Konstrukcja maszyn 
pracuj cych w cyklu automatycznym z wykorzystaniem uk adów pneumatycznych jest 
prostsza ni  inne rozwi zania konstrukcyjne, w których nie wykorzystuje si  uk adów 
pneumatycznych. Uk ady pneumatyczne stwarzaj  du e mo liwo ci realizowania ruchu 
ró norodnych mechanizmów. Szczególnie korzystne jest stosowanie uk adów pneuma-
tycznych w maszynach o du ej liczbie ruchów prostoliniowych. Uk ady pneumatyczne 
montuje si , wykorzystuj c elementy o du ej trwa o ci i niezawodno ci, wytwarzane 
przez wyspecjalizowane firmy [10, 11]. Poni ej przedstawiono struktury cz ciej wy-
st puj ce w praktyce przemys owej uk adów z dwoma si ownikami. 

4.3.2. Uk ady z dwoma si ownikami 
Uk ad o takiej strukturze przedstawiono na rysunku 4.12. Po naci ni ciu przycisku 

START w czaj cego zasilanie (rys. 4.12a) t oczyska si owników A i B wykonaj  ruchy 
zgodnie z zaprojektowanym cyklogramem (rys. 4.12b). 
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a) 

1

b

2

1a 1

b1a 1

start

A B

 

b)  

A

B

0 1 2 3

a1

a0

b1

b0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4.12. Uk ad z dwoma si ownikami: a) schemat uk adu, b) cyklogram; 1-2 – rozdzielacze 
g ówne 

Przy obu si ownikach zainstalowano dwupo o eniowe rozdzielacze trójdrogowe 
zwane cznikami drogowymi, które s  przesterowywane po wysuni ciu si  t oczysk. 
Dla wi kszej przejrzysto ci schematów pneumatycznych czniki drogowe a1 i b1 rysuje 
si  poni ej rozdzielaczy g ównych (1) i (2). Przy si ownikach zaznacza si  tylko miejsce 
ich po o enia. Zgodnie z cyklogramem jako pierwsze wysuwa si  t oczysko si ownika 
A. Po naci ni ciu przycisku START przesterowany zostaje rozdzielacz g ówny (1) 
i spr one powietrze wp ywa do lewej komory si ownika A. T oczysko wysuwa si  i po 
doj ciu do ko ca skoku za cza rozdzielacz a1, który z kolei przesterowuje drugi roz-
dzielacz g ówny (2). Powietrze nap ywa do lewej komory si ownika B i rozpoczyna si  
ruch t oczyska tego si ownika. Po doj ciu do ko ca skoku t oczysko uruchamia cznik 
drogowy (rozdzielacz) b1. Zadzia anie tego rozdzielacza powoduje jednoczesne przeste-
rowanie obu rozdzielaczy g ównych (1) i (2), jednoczesny ruch powrotny obu t oczysk 
i zako czenie cyklu. 
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Na rysunku 4.13 przedstawiono inny wariant strukturalny uk adów z dwoma si-
ownikami. W uk adzie tym, po naci ni ciu przycisku START (rys. 4.13a), zgodnie 

z cyklogramem (rys. 4.13b), najpierw wysuwa i chowa si  t oczysko si ownika A, 
a nast pnie ruchy te powtarza t oczysko si ownika B. 

 
a)  

b

2

1

P

b1a1

start

A B

a1

a 0

a 0

1

 

b)  

A

B

0 1 2 3

a1

a 0

b1

b0
4

 

 
 
 
 
 

Rys. 4.13. Uk ad pneumatyczny z elementem pami ci: a) schemat uk adu, b) cyklogram;  
1-2 – rozdzielacze g ówne 

Projektowanie uk adu pneumatycznego dla tego cyklogramu okazuje si  zagadnie-
niem bardziej z o onym ni  w poprzednim przyk adzie. Przy si owniku A musz  by  
umieszczone dwa czniki drogowe a0 i a1. Rozdzielacz a0 jest za czany przy wsuni -
tym t oczysku, natomiast rozdzielacz a1 za cza si  przy ca kowicie wysuni tym  
t oczysku. 

Wysuw t oczyska si ownika A rozpoczyna si  po przesterowaniu rozdzielacza 
g ównego (1) przyciskiem START. Powrót t oczyska nast puje po kolejnym przestero-
waniu rozdzielacza (1) przez cznik drogowy a1. 
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T oczysko si ownika B rozpoczyna swój ruch przy wsuni tym t oczysku si ownika 
A, czyli przy za czonym czniku a0. W trakcie cyklu wyst puj  jednak dwa takie mo-
menty zaznaczone na rys. 4.13b odpowiednio 0 i 2, w których t oczysko si ownika 
A jest wycofane. Jednak tylko w pozycji 2 cyklu ma nast pi  ruch t oczyska si ownika 
B. Uk ad pneumatyczny musi by  wyposa ony w pami , która rozró ni, w jakiej fazie 
cyklu znajduje si  uk ad. Tym elementem pami ci jest rozdzielacz P (pami ). Przeste-
rowanie rozdzielacza g ównego (2), a tym samym i wysuw si ownika B nast pi, gdy za-

czone b d  jednocze nie cznik drogowy a0 i rozdzielacz P (pami ). Za czenie roz-
dzielacza P wykonuje cznik drogowy a1. Przesterowanie odwrotne rozdzielacza  
P – powrót do stanu pocz tkowego, dokonuje cznik drogowy b1. Za czenie rozdzie-
lacza b1 powoduje równie  przesterowanie rozdzielacza g ównego (2) i ruch powrotny 
t oczyska si ownika B, co ko czy za o ony cykl pracy. 

4.3.3. Proponowany przebieg wiczenia 
Proponowane poni ej wiczenie z zakresu pneumatyki ma na celu nabycie umie-

j tno ci projektowania uk adów sterowania, które realizowa yby ruchy cz onów wyko-
nawczych wed ug przyj tych za o e . W tym celu nale y przeprowadzi : 
• analiz  otrzymanego cyklogramu dla uk adu pneumatycznego z dwoma si ownikami, 
• zaprojektowanie po cze  elementów uk adu pneumatycznego realizuj cych wybra-

ny cyklogram, 
• monta  zaprojektowanej wersji uk adu pneumatycznego, 
• praktyczn  weryfikacja zgodno ci dzia ania uk adu z cyklogramem. 

Realizacja wiczenia wymaga niezb dnych elementów pneumatycznych wraz  
z przewodami i z czkami pozwalaj cymi je po czy  

Do wiadczalna weryfikacja skonfigurowanego uk adu pneumatycznego pozwala 
na sprawdzenie poprawno ci po cze , a tym samym zgodno ci ruchów z za o onymi 
w cyklogramie. 

W karcie kontrolnej nale y narysowa  schemat funkcjonalny skonfigurowanych 
elementów pneumatycznych oraz cyklogram za o onego dzia ania uk adu. 

Sprawozdanie z wiczenia powinno zawiera  nast puj ce elementy: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− wype niona karta kontrolna, 
− wnioski wynikaj ce z wykonanych dzia a . 

4.4. UK AD MECHATRONICZNY Z NAP DEM PNEUMATYCZNYM 
– WICZENIE 13 

wiczenie realizowane jest na oryginalnym mechatronicznym stanowisku badaw-
czym, które opisane jest poni ej. Oprócz budowy stanowiska, realizuj cy wiczenie 
powinien wykaza  si  wiedz  z zakresu: 
− zastosowania uk adów mechatronicznych, 
− dzia ania si owników i rozdzielaczy pneumatycznych. 
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4.4.1. Wprowadzenie, budowa stanowiska 
G ównym elementem wykonawczym stanowiska badawczego, na którym realizo-

wane jest wiczenie (rys. 4.14), jest wiertarka sto owa. Stanowisko sk ada si  ponadto 
z nast puj cych uk adów: 
− mechaniczny: stó  krzy owy i wrzeciennik, 
− pneumatycznych nap du wiertarki, 
− elektronicznego sterowania. 

Nap d wrzeciona wiertarki realizowany jest za pomoc  pneumatycznego silnika 
opatkowego. Posuw wrzeciona i ruchy przestawne sto u wykonuj  si owniki pneuma-

tyczne. Ruch wzd u ny sto u (rys. 4.14) realizowany jest dzi ki dwóm po czonym sze-
regowo si ownikom (2A) i (3A) o ró nych skokach. 

 
Rys. 4.14. Schemat ideowy stanowiska  

 
Stosunek skoków tych si owników wynosi 1:2. W ten sposób uzyskuje si  cztery 

po o enia ruchu wzd u nego sto u. Ruch si ownika (4A) umo liwia otrzymanie dwóch 
po o e  w ruchu poprzecznym. W tej konfiguracji ruchów wiertarka umo liwia wierce-
nie od 1÷8 otworów w dowolnej kolejno ci. 

4.4.2. Budowa i dzia anie uk adu steruj cego stanowiska 
Wiertarka sterowana jest programowo za pomoc  sterownika PLC (Programmable 

Logic Controllers). Sterownik PLC jest uk adem elektronicznym, zbudowanym na pod-
stawie mikroprocesora, który wykonuje swoje funkcje zgodnie z programem. Program 
edytowany jest najcz ciej w komputerze i przesy any do pami ci sterownika. Kompu-
ter musi mie  zainstalowane rodowisko programowe odpowiednie dla danego typu ste-
rownika. Sterownik wyposa ony jest w klawiatur  i monitor. Mo liwe jest zatem 
wprowadzanie do pami ci sterownika prostych programów bezpo rednio z klawiatury 
samego sterownika. Do sterowania wiertarki wykorzystano sterownik firmy Siemens 
LOGO!. Sterownik realizuje program, analizuj c sygna y wej ciowe doprowadzane do 
sterownika od elektrycznych czników drogowych (tzw. kra cówek). Porty modu u 
wej ciowego oznaczone s  na sterowniku symbolami I1, I2, ... – (rys. 4.15). 
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Rys. 4.15. Usytuowanie elementów strukturalnych stanowiska 

 
Sygna y wyj ciowe doprowadzane s  do zespo u przeka ników, które steruj  roz-

dzielaczami zabudowanymi w postaci wyspy zaworowej. Porty modu u wyj ciowego 
oznaczone s  na sterowniku symbolami Q1, Q2, ... . 

Szczegó owo uk ad pneumatyczny stanowiska przedstawiono na rysunku 4.16. 
Zmiana kierunku ruchu si owników realizowana jest przez rozdzielacze pi ciodrogowe 
– dwupo o- eniowe sterowane elektromagnetycznie, zabudowane w postaci wyspy za-
worowej. Ruchem obrotowym silnika opatkowego steruje rozdzielacz dwudrogowy – 
dwupo o eniowy sterowany elektromagnetycznie. Pr dko  ruchu si owników mo na 
nastawia  zaworami zwrotno-d awi cymi. Po o enie si owników kontroluj  elektryczne 

czniki drogowe. Na wej ciu uk adu zainstalowano stop awaryjny i zawór odcinaj cy. 
Powietrze doprowadzane jest do uk adu przez blok przygotowania spr onego powie-
trza, w sk ad którego wchodzi: 
− filtr powietrza, 
− zawór redukuj cy z manometrem, 
− smarownica. 
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4.4.3. Proponowany przebieg wiczenia 
Proponowane poni ej wiczenie ma na celu nabycie wiadomo ci o maszynach 

technologicznych sterowanych mikroprocesorowo z nap dem pneumatycznym i ich ob-
s uga. 

W celu uruchomienia stanowiska nale y: 

1. Sprawdzi  poziom oleju w smarownicy oraz poziom skroplin w filtrze. 

Minimalna wysoko  poziomu oleju wynosi 20 mm. Poziom oleju nie powinien 
jednak przekracza  znaku Max na obudowie zbiorniczka oleju. Uk ad przygotowania 
powietrza (rys. 4.17) wyposa ony jest w zaworek, który przy pewnym poziomie skro-
plin otwiera si  i automatycznie usuwa je na zewn trz. Co kilka uruchomie  nale y jed-
nak sprawdzi  poziom skroplin w zbiorniczku. Poziom skroplin nie mo e przekracza  
znaku Max na obudowie zbiorniczka. W razie potrzeby usun  skropliny, otwieraj c 
zbiorniczek zgodnie z rysunkiem umieszczonym na obudowie. 

 
Rys. 4.17. Uk ad przygotowania powietrza 

2. Pod czy  wiertark  do ród a spr onego powietrza przy czem (1) oraz odkr ci  
zawór kulowy (2) znajduj cy si  przed wysp  zaworow  – rysunek 4.18. 

 
Rys. 4.18. Króciec przy czeniowy (1) oraz zawór kulowy (2) 
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3.  Pod czy  wiertark  do ród a zasilania pr du. 

Pod czenie wiertarki do sieci spowoduje automatyczne jej przesterowanie oraz 
w czenie sterownika LOGO!. Je li przesterowanie nie nast pi, nale y sprawdzi , czy 
nie jest w czony przycisk „STOP” (rys. 4.19). Po to, aby wy czy  przycisk „STOP”, 
nale y delikatnie obróci  go w lewo i pu ci . 

 
Rys. 4.19. Przycisk STOP 

4.  Sprawdzi  ci nienie powietrza w uk adzie. 

Optymalne ci nienie niezb dne do poprawnej pracy wiertarki wynosi 0,6 MPa 
(6 barów). Ci nienie mniejsze od zalecanego spowoduje wolniejsz  i mniej p ynn  pra-
c  wiertarki, przy czym nie mo e by  ono mniejsze ni  0,15 MPa, natomiast ci nienie 
wi ksze od 1 MPa mo e spowodowa  uszkodzenie wiertarki. Po to, aby ustawi  opty-
malne ci nienie niezb dne do poprawnej pracy wiertarki, nale y unie  i przekr ci  po-
kr t o (1) w lewo lub w prawo w zale no ci od tego czy chcemy zwi kszy  czy zmniej-
szy  ci nienie. Warto  ci nienia panuj cego w uk adzie pokazuje manometr (2) 
(rys. 4.20). 

 
Rys. 4.20. Uk ad przygotowania powietrza: 1 – pokr t o reduktora, 2 – manometr 
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5.  Dokona  transferu programu do pami ci sterownika. 

W przypadku, kiedy w sterowniku nie jest przechowywany program wed ug któ-
rego ma pracowa  stanowisko to urz dzenie pokazuje komunikat „No Program/Press 
ESC”. 

Do przes ania programu z komputera do sterownika niezb dny jest kabel cz cy 
urz dzenia. Przed w o eniem ko cówki kabla do gniazda sterownika trzeba zdj  os o-
n . Drug  ko cówk  kabla wk ada si  do portu USB komputera. czenie urz dze  od-
bywa si  przy w czonym sterowniku. Po to, aby transfer by  mo liwy, sterownik musi 
znajdowa  si  w trybie STOP. W programie LOGO! Soft Comfort wybiera si  zak adk  
Narz dzia/Transfer danych/PC->LOGO!. Transfer danych w trybie STOP oznaczony 
jest nast puj co – rysunek 4.21. 

 
Rys. 4.21. Wygl d panelu LCD sterownika podczas przesy ania programu 

Po zako czeniu transferu danych po czenie sterownika LOGO! z komputerem 
zostaje automatycznie przerwane. 

Je li wiertarka ma w pami ci program, nale y przej  do punktu 6. 

6.  Wcisn  przycisk „Esc” + „ ”. 

Wci ni cie przycisku (rys. 4.22) spowoduje uruchomienie wiertarki i realizacj  
wprowadzonego programu. Poprawna sekwencja czynno ci realizowanych przez wier-
tark  b dzie wiadczy a o w a ciwym zaprogramowaniu stanowiska. 

 
Rys. 4.22. Sterownik LOGO! – rozmieszczenie przycisków 

Uwaga! W razie niebezpiecze stwa (sytuacja kolizyjna) wcisn  czerwony grzybek 
(rys. 4.19) i zakr ci  zawór kulowy, znajduj cy si  przed wysp  zaworow . 
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Realizacja wiczenia wymaga dost pno ci do bazy programów steruj cych wier-
tark  sto ow . Po w czeniu wiertarki do ród a zasilania (elektrycznego i pneumatycz-
nego) nale y: 
− wybra  program z dost pnej w laboratorium bazy i transferowa  go do pami ci 

sterownika PLC, 
− dok adnie przeanalizowa  ca y cykl pracy wiertarki. 

W karcie kontrolnej nale y: 
− narysowa  schemat funkcjonalny wiertarki z wyró nieniem jej uk adów: mecha-

nicznego, pneumatycznego i elektronicznego, 
− przedstawi  powi zanie uk adu pneumatycznego z uk adem sterowania elektro-

nicznego, 
− po zidentyfikowaniu kolejno ci ruchów si owników – narysowa  cyklogram. 

Sprawozdanie z wiczenia powinno zawiera  nast puj ce elementy: 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− wype nion  kart  kontroln , 
− wnioski wynikaj ce z wykonanych dzia a . 

4.5. PODSUMOWANIE ROZDZIA U 4 
Uk ady hydrauliczne pomimo licznych zalet maj  jednak pewne ograniczenia za-

stosowania. Potencjalnie mo liwe przecieki powoduj , e nie mo na ich stosowa  
w bran ach, w których kontakt obrabianego produktu z medium roboczym jest wyklu-
czony, np. w przemys ach: spo ywczym, farmaceutycznym itp. W tych ga ziach prze-
mys owych wykorzystuje si  uk ady pneumatyczne dzia aj ce na podobnych zasadach 
jak hydrauliczne, w których medium roboczym jest odpowiednio przygotowane (oczy-
szczone i odwodnione) powietrze. 

Przedstawione w rozdziale 4 propozycje trzech wicze  umo liwiaj  praktyczn  
weryfikacj  wiedzy w zakresie uk adów pneumatycznych. Fakt, e w dwóch wicze-
niach wykorzystywane s  oryginalne stanowiska laboratoryjne, powoduje, e umiej t-
no ci nabyte w tym zakresie mog  by  szczególnie przydatne w fazie eksploatacji uk a-
dów pneumatycznych. 
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5. DYNAMIKA UK ADÓW HYDRAULICZNYCH 
I PNEUMATYCZNYCH 

5.1. OCENA W A CIWO CI DYNAMICZNYCH ELEMENTÓW 
I UK ADÓW HYDRAULICZNYCH 
W projektowaniu elementów lub uk adów hydraulicznych d y si  do mo liwie 

szybkiego t umienia skutków wymusze  lub zak óce . Ilustruje to dobrze przyk ad za-
woru przelewowego (rys. 5.1). 

a) b) 

 

 

Rys. 5.1. Charakterystyki zaworu przelewowego: a – statyczna, b – dynamiczna (czasowa) 

Zawór przelewowy s u y do stabilizacji nastawionego ci nienia px na wej ciu do 
zaworu przy mo liwych zmianach nat enia przep ywu Q lub zmianach ci nienia py za 
zaworem. Idealn  charakterystyk  statyczn  wskazuje linia 1 (rys. 5.1a), wówczas ci-
nienie px by oby niezale ne od zmian nat enia przep ywu. Rzeczywist  charaktery-

styk  statyczn  pokazuje linia 2. W zaworach dwustopniowych (po redniego dzia ania) 
charakterystyka statyczna nieznacznie odbiega od linii 1 [3, 8], co zapewnia dobr  do-
k adno  statyczn  tego zaworu. Zawór przelewowy powinien wykazywa  równie  do-
bre cechy dynamiczne, które mo na oceni  na podstawie charakterystyki dynamicznej 
(rys. 5.1b), b d cej odpowiedzi , na wymuszenie np. w postaci funkcji typu skok jed-
nostkowy ΔQ(t), symuluj cej nag y skokowy przyrost nat enia przep ywu cieczy przez 
zawór. Nowy stan ustalony, zwi zany ze wzrostem ci nienia pz o warto  Δpx, zale y od 
parametrów konstrukcyjnych zaworu przelewowego. Linie na rysunku 5.1b przedsta-
wiaj  charakterystyki zaworów o zbyt du ym (1) i zbyt ma ym (2) t umieniu. W zawo-
rze przelewowym, którego charakterystyk  dynamiczn  pokazuje linia 3, parametry 
konstrukcyjne s  dobrane w a ciwie. Proces przej ciowy (rys. 5.1b) by  wywo any na-
g ym przyrostem nat enia ΔQ. Proces przej ciowy jako konsekwencja szybkiej zmiany 
nastawy jest szczególnie wa ny w zaworach proporcjonalnych i serwozaworach. Do 
oceny w a ciwo ci dynamicznych, zw aszcza serwozaworów, wykorzystuje si  charak-
terystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowe, opisuj ce poprawno  odwzorowa  cyklicz-
nych i szybkozmiennych nastaw serwozaworów. Producenci zaworów hydraulicznych 
podaj  w katalogach charakterystyki statyczne, które pozwalaj  na ocen  dok adno ci 
dzia ania zaworu. Rzadziej prezentowane s  charakterystyki dynamiczne, zw aszcza 
zaworów konwencjonalnych. 
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5.2. UK AD DYNAMICZNY W PRZESTRZENI STANÓW 
Modele matematyczne opisuj ce w a ciwo ci dynamiczne uk adów technicznych 

(tak e hydraulicznych) mog  by  dwojakiego rodzaju: 
• o parametrach roz o onych. 
• o parametrach skupionych, 

W modelu pierwszym, uk ad reprezentuj  zmienne b d ce funkcjami po o enia 
i czasu, a do ich opisania s u  równania ró niczkowe cz stkowe. W modelu drugim, 
uk ad reprezentuj  zmienne b d ce funkcjami tylko czasu – opisane za pomoc  równa  
ró niczkowych zwyczajnych. 

Typowym elementem o parametrach roz o onych, w analizie uk adów hydraulicz-
nych, jest d uga linia przewodu hydraulicznego. Pozosta e elementy mo na traktowa  
najcz ciej jako parametry skupione. Model uk adu hydraulicznego to cz sto model 
mieszany o jednym lub kilku parametrach roz o onych i wielu parametrach skupionych. 
W takim przypadku najcz ciej elementy o parametrach roz o onych zast puje si  zbio-
rem elementów o parametrach skupionych. Uzyskuje si  zatem ostatecznie model uk a-
du hydraulicznego o parametrach skupionych. Modele zaworów hydraulicznych maj  
natomiast wy cznie parametry skupione – nie wyst puj  w nich elementy o parame-
trach roz o onych. Dalsza analiza zawarta w pracy b dzie dotyczy  modeli o parame-
trach skupionych. 

Stan uk adu charakteryzuje zbiór zmiennych dynamicznych. Do pe nego opisu za-
chowania uk adu potrzebna jest minimalna liczba n zmiennych stanu x1, x2, ..., xn. Taki 
zbiór zmiennych stanu jest wektorem x o n sk adowych, nazywanym wektorem stanu. 
Przestrze  stanów jest zatem n wymiarowa, a stan uk adu dynamicznego okre la n rów-
na  ró niczkowych pierwszego rz du (5.1): 

),,(1
1 tf

dt
dx ux=  

 ),,(2
2 tf

dt
dx ux=  (5.1) 

),,( tf
dt

dx
n

n ux=  

gdzie: 
t – czas, 
x – wektor stanu o nn sk adowych, które s  funkcjami czasu: x1(t), x2(t) 

... xn(t), 
u – wektor wej cia o m sk adowych, które s  funkcjami czasu u1(t), 

u2(t) ... un(t), (wektor wej cia to nastawy i zak ócenia oddzia uj ce 
na uk ad), 

f1, f2 ... fn, – nieliniowe funkcje wektora stanu, wektora wej cia i czasu. 

Równanie (5.1) uzupe niaj  warunki pocz tkowe (5.2) zmiennych stanu w czasie po-
cz tkowym to: 

oo xtx 11 )( =  
 oo xtx 22 )( =  (5.2) 

noon xtx =)(  
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Jednoznaczne rozwi zanie zagadnienia pocz tkowego (5.1) i (5.2) dla funkcji f1, f2 
... fn, spe niaj cych bardzo ogólne za o enia, wynika z twierdzenia Cauchy'ego. Roz-
wi zanie numeryczne uk adu równa  (5.1) sprowadza si  do jednoczesnego ca kowania 
n równa  przy Δt. Proces powtarza si  wielokrotnie i w rezultacie uzyskuje si  warto ci 
dyskretne zmiennych stanu w odst pach Δt. 

Wiele podstawowych zale no ci, tworz cych model matematyczny uk adu hy-
draulicznego, wykazuje nieliniowo , np.: 
• zale no  okre laj ca przep yw turbulentny przez przewód lub zawór, 
•  zale no  okre laj ca si  hydrodynamicznego oddzia ywania strumienia na elemen-

ty ruchowe, 
•  nieliniowo ci w równaniach pojawiaj ce si  te  pod wp ywem zmiany obj to ci 

komór, spowodowane przemieszczaniem si  elementów ruchowych (t oka si owni-
ka, t oczków i zaworów). 

Zale no ci (5.1), zwykle nielinearyzowane, s  podstaw  do symulacji procesu dy-
namicznego elementów i uk adów hydraulicznych. Je eli w tego typu uk adzie wyst pu-
je przep yw laminarny (rzadko), to istniej  wi ksze podstawy do linearyzacji równa  
(5.1), poniewa  zale no ci opisuj ce przep yw laminarny s  równaniami liniowymi. Po 
linearyzacji równania (5.1) mo na przedstawi  jako: 

 dx
dt

= Ax +Bu (5.3) 

gdzie: 
A, B – macierze b d ce funkcjami parametrów konstrukcyjnych uk adu. 

W uj ciu ogólniejszym, elementy macierzy A i B mog  by  funkcjami czasu:  
A = A(t), B = B(t). Posta  linowa modelu dynamicznego (5.3) umo liwia korzystanie ze 
skutecznych procedur macierzowych. 

5.3. ALGORYTM BUDOWY MODELU DYNAMICZNEGO 
W PRZESTRZENI STANÓW 
W wyniku analizy uk adów hydraulicznych otrzymuje si  uk ad równa  ró nicz-

kowych pierwszego rz du. Zmienne stanu s  wielko ciami fizycznymi charakterystycz-
nymi dla uk adów hydraulicznych. Mo liwa jest algorytmizacja [19] budowy modelu 
dynamicznego uk adu hydraulicznego polegaj ca na podziale, nawet bardzo z o onego 
uk adu, na po czone ze sob  mini-uk ady (rys. 5.2). Dowolny zawór lub uk ad hydrau-
liczny mo na podzieli  na sko czon  liczb  komór (1), (2), (3) (rys. 5.2a), których obj -
to  jest zmieniana przez ruchowe elementy (4), (5), (6) (t oczki). Komory s  po czone 
przez zawory d awi ce (7), (8) o sta ym oporze i szczelin  (10) o zmiennym oporze 
w funkcji po o enia elementu ruchowego (t oczka). Inne szczeliny o zmiennym oporze 
(9), (11) cz  komory z otoczeniem. Na rysunkach 5.2b i c przedstawiono schematy 
rzeczywistych obiektów. Zawór przelewowy dwustopniowy (rys. 5.2b) sk ada si  
z dwóch komór (1), (2) t oczków (3), (4) i zaworu o sta ym oporze (5) oraz szczelin  
o zmiennym oporze (6), (7). W komorze (2) przemieszczaj  si  dwa t oczki, przy czym 
t oczek (3) przemieszcza si  zarówno w komorze (1) jak i w komorze (2). Szczególnie 
prosty jest schemat t umika ruchu (rys. 5.2c), sk adaj cy si  z dwóch komór (1), (2) 
dwóch t oczków (3), (4) i jednego zaworu (5) o sta ym oporze. Charakterystyczne dla 
t umika ruchu jest brak dop ywu do komory (1) i wyp ywu z komory (2). 
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a) 
 

b) 
 

c) 
 

Rys. 5.2. Schematy u atwiaj ce budow  modelu dynamicznego: a) przyk adowy podzia  uk adu 
na mini-uk ady, b) zawór przelewowy dwustopniowy, c) t umik ruchu 

Dla ka dej komory mo na napisa  równanie bilansu przep ywu: 

 
dt

dmQQ c
mymx =−  (5.4) 

gdzie: 
Qmx, Qmy – masowe nat enia przep ywu, dop ywaj ce i wyp ywaj ce z komory, 
mc – masa cieczy w komorze, mc = Vρ, 
t – czas, 
V – obj to  komory, 
ρ – g sto  cieczy. 

Ogólne równanie bilansu przep ywu (5.4) do analizy dynamicznej po przekszta -
ceniach ma posta  [11]: 
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 AvQQ
dt
dp

B
V

yx
z

−−=  (5.5) 

gdzie: 
p – ci nienie w komorze, 
Bz – modu  zast pczy, 
Qx, Qy – obj to ciowe nat enie przep ywu, dop ywaj ce i wyp ywaj ce z komory, 
A – pole powierzchni t oczka, 
v – pr dko  t oczka. 

Modu  zast pczy w powy szym równaniu Bz, uwzgl dniaj cy ci liwo  cieczy 
i ewentualnie odkszta canie komór, wyznacza si  z równania [11]: 

(1/Bz) = (1/B) + (1/BV) 

w którym B jest modu em spr ysto ci obj to ciowej cieczy, a BV – modu em odkszta -
calno ci komór. Ze wzgl du na zapowietrzenie cieczy, modu  jest funkcj  ci nienia 
B = B(p) [1]. 

Nat enia opisano znanymi zale no ciami: 

Q = Q(Δp)     lub    Q = Q(Δp, x), 

gdzie: 
Δp – ró nica ci nie  mi dzy komorami lub pomi dzy komor  a otoczeniem, 
x – przemieszczenie t oczka. 

Cz onem Av opisuje si  nat enie zwi zane ze zmian  geometryczn  komory wy-
wo an  ruchem t oczka, 

Równanie (5.5) jest jednym z równa  tworz cych model dynamiczny uk adu opi-
sanego w przestrzeni stanów równaniami (5.1). Dla ka dego elementu ruchowego 
(t oczka) mo na napisa  równanie ruchu: 

 htsp FFFF
dt
dvm +++=  (5.6) 

gdzie: 
m – masa t oczka, 
v – pr dko  t oczka, 
x – przemieszczenie t oczka, 
Fp= Fp(p) – si a oddzia ywania hydrostatycznego na t oczek, 
Fs = Fs(x) – si a od elementu spr ystego, 
Ft = Ft(p,v) – si a tarcia t oczka, 
Fh = Fh(p,x) – si a hydrodynamicznego oddzia ywania strumienia na t oczek. 

Do równa  stanu nale y do czy  równanie kinematyczne: 

 v
dt
dx =  (5.7) 

Równania (5.5), (5.6) i (5.7) s  równaniami stanu, opisuj cymi zjawiska dyna-
miczne zachodz ce w jednej komorze, w jednym mini-uk adzie, na które podzielono 
rzeczywisty uk ad hydrauliczny. Ci nienie, pr dko  i przemieszczenie s  zmiennymi 
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stanu i jednocze nie wielko ciami fizycznymi. Model dynamiczny w przestrzeni stanów 
ma ir równa  ró niczkowych pierwszego rz du opisano zale no ci : 

 tkr iii 2+=  (5.8) 

gdzie: 
ik – liczba komór, 
it – liczba elementów ruchowych (t oczków). 

5.4. OBSZAR STABILNEJ PRACY PODPORY AEROSTATYCZNEJ  
– WICZENIE 14 

wiczenie jest realizowane na podporze aerostatycznej ( o ysku wzd u nym – 
osiowym) usytuowanej w uk adzie pneumatycznym. Wyposa enie uk adu umo liwia 
zmian  parametrów roboczych w badanej podporze. Od realizuj cych wiczenie wyma-
ga si  podstawowych wiadomo ci dotycz cych: 
− podstawowych poj  z zakresu drga , 
− drga  wyst puj cych w o ysku aerostatycznym. 

5.4.1. Wiadomo ci wprowadzaj ce 
W pewnych warunkach uk ad techniczny wykazuje sk onno ci do niestabilnej pra-

cy charakteryzuj cej si  m.in. drganiami. Drgania mo na podzieli  na: 
− swobodne, 
− wymuszone, 
− samowzbudne. 

Po wychyleniu ze stanu równowagi uk ad przyjmuje nowe po o enie równowagi 
statycznej. Po ust pieniu przyczyny wychylenia uk ad powraca do stanu równowagi 
pierwotnej. Ten ruch powrotny nazywany jest drganiami swobodnymi. S  one najcz -
ciej szybko t umiony proces przej ciowy, powsta y po wychyleniu uk adu ze stany 

równowagi statycznej. 
Drgania wymuszone zwi zane s  z oddzia ywaniem czynników zewn trznych na 

uk ad techniczny. Maj  one najcz ciej charakter cykliczny (harmoniczny). Cz sto  
tych drga  jest równa cz sto ci oddzia ywania zewn trznego (si y wymuszaj cej). 
Energia potrzebna do utrzymania tych drga  dostarczana jest z zewn trz. 

Drgania wymuszone s  zjawiskiem powszechnie wyst puj cym w uk adach tech-
nicznych, gdy  s  skutkiem wp ywu oddzia ywa  rodowiska otaczaj cego uk ad. Eli-
minowanie wp ywu tych drga  dokonuje si , zwi kszaj c sztywno  i zdolno ci t umi -
ce elementów uk adu. 

Gwa towne zwi kszenie amplitudy drga  wymuszonych wyst puje w przypadku, 
gdy cz sto  drga  wymuszonych jest bliska lub równa cz sto ci drga  w asnych uk a-
du. Zjawisko to nazywane jest rezonansem. Uk ad nale y tak projektowa , aby cz sto  
drga  w asnych nie pokrywa a si  ze spodziewan  cz sto ci  drga  wymuszonych. 

Drgania samowzbudne s  drganiami, których ród em nie jest oddzia ywanie ze-
wn trzne. Do wyst pienia drga  samowzbudnych musz  by  spe nione warunki: 
− uk ad ma tak dobrane parametry, e znajdzie si  w obszarze pracy niestabilnej, 
− uk ad ma wbudowane ród o energii zdolne do podtrzymania tych drga . 
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Drgania samowzbudne wyst puj  wy cznie w uk adach nieliniowych. W uk a-
dach liniowych niestabilno  uk adu zwi zana jest z nieograniczonym wzrostem ampli-
tudy, co zwykle prowadzi do awarii uk adu. 

Projektuj c uk ady techniczne pracuj ce w p tli sprz enia zwrotnego, d y si  do 
uzyskania mo liwie du ych sztywno ci uk adu. Otrzymuje si  wtedy odpowiednio du  
dok adno  dzia ania. Mniejsze s  równie  amplitudy drga  wymuszonych takiego 
uk adu. Okazuje si  jednak, e zbyt du a sztywno  w uk adach nieliniowych mo e by  
przyczyn  powstania drga  samowzbudnych – zjawiska niedopuszczalnego w uk adach 
technicznych. 

5.4.2. Drgania w uk adach hydraulicznych i pneumatycznych 
Jednym z mo liwych róde  drga  w uk adach hydraulicznych jest pompa wypo-

rowa. Z powodu niejednostajnej pr dko ci elementów wyporowych pompy (np. t ocz-
ków), nie otrzymuje si  sta ego nat enia przep ywu, lecz przep yw pulsacyjny, który 
generuje pulsacj  ci nienia, a ta z kolei, np. pulsacj  momentu na wale silnika obroto-
wego. W ten sposób drgania wymuszone przenoszone s  na elementy nap dzanego 
uk adu. 

Bardzo niekorzystnym zjawiskiem w uk adach hydraulicznych jest nag e zatrzy-
manie p ynnego strumienia. P yn cy strumie  cieczy najcz ciej przemieszcza okre lo-
n  mas  lub obraca wirnik o okre lonym momencie bezw adno ci. Przy nag ym za-
trzymaniu strumienia suma energii kinetycznej cieczy i elementów mechanicznych za-
mienia si  na energi  ci nienia. Zjawisko to nazywa si  uderzeniem hydraulicznym. 
Wzrost ci nienia jest tym wi kszy, im krótszy jest czas zamkni cia zaworu. Uderzenie 
hydrauliczne mo e wyst pi  na przyk ad przy nag ym zatrzymaniu si ownika transpor-
tuj cego du  mas . 

Drgania samowzbudne mog  powsta  w uk adach hydraulicznych wyposa onych 
w zawory pracuj ce w p tli sprz enia zwrotnego przy du ym wzmocnieniu. Do takich 
zaworów nale  serwozawory hydrauliczne i elektrohydrauliczne. Zmniejszenie 
wzmocnienia przez obni enie ci nienia zasilania tych zaworów stabilizuje ich prac . In-
nym sposobem poprawy stabilno ci serwozaworu mo e by  celowo wprowadzony 
przeciek wewn trzny mi dzy komorami si ownika serwozaworu [1]. 

Uk ady pneumatyczne zasilane s  z sieci pneumatycznej lub ze zbiorników indy-
widualnych spr arek. Ci nienie na wej ciu do uk adu pneumatycznego stabilizowane 
jest za pomoc  zaworu redukcyjnego. Na wej ciu w uk adach pneumatycznych nie po-
winna pojawi  si  pulsacja ci nienia tak powszechna w uk adach hydraulicznych. 

Zjawisko wzrostu ci nienia zwi zane z nag ym zatrzymaniem samej masy powie-
trza, z uwagi na ma  g sto  powietrza jest niezauwa alne. Efekt uderzenia pneuma-
tycznego (analogicznego do uderzenia hydraulicznego) mo e by  zauwa ony jedynie 
przy jednoczesnym przemieszczeniu wi kszych mas. 

Powietrze charakteryzuje si  bardzo du  ci liwo ci . Jest ona oko o 2000 razy 
wi ksza od ci liwo ci cieczy (oleju), co ogranicza stosowanie nap du pneumatycznego 
do przenoszenia obci e  sta ych w czasie. W nap dach tych wyst puj  trudno ci 
z uzyskaniem ma ych, stabilnych pr dko ci ruchu si ownika pneumatycznego. 

5.4.3. Drgania w o yskach aerostatycznych 
W o yskach aerostatycznych mog  wyst powa  drgania samowzbudne [2]. Jedn  

z ich przyczyn jest zbyt du a obj to  komór o yska. Zwi kszenie obci enia przy o-
onego do wa u powoduje zbli enie si  wa u do panwi i zmniejszenie szczeliny 
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w o ysku. Z uwagi na zbyt du e wymiary komory i du  ci liwo  powietrza nie na-
st puje jednak szybka reakcja ze strony powietrza zawartego w komorze. Przy okre lo-
nej warto ci ci nienia musi wyst pi  okre lony czas potrzebny do wype nienia si  ko-
mory powietrzem i dopiero wtedy mo liwy jest ruch powrotny wa u. Zjawisko to mo e 
spowodowa  intensywne drgania samowzbudne nazywane „m otem pneumatycznym”. 

5.4.4. Proponowany przebieg wiczenia 
Celem wiczenia jest wyznaczenie stabilnego zakresu pracy podpory aerostatycznej. 
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.3. Uk ad sk ada si  

z komory (10) o yska aerostatycznego wzd u nego, której obj to  V jest regulowana 
zmian  po o enia t oka (6) za pomoc  mikromierza (7). Obci anie p yty (8) o yska 
dokonuje si  za pomoc  obci ników (9). Uk ad jest wyposa ony w stacj  przygotowa-
nia powietrza, sk adaj c  si  z filtru powietrza (1), smarownicy (4) oraz zaworu reduk-
cyjnego (2) z manometrem (3). Za pomoc  zaworu redukcyjnego mo na regulowa  ci-
nienie zasilania p, przy którym powietrze dostarczane jest do komory przez zawór 

d awi cy (5). 

p

m

h
h 0

V

 

Rys. 5.3. Stanowisko modelowe aerostatycznego o yska wzd u nego do badania stabilno ci  
pracy: 1 – filtr, 2 – zawór redukcyjny, 3 – manometr, 4 – smarownica, 5 – zawór  
d awi cy, 6 – t ok, 7 – ruba mikrometryczna, 8 – p ytka obci aj ca, 9 – obci niki,  
10 – komora podpory, 11 – szczelina podpory; h0 – wysoko  szczeliny d awi cej  
podpory, h – wysoko  komory 

Dla danej masy m i ci nienia p na stanowisku badawczym, nale y wyznaczy  obj -
to  komory V, przy której o ysko przechodzi z zakresu pracy stabilnej do niestabilnej. 
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Wyniki przedstawi  w postaci tabelarycznej – tabela 5.1 i wykre lnej – wykres  
V = f(p). Wykresy sporz dzi  w uk adzie V–p, dla ró nych obci e  podpory. Krzywa 
na wykresie b dzie oddziela a obszary stabilnej i niestabilnej pracy o yska. 

Tabela 5.1. Wyniki pomiarów i oblicze  niezb dnych do wyznaczenia funkcji V = f(p) 

Lp. m p h V 
 

m1 

   
    
    
 

m2 
   

    
    
 

m3 
   

     
    

W karcie kontrolnej nale y umie ci : 
− schemat stanowiska badawczego, 
− protokó  pomiarów 
− wykres V = f(p). 

Sprawozdanie powinno ponadto zawiera : 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− wnioski wynikaj ce z przeprowadzonych bada . 

5.5. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPLOATACYJNE T UMIKA 
HYDRAULICZNEGO – WICZENIE 15 
Realizacja wiczenia wymaga uk adu hydraulicznego z usytuowanym w nim t u-

mikiem hydraulicznym. Schemat takiego uk adu przedstawiono w dalszej cz ci tego 
rozdzia u. Do realizacji tego wiczenia niezb dne s  ponadto wiadomo ci dotycz ce: 
− podstawowych poj  z zakresu zastosowania elementów hydraulicznych w ruchach 

przestawnych, 
− znajomo ci modelu matematycznego t umika hydraulicznego. 

5.5.1. Wprowadzenie 
Wiele urz dze  mechanicznych realizuje ruchy przestawne. Wyst puj  w nich trzy 

fazy: przyspieszenia, ruchu ustalonego i hamowania. Ruchy przestawne zazwyczaj de-
terminuj  czasy pomocnicze procesu technologicznego dlatego te  ich minimalizacja 
ma szczególne znaczenie. W coraz wi kszym stopniu do dyssypacji energii ruchomych 
elementów stosuje si  t umiki hydrauliczne z uwagi na mo liwo  uzyskania przebiegu 
opó nienia hamowania w du ym zakresie obci e . 

Na rysunku 5.4 przedstawiono schemat t umika hydraulicznego stanowi cego 
w proponowanym wiczeniu obiekt bada  [16, 17, 19]. Energia kinetyczna ruchomego 
elementu o masie m w trakcie hamowania, po zamianie na energi  ci nienia w komorze 
(1), rozpraszana jest przy przep ywie przez zawór d awi cy (2). Olej z komory (1) prze-
p ywa do zasobnika (3). Ruch powrotny t umika uzyskuje si  za pomoc  spr yny (4) 
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i t oka zasobnika (5). Je eli wymagany jest bardzo szybki powrót t oka (6) do stanu po-
cz tkowego, w t umiku powinien by  zainstalowany zawór zwrotny (7). 

p
m

6 1 2 7 5 43

x y

 

Rys. 5.4. Schemat t umika hydraulicznego: 1 – komora g ówna, 2 – zawór d awi cy, 3 – komora 
zasobnika, 4 – spr yna, 5 – t ok zasobnika, 6 – t ok g owicy, 7 – zawór zwrotny 

5.5.2. Model matematyczny t umika i jego badania symulacyjne 
Model dynamiczny procesu hamowania t umikiem hydraulicznym ma posta  

uk adu równa  ró niczkowych sk adaj cych si  z równa  bilansu przep ywu (5.9) 
i (5.10) oleju w t umiku i równa  ruchu (5.11) i (5.12) [10, 15]: 

 A1 · 1 – 
R

pp 21 − =
dt
dp

B
V 11 ⋅  (5.9) 

 
R

pp 21 −  – A2 · 2 = 
dt

dp
B

V 22 ⋅  (5.10) 

                                           1
1 1 1 1 –  ·  –   = (   ) dvP p A T m m

dt
+ ⋅   (5.11) 

 2
2 2 2 2 · – –  ·  –  =  · dvp A S k y T m

dt
 (5.12) 

gdzie: 
P – si a, 
m – masa hamowana, 
m1 – masa t oka g ównego, 
x – przemieszczenie t oka g ównego, 
y – przemieszczenie t oka zasobnika, 
p1, p2 – ci nienia w komorach t umika, 
A1, A2 – pola powierzchni t oków, 
R – opór hydrauliczny zaworu d awi cego z przep ywem laminarnym, 
T1, T2 – si y tarcia t oków, które s  funkcjami ci nienia i pr dko ci:  

T1 = T1 (p1, v1), T2 = T2 (p2, v2), 
v1, v2 – pr dko ci t oków, 
m2 – masa t oka zasobnika, 
V1, V2 – obj to ci komór: V1 = V01 + A1x, V2 = V02 + A2y, 

gdzie: V01, V02 – obj to ci pocz tkowe komór, 
B – modu  spr ysto ci obj to ciowej oleju, 
S, k – napi cie wst pne i sztywno  spr yny t umika, 
T – czas. 
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W przypadku gdy stosuje si  zawór z przep ywem turbulentnym równania (5.9) 
i (5.10) ulegaj  modyfikacji do postaci: 

 1 1
1 1 1 2 ·  –     V dpA v c p p

B dt
− =  (5.13) 

 2 2
1 2 2 2  –  ·  = V dpc p p A v

B dt
−  (5.14) 

W a ciwo ci dynamiczne analizowanego t umika, opisuje sze  zmiennych stanu: 
x, y, p1, p2, v1, v2. Po to, aby uk ad równa  (5.9÷5.12) mo na by o rozwi za , musi by  
on uzupe niony o kolejne dwa równania, którymi s  nast puj ce równania kinematyki: 

 
dt
dxv =1  (5.15) 

 
dt
dyv =2  (5.16) 

Dla modelu matematycznego opisanego w pracy równaniami (5.9)÷(5.12) prze-
prowadzono obliczenia symulacyjne hamowania obiektu o masie m = 6000 kg, porusza-
j cego si  z pr dko ci  v = 0,1 m·s-1. rednica t oka t umika wynosi a d = 16 mm, 
a wst pne ci nienie w komorze t umika p = 0,6 MPa. 

Szczególnie wa ne dla konstruktora s  dwie zmienne stanu: pr dko  t oka v1 ob-
razuj ca proces hamowania i ci nienie p1, zw aszcza maksymalna warto  ci nienia 
podczas hamowania (rys. 5.5).  

Proces hamowania przebiega w czasie 0,2 s na drodze 8 mm (rys. 5.5c). Na rysun-
ku 5.5b linia „1” opisuje proces hamowania ze sta ym ujemnym przyspieszeniem. Naj-
korzystniej wówczas przenoszone s  przeci enia na hamowany uk ad mechaniczny. 
W badanym t umiku, dzi ki zastosowaniu zaworu d awi cego z przep ywem laminar-
nym w strukturze konstrukcyjnej t umika, proces hamowania zbli ony jest do hamowa-
nia ze sta ym ujemnym przyspieszeniem. 
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a)  

 
b)  

 
c)  

 
 

Rys. 5.5. Charakterystyki czasowe procesu hamowania [19]: a) ci nienia, b) pr dko ci,  
c) przemieszczenia 
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5.5.3. Stanowisko do bada  eksploatacyjnych 
Na rysunku 5.6 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego. T umik hydrau-

liczny (2) jest obci any okresowymi uderzeniami m ota Charpy’ego (1). Odchylenie 
d wigni m ota nast puje za pomoc  si ownika pneumatycznego (3). Po odchyleniu ra-
mienia o nastawion  warto , zderzak przymocowany do t oczyska si ownika w cza 

cznik drogowy (4) i t ok si ownika cofa si . Nast puje uderzenie m ota o t umik (2). 
W tym po o eniu zderzak t oczyska w cza drugi cznik drogowy (5), który powoduje 
odchylanie ramienia m ota Charpy’ego w górne po o enie. Cz stotliwo  uderze  m ota 
nastawia si  za pomoc  zaworu d awi co-zwrotnego. Liczba uderze  m ota zliczana jest 
przez pneumatyczny licznik impulsów. 

5
4

1
2

3

 
Rys. 5.6. Widok stanowiska do bada  eksploatacyjnych t umika hydraulicznego: 1 – m ot  

Charpy’ego, 2 – badany t umik hydrauliczny, 3 – si ownik pneumatyczny, 4, 5 – czniki 
drogowe 

Na rysunku 5.7 przedstawiono rozwi zanie konstrukcyjne badanego t umika hy-
draulicznego. Konstrukcja t umika jest zgodna ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 5.4. 

W t umiku umo liwiono regulacj  d awienia poprzez zmian  czynnej d ugo ci linii 
rubowej za pomoc  nakr tki (7). Na ko cu nakr tki naci to na powierzchni walcowej 

lini  rubow  (2). Zmiana po o enia nakr tki powoduje jednocze nie regulacj  napi cia 
wst pnego spr yny (4). 
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6 1 2 3 5 7 4

 
Rys. 5.7. Rozwi zanie konstrukcyjne t umika hydraulicznego ze rubowym zaworem d awi cym: 

1 – komora g ówna, 2 – rowek rubowy, 3 – komora zasobnika, 4 – spr yna, 5 – t ok 
zasobnika, 6 – t ok g ówny, 7 – nakr tka z rowkiem rubowym 

W przedstawionej na rysunku 5.7 konstrukcji t umika nie przewidziano zaworu 
zwrotnego, który umieszczony by  na schemacie ideowym – rysunek 5.4. Szybki po-
wrót t oka, w tej konstrukcji zaworu nie wymaga zastosowania zaworu zwrotnego. 

5.5.4. Proponowany przebieg wiczenia 
wiczenie proponuje si  realizowa  na dwóch etapach: 

1.  Na tym etapie nale y wykona  badania symulacyjne t umika hydraulicznego. Prze-
prowadzi  je dla okre lonych parametrów pracy t umika: 

− masy hamowanej, 
− pr dko ci pocz tkowej masy hamowanej. 

Dokona  doboru parametrów t umika. Przedstawi  w postaci graficznej przebiegi 
pr dko ci i ci nienia w komorze g ównej. 

2.  W tej fazie wiczenia nale y przeprowadzi  badania eksploatacyjne polegaj ce na 
uruchomieniu stanowiska i obserwacji pracy t umika na stanowisku badawczym, po 
wykonaniu czynno ci wst pnych: 

− zapoznaniu si  z budow  stanowiska do bada  eksploatacyjnych, 
− narysowaniu schematu uk adu pneumatycznego realizuj cego automatycznie ruch 

m ota Charpy’ego 
− zapoznaniu si  z konstrukcj  t umika, 

Zdolno  t umi c  badanego t umika nale y oceni  przy ró nych jego nastawach. 

W karcie kontrolnej nale y umie ci : 
− schemat stanowiska badawczego, 
− protokó  pomiarów. 

Poza kart  kontroln  w sprawozdaniu nale y umie ci : 
− krótkie wprowadzenie, 
− opis przeprowadzonych czynno ci, 
− wnioski wynikaj ce z przeprowadzonych dzia a . 
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5.6. PODSUMOWANIE ROZDZIA U 5 
Zagadnienia przedstawione w poprzednich rozdzia ach mia y charakter statyczny, 

tzn. nie by y rozpatrywane w funkcji czasu. W rozdziale 5 w asno ci elementów, zespo-
ów i uk adów uj to w uk adzie dynamicznym. Ze wzgl du na istniej ce analogie pre-

zentowane s  one wspólnie dla uk adów hydraulicznych i pneumatycznych. Praktyczne 
poznanie zagadnie  dynamicznych tych uk adów jako rezultat realizacji dwóch zapro-
ponowanych wicze  wykorzystane mo e by  w procesach eksploatacji uk adów, po-
zwala bowiem na zapewnienie w a ciwych jej warunków. Na podstawie informacji za-
wartych w tre ci tego rozdzia u, wykorzystuj c tak e wiedz  i umiej tno ci nabyte pod-
czas realizacji wicze , mo na ponadto zidentyfikowa  czynniki maj ce wp yw na pro-
ces eksploatacji uk adów hydraulicznych i pneumatycznych. 
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6. PODSUMOWANIE KO COWE

Uk ady hydrauliczne i pneumatyczne stanowi  sk adowe strukturalne licznych ma-
szyn technologicznych wyst puj cych w wielu ró nych sferach dzia alno ci ludzkiej: od 
bran  przemys owych (elektronika, automatyka, elektromechanika, budownictwo) po-
przez medycyn  (aparatura wspomagaj ca diagnozowanie, leczenie i rehabilitacj ), a  
do kultury i sztuki (wyposa enie techniczne w teatrach i kinematografii). Wynika to 
z licznych zalet nap dów, które zosta y zaprezentowane w pracy. Trudno dzisiaj wyob-
razi  sobie tokarskie b d  frezarskie centrum obróbkowe bez uk adów hydraulicznych 
lub pneumatycznych. Nap dy tego rodzaju spe niaj  w nich wiele funkcji, np. realizacja 
ruchów g ównych oraz pomocniczych, bez których u ytkowanie takich obrabiarek by-
oby mniej efektywne [5], a zast pienie ich innymi rodzajami nap du spowodowa oby 

znaczne zwi kszenie z o ono ci konstrukcji maszyny. 
Wymienione cechy nap dów hydraulicznych i pneumatycznych (ich zalety, ale te  

i wady) spowodowa y dynamiczny rozwój w zakresie zespo ów i elementów wyst pu-
j cych w tych nap dach. Doskonali si  znane rozwi zania konstrukcyjne i opracowuje 
nowe. Powoduje to sytuacj , w której niezb dna jest ci g a aktualizacja wiedzy przez 
osoby zajmuj ce si  budow  (konstruowaniem i wytwarzaniem) zespo ów i elementów 
hydraulicznych i pneumatycznych, a tak e eksploatacj  tego typu uk adów. 

Doskonalenie istniej cych rozwi za  wymaga dobrej znajomo ci podstaw i do tego 
przydatna mo e by  niniejsza publikacja. Realizacja zaproponowanych w nim wicze  
przyczyni  si  powinna do utrwalenia wiedzy zdobytej podczas wyk adów. Lektura tej 
ksi ki pozwoli ponadto na zidentyfikowanie istniej cych ogranicze  stosowania nap -
dów hydraulicznych lub pneumatycznych. 

Zawarte w tre ci opisy pi tnastu wicze  wymagaj cych praktycznych umiej tno ci 
stanowi  jedynie materia  przyk adowy. Wykorzystuj c wiedz  nabyt  w wyniku lektu-
ry niniejszego opracowania, mo na opracowa  kolejne wiczenia, bez zakupu dodatko-
wego wyposa enia. Niewielkie uzupe nienie umo liwi dalsze rozszerzenie oferty dy-
daktycznej. Informacje zawarte w opracowaniu mog  przy tym stanowi  wskazówk ,  
o jakie elementy nale a oby uzupe ni  wyposa enie laboratorium, aby bez du ych in-
westycji rozszerzy  merytoryczne mo liwo ci dydaktyczne. 

Autorzy maj  nadziej , e realizacja wicze  proponowanych w monografii – poza 
warto ciami poznawczymi – spowoduje nabycie praktycznych umiej tno ci w szerokim 
zakresie projektowania uk adów hydraulicznych i pneumatycznych, a tak e, lecz 
w ograniczonym zakresie, eksploatowania tych uk adów. Publikacja powinna wi c sta-
nowi  efektywn  pomoc w nowoczesnym procesie dydaktycznym, którego celem, 
oprócz zdobywania wiedzy, jest równie  rozwijanie umiej tno ci, a tak e kszta towanie 
prawid owych postaw. 

Nale y zauwa y , e zaprezentowana w Aneksie metoda analizy i opracowania wy-
ników bada  mo e by  wykorzystana w realizacji wszelkich bada  eksperymentalnych. 
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ANEKS 

METODA ANALIZY I OPRACOWANIA WYNIKÓW POMIARÓW 
Wyniki przeprowadzonych pomiarów, uzyskiwane nawet w tych samych warun-

kach do wiadczalnych, zawsze b d  ró ni y si  mi dzy sob . Wynika to z tego, e obar-
czone s  odchy kami, a jako g ówne ich przyczyny mo na wymieni : 

• niedok adno  metody,
• dok adno  przyrz dów pomiarowych,
• b dy przeprowadzaj cego pomiary.

Wy ej wymienione przyczyny powoduj , e ka dy pomiar jest zdarzeniem loso-
wym. Opracowuj c wyniki pomiarów okre la si , w jakim stopniu wyniki te reprezentu-
j  rzeczywisto . Z tego powodu, aby na podstawie rezultatów pomiarów mo na by o 
formu owa  wnioski, ich wyniki nale y opracowa  przede wszystkim statystycznie. 
Spo ród wielu istniej cych metod pozwalaj cych cel ten osi gn  poni ej przedstawio-
no jedn  z nich. 

Opracowanie matematycznego modelu obiektu bada  wymaga znalezienia wielo-
wymiarowej funkcji regresji, której równanie mo na zapisa  w ogólnej postaci: 

nnxaxaxaay ++++= 22110ˆ (A.1) 

Okre lenie nieznanych warto ci parametrów ai (i = 1, 2, ... , n) funkcji regresji 
wymaga przeprowadzenia m pomiarów, wyznaczaj c macierz wej cia X: 
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gdzie: 
xij – warto  zmiennej xj przy i-tym pomiarze 

oraz macierz wyj  Y: 
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(A.3)

Wspó czynniki regresji wyznacza si  metod  najmniejszych kwadratów: 
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Zagadnienie wyznaczenia wspó czynników regresji mo na przedstawi  prosto 
w zapisie macierzowym. Niech A b dzie macierz  kolumnow : 
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(A.5)

a XT – macierz  transponowan  wzgl dem macierzy X, to mo na wykaza , e: 

( ) YXXXA TT 1−
= (A.6)

gdzie: 
(XTX)-1 – jest macierz  odwrotn  wzgl dem macierzy XT X. 
Miar  dopasowania linii regresji do punktów pomiarowych jest wariancja resztowa 

σ2 i odchylenie standardowe resztowe σ: 
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Do okre lenia nat enia zwi zku mi dzy wyj ciem y (A.3) a wyj ciem modelu ŷ
(A.1) s u y wspó czynnik korelacji wielowymiarowej R okre lony zale no ci : 
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gdzie: 
y  jest  redni  elementów macierzy Y (A.3): 
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Wspó czynnik R mo na równie  wyznaczy  z poni szej, mniej skomplikowanej 
zale no ci:  
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Wspó czynnik korelacji wielowymiarowej R jest wielko ci  unormowan , tzn. 

0  R  1 

Warto ci R bliskie 1 wiadcz  o silnym zwi zku pomi dzy wyj ciem y a wyj ciem 
modelu ŷ . 

Wspó czynnik regresji ai jest zmienn  losow  o warto ci oczekiwanej okre lonej 
zale no ci  (A.4) i odchyleniu standardowym ai, przy czym: 

iiai cσσ = (A.11)

gdzie:  
    – odchylenie  standardowe resztowe (A.7), 

cii   – element macierzy C = (XT X)-1. 

Szczególnie du e znaczenie ma wyznaczenie przedzia u ufno ci (na poziomie uf-
no ci 1 – ) dla prognozowanej warto ci wyj cia oŷ odpowiadaj cej warto ciom wej :  

ox1 , ox2 , ..., o
nx

gdzie: 
o
nn

ooo xaxaxaay ++++= ...ˆ 22110

Wprowadzono oznaczenie macierzy wierszowej X0 nast puj cej postaci: 

[ ]o
n

oo xxxX ,...,,,1 21
0 =

Przedzia  ufno ci dla funkcji regresji (prognozowanej warto ci wyj cia oŷ wynosi:  

ToTo
kr

oo XXXXtyy )()(ˆ 1−<− σ (A.12)

gdzie:  
tkr –  warto   wyznaczana z tablic rozk adu t-Studenta dla poziomu ufno ci 1 –  

 i liczby stopni swobody m – n – 1, 
 –  odchylenie standardowe resztowe (A.7), 

(X0)T – macierz transponowana macierzy X0, 
X –  macierz wej  (A.2). 

Warto  przedzia u ufno ci (A.12) zale y od warto ci wej cia X0. 
W proponowanej metodzie stosuje si  usuwanie z pierwotnej postaci funkcji re-

gresji po jednym cz onie najmniej istotnym, a  do stanu gdy wszystkie pozosta e oka  
si  istotne. Szacowanie istotno ci danego cz onu dokonuje si  na podstawie testu t. 
Warto  statystyki wyznacza si  w nim z zale no ci: 
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ai

ia
t

σ
= (A.13)

w której: 
ai  – i-ty wspó czynnik regresji, 
   – odchylenie standardowe wspó czynnika ai (A.11). 

Z tablic t-Studenta wyznacza si  warto  tkr na przyj tym poziomie istotno ci  
(np.  = 0,05) i liczbie stopni swobody m – n – 1. Je eli spe niona jest nierówno   
t > tkr, to odrzuca si  hipotez  o nieistotno ci wspó czynnika regresji ai. W przeciwnym 
przypadku, tzn. gdy t  tkr, nie ma podstaw do odrzucenia tej hipotezy. W praktyce 
przyjmuje si  wówczas ai = 0. 

W celu sprawdzenia hipotezy o adekwatno ci funkcji regresji tworzy si  statystyk  
korzystaj c ze wzoru: 
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(A.14)

w którym: 
P    – liczba obserwacji (pomiarów), 

oy – warto  rednia z P obserwacji w punkcie xo, 
    – resztowe odchylenie standardowe (A.7). 

Je eli przy porównaniu statystyki (A.14) z warto ci  krytyczn  tkr odczytan  z ta-
blic rozk adu t-Studenta, dla m – n – 1 stopni swobody i przyj tego poziomu istotno ci 
zachodzi nierówno : t > tkr, to odrzuca si  hipotez  o adekwatno ci modelu (równania 
regresji) do badanego obiektu, natomiast w przypadku gdy t  tkr – nie ma podstaw, aby 
powy sz  hipotez  odrzuci . W skrajnym przypadku minimalna liczba powtórze  mo e 
wynosi  P = 1. 

W przypadku sprawdzania hipotezy o adekwatno ci modelu w k punktach, dla 
ka dego z nich tworzy si  statystyk  wg zale no ci (A.14), przyjmuj c poziom istotno-
ci /k. Nale y przyj , e hipoteza o adekwatno ci zosta a zweryfikowana pozytywnie 

wówczas, gdy jest spe niona we wszystkich k punktach. 
Przedstawione powy ej zale no ci wielowymiarowej analizy regresyjnej oraz sta-

tystyki do testowania hipotez wykorzystuje si  do opracowania wyników bada  do-
wiadczalnych realizowanych w opisanych w pracy wiczeniach, a tak e wyników ana-

liz teoretycznych. 
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