


Bogdan Zastempowski
Maciej Matuszewski
Janusz Musiat
Michat Styp-Rekowski

ZAGADNIENIA
HYDRAULIKI
| PNEUMATYKI

W UJECIU PRAKTYCZNYM

Wydawnictwa Uczelniane
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy



OPINIODAWCA
dr hab. inz. Donat Lewandowski, prof. nadzw. PL

REDAKTOR DZIALOWY
dr hab. inz. Tomasz Piatkowski, prof. nadzw. UTP

Opracowanie redakcyjne i techniczne
mgr Michat Goérecki, mgr inz. Tomasz Szatajda

Projekt oktadki
mgr inz. Daniel Morzynski

© Copyright
Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
Bydgoszcz 2013

Utwor w catosei ani we fragmentach nie moze by¢ powielany
ani rozpowszechniany za pomocg urzadzen elektronicznych, mechanicznych,
kopiujacych, nagrywajacych i innych bez pisemnej zgody
posiadacza praw autorskich.

ISBN 978-83-61314-43-1

Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
Redaktor Naczelny
prof. dr hab. inz. Jozef Flizikowski
ul. Ks. A. Kordeckiego 20, 85-225 Bydgoszcz, tel. 52 3749482, 52 3749426
e-mail: wydawucz@utp.edu.pl  http://www.wu.utp.edu.pl

Wyd. I. Naktad 150 egz. Ark. aut. 6,0. Ark. druk. 7,1. Zamoéwienie nr 4/2013
Oddano do druku i druk ukonczono maju 2013 r.
Zaktad Malej Poligrafii UTP Bydgoszcz, ul. Ks. A. Kordeckiego 20



SPIS TRESCI

O AULOTOW ...ttt ettt ettt ettt e st e bt e e et e estesseesseeeseeseenseenseeneeeneenseanseans 7
1. WYTWARZANIE ENERGII HYDRAULICZNEJ ....cccooiiiiiiininieieeneeeeeeeiene 9
1.1. WProwadzenie tEOTELYCZNE ....c.eevuvievueerieiiieiieeiieeeeeieesteesseesteeeeeeneresnseessnesnnes 9
1.2. Budowa i dziatanie zasilacza hydraulicznego — ¢wiczenie 1........ccccovveveennnnen. 12
1.2.1. WiadomoS$Ci POASTAWOWE ......ecvveiveeriieieeiieniieeeeeieeeieeereesreereeseeeseseneeeeas 12
1.2.2. POMPY WYPOTOWE .....eonviiniiiniieniieiieieeirestenieesiee st et enneeeeeeneesanesieesseennees 12
1.2.3. ZBIOTNIK ..ottt 15
1.2.4. Filtracja CieCZY TODOCZE] ..veeveeueeeeieriieiieieeiie e sieesteeee e eee e seeeee e 16
1.2.5. Chtodnice 1 NAZIZEWNICE ......coveviiriiriirieriieiieietetenteee ettt 17
1.2.6. Manometry w uktadzie hydraulicznym .........cc.cocovevirieiininnicncnnene. 17
1.2.7. Przewody 1 ZYaCZa .....oovviieiieiiieciie e 18
1.2.8. Proponowany przebieg CWICZENIA .......c.ccceevveerveeveeveerienreesreesreeseesseennns 19
1.3. Bilans cieplny zasilacza hydraulicznego — ¢wiczenie 2 ........ccocceceeveeienueniennene 20
1.3.1. WiadomoS$Ci POASTAWOWE ......ocuvervieriierieiieniieieeeieeeieeereesteereeseeeveseneeeeas 20
1.3.2. Sprawnos¢ uktadéw hydraulicznych .........ccccvvviieiiiiinieiieieeeeee, 20
1.3.3. Bilans cieplny zasilacza hydraulicznego ............cccoevevvevvevireienvenreennenn 22
1.3.4. Proponowany przebieg CWICZENIA .........ccceereeerureieeeeenienieenreenreseeseennnes 25
1.4. Sprawnos¢ objetosciowa pompy Wyporowej — Wiczenie 3 .........ceceeeveevenvenene 26
1.4.1. WiadomoS$Ci POASTAWOWE ......ecveervieiiieiieiieie e e sieeieeie et eee e seees 26
1.4.2. Wplyw predkosci obrotowej i ci$nienia na sprawnos¢
ODJSLOSCIOWG POIMPY -.vrevverieiieitiertieieeeeeeeeeeesseeseeteeteeneesneesneenneenseenes 28
1.4.3. Proponowany przebieg CWICZENIA .........ccceerveevrereeeeeneienieenieenieeeeseesnees 29
1.5. Modut sprezystosci objetosciowej oleju — ¢wiczenie 4 .......cceevveereeveeveennennen. 31
1.5.1. WiadomoS$Ci POASTAWOWE ......ecveerreiriiereeiieieeieeeieeeteeereereereeseeeneseneseees 31
1.5.2. Powietrze w uktadzie hydraulicznym ............ccccoceevieviiicieieenienieieeeene 31
1.5.3. Modut sprezysto$ci ObjEtOSCIOWE] .oovvveeveeeiieeriieeiieeiie e eieeeive e 32
1.5.4. Proponowany przebieg CWICZENIA ........ccceecvveevueeeireerieeiieeiie e 34
1.6. Podsumowanie 10zdziatu 1 .........cocovevniniiiininieriniceccecee e 35
2. ZAWORY HYDRAULICZNE ....coootiiiiiitiieiiieiesieeeeee et 36
2.1. WiadomosSCi WPrOWAAZAJACE ...cveevuviieeieeiieeiieeiieeieeeiteeereeiee e eeaeeseaeeene s 36
2.2. Charakterystyka statyczna zaworu przelewowego — ¢wiczenie 5 .................... 39
2.2.1. Wiadomosci POAStAWOWE ........cceeviriimieniiriiniieiieienieteniestesieeieeereneerenaens 39
2.2.2. Zawory przelewowe o sterowaniu bezposrednim ........c..cocceceeveninennne 40
2.2.3. Zawory przelewowe 0 sterowaniu posrednim ........c..cocceceevverenerenennes 42
2.2.4. Proponowany przebieg CWICZENIA .......ceceeeeveverienenenenieneeeereneenienaens 43
2.3. Charakterystyka statyczna zaworu redukcyjnego — ¢wiczenie 6 ............c......... 44
2.3.1. WiadomoS$Ci POASTAWOWE ......ccvvervieriieirieiieieereeereereeereesreereeseesseeeneseeas 44
2.3.2. Zawory redukcyjne o sterowaniu bezpos$rednim ............ccoeeeveeriienneens 45
2.3.3. Zawory redukcyjne o sterowaniu posrednim ............cceeeeeveeereerneenneennnns 47
2.3.4. Proponowany przebieg CWICZENIA ..........cceevreerreereereeeenreesieenseeseenenenas 48
2.4. Charakterystyka zaworu dlawigcego — EWICZENIC 7 ......c.eevvveeveereenreenreereennennn. 49
2.4.1. WiadomoSCi POASTAWOWE ......ccvverrieriierieieeieeeeeeeeeeeeereesreeveeseesseeenesenes 49
2.4.2. Charakterystyka zaworu dtawigcego .........ccccevveverinininineeienicncncnnns 49

2.4.3. Proponowany przebieg CWICZENIA .........ccceerueerueereeeeeeieniienieeneeeeeeeesnees 50



2.5. Charakterystyka zaworu Stubowego — CWICZENIe 8 .......ceccveevvveenveenieenreennenn 51

2.5.1. WiadomoSCi POASLAWOWE ....cc.veeeveeriieeiieniieeieeeieeeteeereeeaeesnreeenseeenes 51
2.5.2. Zastosowanie zaworow z przeplywem laminarnym .............c.ccceveennene.. 51
2.5.3. Geometria Srubowego zaworu dtawigCego ........ocvvevieieeierieeneeieeienen. 52
2.5.4. Model teoretyczny przeplyWul ......ccceecvieieeienieenieeieeie e 54
2.5.5. Proponowany przebieg CWICZENIA .......ceceeeeveienierieneneneneeeereneenienaens 54
2.6. Podsumowanie rozdzialtl 2 ...........cccoeiiiiiiiiiieee e 56
3. UKLADY HYDRAULICZNE .....cciiiiieiienieieieeieete ettt 57
3.1, WiadomoSCi OZOINE ....ccviieiiiiiieeiieeieeette ettt eiae e 57
3.2. Sterowanie pr¢dkoscig silnika hydraulicznego za pomoca
zaworu dlawigecego — EWICZENIC 9 ....ccoocvevviiiiiiiiiiiiciccc e 59
3.2.1. Wiadomosci POAStAWOWE .......ccuervirririirinieriieiieierentenienie et 59
3.2.2. Uklad sterowania z zaworem dfawiacym na doptywie .........cccccevuenene 60
3.2.3. Uktad sterowania z zaworem dfawiacym na odptywie .........ccccoevuennene. 62
3.2.4. Uklad sterowania z zaworem dfawiacym na odgalezieniu .................... 63
3.2.5. Proponowany przebieg EWICZENIA .........cceevueeruereerieneeniieneeeeeeeeeeeeneeens 64
3.3. Sterowanie pr¢dkoscig silnika hydraulicznego za pomoca
regulatora przeplywu — ¢wiczenie 10 ........ccocevviiviiviieiiieiieieceeeeee e 66
3.3.1. Wiadomos$ci WProwadzajgCe .........cceoveerreerreecieiieieienieesieereeseesseeseesseens 66
3.3.2. Budowa regulatorOw przeptyWul .......ccccveevieiiiieiienienieereere e 66
3.3.3. Uktady sterowania pr¢dkoscia z regulatorem przeplywu .........c.ccveueen. 68
3.3.4. Proponowany przebieg EWICZENIA .........cceevueeruereerienierieeneeeeeeeeeeeeneens 70
3.4. Podsumowanie 10zdzialu 3 ...........ccooiiiiiiie e 51
4. ELEMENTY [ UKLADY PNEUMATYCZNE .....ccooiiiieiiieeeeeeeeteieieie e 72
4.1. WiadomosSCi OZOINE .....cocvviiiiiieiiieeiiieit ettt 72
4.2. Konfigurowanie struktur uktadow pneumatycznych zawierajacych
podstawowe elementy — EWICZENIe 11 ....ceevvvvieiiiiiiiieiiiiieeee e 75
4.2.1. Wiadomosci POAStAWOWE ........cceeririimieniiriiriieiiereniententeere st eieereneenenaens 75
4.2.2. Blok przygotowania Spr¢Zonego pOWICtIZa ..........cceeeeeveevenvenrerenennces 75
.23 ZAWOTY oottt ettt 77
A.2.4. STINTKD ©.eiivieieiicieeieeieeetet ettt ettt te st s e besbeeseeneas 78
4.2.5. Thamiki halasu ......c.occveiiieiieiiie e 79
4.2.6. Sterowanie predkoscig SHOWNIKOW .......covevviiiiiiieiiciecieceeeee e 80
4.2.7. Bezposrednie i posrednie sterowanie praca sitownika ..........ccccoceeiin. 81
4.2.8. Proponowany przebieg CWICZENIA ..........ccverreerreereereeeenreesreesseeneenenenns 82

4.3. Uktady pneumatyczne z sitownikami pracujacymi w cyklu
automatycznym (projektowanie, budowa oraz dziatanie)

— CWICZENIC 12 .ot e 82
4.3.1. WiadomoSCi POASTAWOWE ......eeveereeeriieriieiieieeieeieeeieesieeteeeeeee e seees 82
4.3.2. Uktad z dwoma sHOWNIKaMI ......cccovviveririiiiiiiinincnceccccecceceae 82
4.3.3. Proponowany przebieg CWICZENIA .........cceverueerereeraieneenieenieeseeaeeee e 85
4.4. Uktad mechatroniczny z napgdem pneumatycznym — ¢wiczenie 13 ............... 85
4.4.1. Wprowadzenie, budowa stanowiska ............ccccoevreiiniienienienieeeeee, 86
4.4.2. Budowa i dziatanie uktadu sterujacego stanowiska ...........ccccceevveennee. 86
4.4.3. Proponowany przebieg CWICZENIA .........ccceerreerreereeveeeenreesreenseeseenesenns 89

4.5. Podsumowanie rozdziatti 4 ..........cocvivieoiiiiiiiieeeeee e 92



5. DYNAMIKA UKEADOW HYDRAULICZNYCH I PNEUMATYCZNYCH ...... 93

5.1. Ocena wlasciwosci dynamicznych elementow i ukladow

hydraulicZnyCh ......cccccooviiiiiiiiiii e 93
5.2. Uktad dynamiczny w przestrzeni standw ..........cccceceeeverenereneneeeeeeneennennennes 94
5.3. Algorytm budowy modelu dynamicznego w przestrzeni stanow .................... 95
5.4. Obszar stabilnej pracy podpory aerostatycznej — ¢wiczenie 14 ...........ccceeeee. 98
5.4.1. Wiadomos$ci WProwadZajgCe ........cccverueerreerieeieiieieienieenieeneeveessessnesseens 98
5.4.2. Drgania w uktadach hydraulicznych i pneumatycznych ....................... 99
5.4.3. Drgania w tozyskach aerostatycznych ..........ccccevvveiviiicienieneeieereenene 99
5.4.4. Proponowany przebieg CWICZENIA ........cceevueeveeeereesreesveeveereneeseeennes 100

5.5. Badania symulacyjne i eksploatacyjne tltumika hydraulicznego

— EWICZEINIEC 15 ittt 101

5.5.1. WPIOWAAZENIC ..ottt 101

5.5.2. Model matematyczny thumika i jego badania symulacyjne ................. 102

5.5.3. Stanowisko do badan eksploatacyjnych .......c..cccoceeeecieninininincncnn. 105

5.5.4. Proponowany przebieg EWICZENIA ........cceevueeeereerueenieeeeeieeieseeeneeennes 106

5.6. Podsumowanie 10zdzialil 5 ..........ccoeieiniiiiiinincnccee e 107

6. PODSUMOWANIE ....c.ooiimiiiiiiniiiiincnenecteeset sttt 108
ANEKS ettt ettt st 109






OD AUTOROW

Uktady hydrauliczne i pneumatyczne wystepuja licznie we wszelkiego rodzaju
maszynach technologicznych. Ich zespoty oraz elementy stanowig w nich cztony nape-
dowe oraz wykonawcze. Szeroki zakres stosowania napedow hydraulicznych i pneuma-
tycznych wynika z ich wielorakich mozliwo$ci kinematycznych i funkcyjnych. Po to,
aby te potencjalne mozliwo$ci w petni wykorzystaé, niezbedna jest wiedza, ktérg w za-
lozeniach studenci nabywaja w trakcie zaje¢ z Hydrauliki i pneumatyki oraz przedmio-
tow pokrewnych.

Zamierzeniem autoroOw pracy bylo, aby stanowita ona material pomocniczy dla
studentow, szczegolnie w zakresie ¢wiczen laboratoryjnych, a takze innych przedmio-
tow, ktorych przedstawione zagadnienia rowniez dotycza (Automatyka, Obrabiarki,
Mechanika Plynow). Zawarto w niej szerokie kompendium wiedzy z tego zakresu. Jed-
nak z powodu ograniczonej wzglgdami formalnymi jej objetosci, wiadomosci sa przed-
stawione w formie skrétowej. Na koncu pracy podano wybrane publikacje, ktére moga
stanowi¢ literatur¢ uzupekniajaca przedstawiona w celu poszerzenia wiedzy.

Cwiczenia laboratoryjne stanowig bardzo istotny element nauczania wszelkich
przedmiotow o charakterze praktycznym. Realizujac ¢wiczenia laboratoryjne w ramach
Hydrauliki i pneumatyki student ma mozliwos$¢ zapoznania si¢ z budowsg i dziataniem
typowych elementdw wystepujacych w uktadach hydraulicznych i pneumatycznych,
skonfigurowac je tak, aby utworzyty uktady wykonujace zatozone zadania. Poznaje tak-
ze aparatur¢ pomiarowa uzywang w hydraulice i pneumatyce.

Wyposazenie laboratorium wydziatdéw réznych uczelni ze wzgledéw oczywistych
jest zréznicowane. Specyfika ta powoduje, ze dla celow dydaktycznych przydatne jest
opracowanie pomocy stanowiacej wyciag z bardzo obszernej literatury przedmiotu, kto6-
rej zawarto$¢ dotyczylaby zagadnien mozliwych do praktycznej realizacji w danym la-
boratorium. Autorzy wykorzystali rezultaty badan whasnych, dzigki czemu praca ma
oryginalny charakter, pomimo ze w pewnej czgsci zawiera informacje zaczerpnicte
z pozycji literaturowych innych autorow.

Oddajac publikacj¢ do rak PT Czytelnikow autorzy licza przede wszystkim na
przychylny jej odbidr. Oczekuja takze uwag zar6wno merytorycznych, jak i redakcyj-
nych, ktore pozwolityby w przysztosci udoskonali¢ opracowanie prezentowanych
W niej zagadnien.

Bogdan ZASTEMPOWSKI
Janusz MUSIAL

Maciejf MATUSZEWSKI
Michal STYP-REKOWSKI






1. WYTWARZANIE ENERGII HYDRAULICZNEJ

1.1. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Energia hydrauliczna wykorzystywana jest do napedu i sterowania maszyn
1 urzadzen technicznych.

Réwnanie Bernoulliego (1.1) opisuje stan energetyczny elementarnego strumienia
cieczy (rys. 1.1).

Iy p1
h
ry p2
ha "
A
Rys. 1.1. Elementarny strumien cieczy
\% ? V. 2
pl+p?+pgh, =p2+p%+pgh2=const (1.1)

gdzie:
p — cisnienie w przekroju strumienia,
v — predkos$¢ strumienia w przekroju,
P — gestosé cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie.
h — wysoko$¢ usytuowania przekroju.

Rownanie Bernoulliego dotyczy cieczy idealnej, pozbawionej lepkosci i niescisli-
wej, przy dodatkowym zatozeniu, ze pomigdzy dowolnymi dwoma przekrojami stru-
mienia nie ma strat energetycznych. Kazdy z cztondw roéwnania (1.1) przedstawia inna
postaé energii hydrauliczne;j:

— czionp — energia cis$nienia,
2
v —y
— czlon p7 — energia kinetyczna,
— czlon pgh — energia potencjalna.

Poszczegdlne czlony rownania (1.1) przedstawiaja energi¢ wlasciwa, odniesiona
do jednostki objetosci w J-m3. W celu uzyskania warto$ci energetycznych w J, nalezy
pomnozy¢ cztony rownania Bernoulliego przez objetos¢ przeplywajacej cieczy.

Rzeczywiste ciecze wykorzystywane w uktadach hydraulicznych sa substancjami
lepkimi i dlatego réwnanie Bernoulliego dla celow praktycznych obliczen modyfikuje
si¢ do postaci:



(VIZ;VZZ)"‘pg(hl_hz):Aps (1.2)

(pl_p2)+p >

gdzie:
Aps — dodatkowa strata cisnienia spowodowana lepkoscia cieczy przy przeptywie
mie¢dzy dwoma okreslonymi przekrojami.

Naped hydrauliczny ze wzgledu na sposob przenoszenia ruchu dzieli si¢ na:

— naped hydrostatyczny — w uktadach tych wykorzystywana jest energia cisnienia.
Udziat energii kinetycznej cieczy jest pomijany. Do wytworzenia energii ci$nienia
wykorzystuje si¢ wysokocisnieniowe pompy wyporowe o stalej lub zmiennej wy-
dajnosci. Elementem wykonawczym jest silnik ruchu obrotowego lub liniowego (si-
lownik),

— naped hydrokinetyczny — w tym napedzie wykorzystuje si¢ energi¢ kinetyczng stru-
mienia. Do jej wytworzenia wykorzystuje si¢ pompy wirowe umozliwiajace otrzy-
manie duzych predkosci strumienia. Elementem wykonawczym jest turbina.
W sposdb bezposredni nie mozna uzyskaé w tym napedzie ruchu liniowego. Stoso-
wane sg dwie odmiany tego napedu: sprzg¢gto hydrokinetyczne i przektadnia hydro-
kinetyczna.

Sposrdéd wymienionych wyzej rodzajow napgdow szersze zastosowanie majg na-
pedy hydrostatyczne z uwagi na nastgpujace zalety:

— mozliwos¢ projektowania uktadow o sztywnej i podatnej charakterystyce napedowej
w zaleznosci od zastosowania napedu,

— maly stosunek momentu bezwtadnosci silnika hydraulicznego do jego mocy. Dzigki
tej whasciwosci naped hydrostatyczny charakteryzuje si¢ dobrymi wilasciwosciami
dynamicznymi, szczegolnie w uktadach duzej mocy. Wymiary gabarytowe silnika
hydraulicznego sg wielokrotnie mniejsze od silnika elektrycznego tej samej mocy,

— latwos¢ przenoszenia energii na odlegtos¢,

— bezposrednia mozliwos¢ uzyskania ruchu liniowego za pomocg sitownikoéw charak-
teryzujacych si¢ bardzo prostg i niezawodng budowa,

— mozliwos¢ uzyskania bardzo matych stabilnych posuwow.

Energia hydrauliczna w postaci energii ci$nienia cieczy, dla potrzeb napg¢du hydro-
statycznego, wytwarzana jest w urzadzeniach zwanych zasilaczami hydraulicznymi. Za-
silacz jest indywidualnym zZrédlem energii dla jednej maszyny. Integralng jego czgscia
jest jego zbiornik, ktory powinien by¢ odpowiednio zaprojektowany.

Centralne sieci energii hydraulicznej podobne do sieci pneumatycznych projektuje
si¢ rzadziej, co wynika z trudnosci akumulowania energii hydraulicznej i wigze si¢
z malg $cisliwos$cig cieczy. Centralne sieci hydrauliczne wymagaja stosowania akumu-
lator6w hydraulicznych — urzadzen o duzych gabarytach. W rozlegtych sieciach hydrau-
licznych wystepuja dodatkowo duze straty przeptywowe.

Drugi z wymienionych rodzajow napeddéw — naped hydrokinetyczny ma niesztywna
kinematyke napedu migdzy watem wejsciowym a wyjsciowym, dzigki czemu zapewnia:

— lagodny rozruch maszyn o duzym momencie bezwladnosci,
— samoczynne dostosowanie si¢ predkosci maszyn do aktualnego obcigzenia uktadu.

Sprzegla i1 przektadnie hydrokinetyczne znalazly zastosowanie w uktadach napg-
dowych, m.in. pojazdéw, maszyn roboczych.
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Projektujgc uktad hydrauliczny wykonuje si¢ obliczenia przeptywowe w celu wy-
znaczenia sprawnosci uktadu hydraulicznego. Cze¢$¢ energii hydraulicznej zamieniana
jest w ciepto, dlatego obliczenia przeptywowe powinny by¢ uzupetione obliczeniami
cieplnymi zasilacza hydraulicznego, ktore sa podstawg do wyznaczenia:

— objetosci zasilacza zbiornika,
—  wymiaréw chtodnicy oleju.

Efektywnos¢ dziatania uktadu hydraulicznego zalezy od sprawnosci:
— pompy,
— instalacji hydraulicznej, okreslonej na etapie projektowania uktadu,
— silnika hydraulicznego.

Podstawowe wlasciwosci fizyczne cieczy roboczej to:

— lepkos¢ cieczy, zdolnos¢ przenoszenia naprezen stycznych. Ciecz o malej lepkosci
zapewnia male straty przeplywowe w instalacji hydraulicznej, lecz jednoczesnie du-
ze straty wskutek przeciekow wewnetrznych w pompie i silniku. Ciecz o duzej lep-
ko$ci — odwrotnie: duze straty przeplywowe w instalacji i mate, zwigzane z przecie-
kami wewnetrznymi w pompie i silniku,

— Scisliwo$¢ cieczy. Cecha ta opisana jest modutem sprezystosci objetosciowej, ktory
jest uzalezniony od stopnia zapowietrzenia uktadu hydraulicznego. Modut sprezy-
stosci objetosciowej ma wptyw na wlasnosci dynamiczne uktadu hydraulicznego.

Podziat cieczy hydraulicznych ujety jest w normie ISO 6743/4. Zgodnie z ta nor-
ma dla uktadow hydrostatycznych wyro6znia si¢ nastgpujace grupy cieczy roboczych:

— oleje ogdlnego stosowania (klasy: HH, HL, HR, HM, HV, HS). Olej HS jest olejem
syntetycznym. Pozostate ciecze sg olejami mineralnymi, bedace produktami destyla-
cji i rafinacji ropy naftowej. Zastosowanie olejow tej grupy jest nastgpujace:

e HH - w ukladach o niskim ci$nieniu (stabo obcigzonych),

e HL - w ukladach o umiarkowanym ci$nieniu,

e HR - w ukladach o umiarkowanym cisnieniu, pracujacych przy zmiennych
temperaturach otoczenia,

e HM - wukladach o wysokim cisnieniu,

e HV — w ukfadach o wysokim cisnieniu, pracujacych przy zmiennych tempera-
turach otoczenia.

Oleje mineralne wytwarzane sa w szerokim asortymencie lepkosciowym. W ozna-
czeniu oleju, poza jego klasg, podawana jest lepko$é w ¢St (mm?-s!) — np. HL 46 —
olej ten ma lepkos¢ 46 ¢St w temperaturze 40°C.
Do grupy olejow mineralnych nalezy réwniez olej klasy HG. Jest wytwarzany na
bazie oleju HM poprzez wprowadzenie dodatkdw o specjalnych wtasnosciach sma-
rujacych. Stosowanie tego oleju zapobiega powstawaniu zjawisk stick-slip w parach
kinematycznych o ruchu posuwowym;

— ciecze niepalne (HFA, HFB, HFC, HFD) — s3 to ciecze stosowane w nastgpujacych
przypadkach:
e nicbezpieczenstwa pozaru (samozaptonu),
e zagrozenia ekologicznego,
e duzej objetosci cieczy w uktadzie hydraulicznym — duzy koszt zakupu cieczy.
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Ciecz HF A jest tansza od olejow mineralnych. Ciecze HFA, HFB, HFC zawiera-
ja bardzo duze ilosci wody, np. ciecz HFA — 0,95+0,98% H>O. Ciecz HFD nie
zawiera wody, jest catkowicie syntetyczna;

— ciecze biodegradowalne (HETG, HEPG, HEES). Oleje te wytwarzane sa na bazie
olejow roslinnych, np. olej HETG na bazie rzepaku. Grupa tych cieczy jest najmniej
rozpowszechniona.

Przedstawione powyzej zagadnienia mozna zweryfikowa¢ doswiadczalnie, dyspo-
nujac niezbednym wyposazeniem laboratoryjnym. Mozliwosci te przedstawiono w dal-
szej czesei tego rozdziatlu jako ¢wiczenia, rozszerzajac zakres informacji z danego za-
kresu szczegdtowego i opisujac baze niezbgdng do ich przeprowadzenia. Zaproponowa-
no takze tok postgpowania, ktory zapewnia odpowiednig efektywnos¢ dziatan.

1.2. BUDOWA I DZIALANIE ZASILACZA HYDRAULICZNEGO
— CWICZENIE 1

Do praktycznego przeprowadzenia ¢wiczenia niezbgdne jest dysponowanie zasila-
czem hydraulicznym wyposazonym w standardowe, opisane ponizej elementy sktado-
we. Po to, aby efektywnie zrealizowac ¢wiczenie, potrzebne sa wiadomosci dotyczace:
— znajomosci podstawowych elementow zasilaczy hydraulicznych,

— zasad projektowania zbiornikow hydraulicznych.

1.2.1. WiadomoS$ci podstawowe

Zasilacz hydrauliczny to urzadzenie techniczne stanowiace zrédto energii hydrau-
licznej, ktore jest wykorzystywane do napedu i sterowania ré6znych maszyn i urzadzen.
Zrodlem energii hydraulicznej jest pompa wyporowa, ktora moze by¢ napedzana przez
réznego rodzaju silniki (elektryczne, spalinowe).

Nosnikiem energii hydraulicznej jest ciecz robocza, najczesciej olej mineralny po-
chodzacy z destylacji ropy naftowe;.

Zasilacz hydrauliczny sktada si¢ z nastgpujacych zespotdw i elementow:

— pompy z silnikiem nape¢dzajacym,

— aparatury sterujacej (zaworow),

— aparatury pomiarowej,

— zbiornika hydraulicznego,

— filtrow,

— chtodnicy lub nagrzewnicy,

— elementow taczacych (przewody, zlacza, ptyty przylaczeniowe).

1.2.2. Pompy wyporowe

Dziatanie pompy wyporowe]j polega na przettaczaniu z przestrzeni ssawnej do
przestrzeni tlocznej cieczy roboczej. 1los¢ przettoczonej cieczy zalezy od objetosci ko-
mor roboczych i predkosci obrotowej pompy. Przetlaczanie cieczy roboczej wykonuje
element wyporowy, ktérego ruch zmienia obj¢to$é komory roboczej. Gdy komora robo-
cza powigksza swojg objetos¢, w komorze powstaje podcisnienie, nastepuje proces ssa-
nia cieczy. Nastepnie nastgpuje ttoczenie cieczy wskutek zmniejszania komory roboczej
przez element wyporowy.
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Za pomocg pomp wyporowych uzyskuje si¢ duze cisnienia — w niektdrych kon-
strukcjach do 40 MPa [3, 8, 12]. W tym celu muszg by¢ zapewnione odpowiednie wa-
runki konstrukcyjne. Przede wszystkim szczelnie musi by¢ oddzielona przestrzen o ni-
skim ci$nieniu od przestrzeni o wysokim ci$nieniu. Szczelno$¢ migdzy powierzchniami
ruchowymi zapewniajg roznego rodzaju szczeliny. Szczeliny w pompach wyporowych
mozna traktowaé jako specyficzny element konstrukcyjny tych maszyn, technicznie
trudny do wykonania.

Jako elementy wyporowe wykorzystywane moga by¢ rézne pary kinematyczne
[9, 18]:

— zebate (o uzgbieniu zewnetrznym i wewnetrznym) — pompy zebate,
— $rubowe — pompy Srubowe,

— lopatki — pompy topatkowe,

— tloczki — pompy ttokowe (promieniowe i osiowe).

Wymienione wyzej rodzaje pomp nie wyczerpujg oczywiscie zagadnienia — sta-
nowig jedynie przyktady najczesciej stosowanych pomp wyporowych.

Najwigksze cisnienie otrzymuje si¢ z pomp ttoczkowych — 40 MPa. Pompy te cha-
rakteryzuja si¢ rowniez najwigksza sprawnoscia # = 0,95. Takie duze wartosci parame-
trow eksploatacyjnych pomp tloczkowych wynikaja z prostoty geometrycznej pary ki-
nematycznej ttoczek i tuleja. Jej elementy wykonywane sa z duza doktadnoscia wymia-
rowo-ksztaltowa.

Pompy zg¢bate charakteryzuja si¢ duza trwato$cia i niezawodnoscia dziatania, ma-
tymi wymiarami i malg cena. Z tego powodu najczgsciej stosowanymi pompami wypo-
rowymi sag pompy zgbate o uzgbieniu zewnetrznym. Parametry eksploatacyjne takiej
pompy sa jednak mniejsze niz tloczkowej i wynosza: ci$nienie maksymalne 25 MPa
i sprawnos¢ 7 =0,9.

Pompy topatkowe i ttoczkowe moga by¢ budowane jako pompy o zmiennej wy-
dajnosci. Takiej mozliwos$ci nie majg pompy z¢bate i Srubowe.

W pompie wyporowej (rys. 1.2) nastgpuje zamiana energii mechanicznej na ener-
gi¢ hydrauliczna.

Na wejsciu pompy, moc mechaniczna N,, na wale silnika:

N, =Mo (1.3)

gdzie:
M — moment na wale pompy,
@ — predkosé katowa,

zamieniona zostaje na moc hydrauliczng N, na wyjsciu pompy:
N,=0p (1.4)

gdzie:

O —natgzenie przeptywu,
p — cis$nienie.

Sprawnos¢ pompy wyporowej okreslona jest zaleznoscia:

_9 1.5
= (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 uktadow sa zgodne z Polskimi Normami [6, 7].

Zasilacz hydrauliczny moze pracowac jako generator statlego natgzenia przeptywu
QO = const (rys. 1.3a) lub jako generator statego cisnienia p = const (rys. 1.3b).

Przy strukturze Q = const pompa (1) zblokowana jest zaworem bezpieczenstwa
(2). W warunkach normalnej pracy nat¢zenie przeptywu przez ten zawor Q; = 0. Zawor
bezpieczenstwa zabezpiecza pompe przed zbyt duzym wzrostem ci$nienia. Dla kazdego
rodzaju pompy producent okresla warto$¢ dopuszczalnego maksymalnego ci$nienia,
przy ktérym moze jeszcze pracowac pompa. Zawor bezpieczenstwa powinien otworzy¢
przeplyw, gdy cisnienie pracy pompy osiagnie wartos¢ cisnienia maksymalnego.

a) b)

Q>0

Rys. 1.3. Struktury zasilania uktadow hydraulicznych: a) generator stalego natezenia przeptywu,
b) generator stalego cisnienia, c) generator stalego ci$nienia — wersja ekonomiczna;
1 — pompa wyporowa, 2 — zawor bezpieczenstwa, 3 — zawor przelewowy, 4 — regulator
stalego cisnienia pompy, 5 — pompa wyporowa o regulowanym natezeniu przeptywu

Przy strukturze zasilania p = const pompa (1) zblokowana jest zaworem przele-
wowym (3). Jego zadaniem jest utrzymanie statego cisnienia przed zaworem, czyli za
pompa. W warunkach normalnej pracy przez caly czas przez zawor przeptywa ciecz
Q;> 0. Struktura zasilania Q = const jest ekonomicznie bardziej oszczedna niz struktura
p = const. Przy strukturze p = const (rys. 1.3b) wystepuja dwa rodzaje strat energetycz-
nych:

— nadwyzka natezenia przepltywu Q; przelewa si¢ bezuzytecznie przez zawoér przelo-
towy,

— pompa pracuje caly czas przy cisnieniu p = const, ustalonym zaworem przelewo-
wym, bez wzglgdu na aktualne obciazenie uktadu.
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W celu zwigkszenia sprawnosci struktury p = const (rys. 1.3b) stosuje si¢ uktad
zasilania o wigkszej sprawnosci (rys. 1.3¢c). W tym rozwigzaniu pompa (5) o zmiennej
wydajnosci ma wbudowany regulator stalego cisnienia (4). Warto$¢ cisnienia p ustala
si¢ za pomocg nastawy regulatora (4). Wzrost ci$nienia powyzej wartosci nastawy po-
woduje kolejno:

— przesterowanie pompy w kierunku zmniejszenia jej wydajnosci,
— zmniejszenie wydajnosci pompy spowoduje zmniejszenie cisnienia p (powro6t do
wartosci nastawy).

W uktadzie z regulatorem cisnienia (rys. 1.3¢) wyeliminowano strat¢ energii zwig-
zang z nadwyzka natgzenia przeptywu.

Pompy wraz z silnikiem napg¢dzajacym umieszcza si¢ najczesciej na plycie zbior-
nika. Wat silnika i wal pompy powinien by¢ potaczony sprzeglem podatnym. Zmniej-
szone zostaja w ten sposOb naprezenia powstajace w trakcie montazu zwigzane
z odchyltka niewspotosiowosci obu watow.

1.2.3. Zbiorniki

Zbiornik cieczy roboczej w uktadach hydraulicznych bezposrednio lub posrednio
spetnia w odniesieniu do cieczy roboczej liczne zadania, z ktorych do najistotniejszych
mozna zaliczy¢ [3, 8, 12]:

— gromadzenie,

— chlodzenie,

— oczyszczanie,
— odpowietrzenie.

Zbiornik jest podstawowym elementem uktadu hydraulicznego. Od jego konstruk-
cji (rys. 1.4) zalezy w znacznym stopniu poprawne funkcjonowanie calego uktadu
hydraulicznego.

4 1 5

1 — przegroda, 2 — przewdd sptywowy, 3 — przewdd ssawny, 4, 5 — Scigeia przewodow,
6 — filtr wlewowy, 7 — filtr magnetyczny, 8, 9 — korki spustowe, 10 — odpowietrznik,
11 — pokrywa, 12, 13 — wlazy, 14 — korpus zbiornika, 15 — wskaznik poziomu cieczy

Rys. 1.4. Zbiornik hydrauliczny: A — przestrzen sptywowa, B — przestrzen ssawna
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Jednym z wazniejszych elementéw zbiornika hydraulicznego jest przegroda (1)
dzielgca zbiornik na czg$¢ splywowa 4 1 czg$¢ ssawng B. Przegroda ta zabezpiecza
przed przedostawaniem si¢ zanieczyszczen doplywajacych do zbiornika przewodem
splywowym (2) do czesci ssawnej B. Zanieczyszczenia te moga mie¢ dwa zrédia po-
chodzenia:

— produkty zuzywania wspotpracujacych ze soba elementéw uktadu hydraulicznego,
— zanieczyszczenie pochodzace ze srodowiska, w ktorym znajduje si¢ zasilacz.

Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na wlasciwe zaprojektowanie przewodu ssaw-
nego (3). Opory przeptywu w tym przewodzie powinny by¢ mozliwie najmniejsze,
w zwiazku z tym:

— $rednica przewodu ssawnego jest wicksza od przewodu tlocznego,
— dlugos¢ przewodu mozliwie najmniejsza,
— przewod nie moze mie¢ zataman (kolanek itp.).

Obydwa przewody — sptywowy i ssawny — nie powinny znajdowac¢ si¢ blisko dna,
aby nie wzburzaé i nie zasysa¢ zanieczyszczen gromadzonych na dnie zbiornika. Odle-
glos$¢ od dna powinna by¢ wigksza od dwoch srednic przewodu. Wskazane jest wyko-
nanie na obu koncach przewodow scig¢ (4) i (5), ktore odpowiednio ksztattuja kierunek
strumienia sptywu i strumienia ssawnego. Kierunek tych strumieni nie powinien by¢
prostopadty do dna zbiornika. Minimalizuje si¢ w ten sposob skutki:

— wzburzania zanieczyszczen,
— zasysania zanieczyszczen przez przewod ssawny.

Oddzielnym problemem jest instalowanie filtru ssawnego na przewodzie (3). Filtr
ssawny nie zabezpiecza doktadne;j filtracji. Uniemozliwia jedynie dostanie si¢ do pom-
py duzych zanieczyszczen. Filtr ten pogarsza warunki pracy pompy, poteguje zjawisko
kawitacji. Ostatnio, liczac na kulturg techniczng 0so6b obstugujacych urzadzenia hydrau-
liczne, odstepuje si¢ od jego stosowania, dlatego tez na rysunku 1.4 nie zostal on wy-
szczegolniony.

W zbiorniku powinien by¢ umieszczony filtr wlewowy (6) oraz filtr magnetyczny
(7) wychwytujacy czastki ferromagnetyczne bedace produktem procesu zuzywania
wspotpracujacych ze soba elementéw metalowych.

Filtr magnetyczny najkorzystniej zainstalowac, np. w oknie przeptywowym prze-
grody (1). Korki spustowe (8) i (9) maja bardzo czg¢sto na koncach magnesy, spetniajace
rolg filtrow magnetycznych.

Ciecz w zbiorniku potagczona jest z atmosfera odpowietrznikiem (10). Jezeli uktad
hydrauliczny pracuje w srodowisku o duzym zanieczyszczeniu, wskazane jest zainsta-
lowanie zamiast odpowietrznika filtru powietrza.

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

Czgs¢ sptywowa i1 ssawna zbiornika wyposazone sa we wlazy (12) i (13), umozli-
wiajace dotarcie do wnetrza zbiornika po spuszczeniu cieczy bez koniecznosci demon-
tazu pokrywy zbiornika (11).

1.2.4. Filtracja cieczy roboczej

Poprawnie skonstruowany zbiornik hydrauliczny (rys. 1.4) spetnia m.in. funkcje
filtru grawitacyjnego. Cigzsze czastki od cieczy roboczej osadzaja si¢ na dnie zbiornika.
W zbiorniku usytuowany jest rowniez filtr wlewowy, magnetyczny i ewentualnie ssaw-
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ny. Wszystkie te elementy stuzg do oczyszczania cieczy roboczej, zabezpieczajg takze
czesciowo przed jej zanieczyszczaniem.

Gtowne filtry doktadnego oczyszczania cieczy roboczej moga by¢ instalowane
w przewodzie ttocznym (rys. 1.5a) lub w przewodzie sptywowym (rys. 1.5b).

Rys. 1.5. Umiejscowienie filtrow w instalacji hydraulicznej: 1 — filtr wysokocisnieniowy, 2 — filtr
niskoci$nieniowy

W przewodzie tlocznym musi by¢ instalowany filtr wysokocisnieniowy. Taka fil-
tracja jest wskazana wowczas, gdy w uktadzie hydraulicznym zainstalowane sg zawory
wymagajace cieczy o bardzo duzej czystosci, np. serwozawory elektrohydrauliczne.

W przewodzie splywowym mozna instalowac tansze filtry niskoci$nieniowe. Ten
sposob filtracji stosowany jest powszechnie.

1.2.5. Chlodnice i nagrzewnice

W uktadach hydraulicznych moga wystgpowac duze straty mocy. Tracona energia
hydrauliczna zamieniana jest na energi¢ cieplng. Zdolnosci chtodzace samego zbiornika
moga by¢ niewystarczajagce do utrzymania okreslonej temperatury w zbiorniku.
W takich przypadkach zasilacze hydrauliczne wyposazone sa w chtodnice powietrzne
lub wodne.

W urzadzeniach stacyjnych dopuszcza si¢ stosowanie znacznie wigkszych zbior-
nikéw niz w urzadzeniach trakcyjnych. Dlatego w urzadzeniach stacyjnych przy odpo-
wiednio duzych zbiornikach niekiedy nie ma koniecznosci stosowania chtodnic.

Wiasciwy dobor odpowiednich wymiarow zbiornika hydraulicznego i chtodnicy
wymaga przeprowadzenia analizy bilansu cieplnego zasilacza hydraulicznego [15].

W nagrzewnice cieczy robocze] zasilacz wyposaza si¢ rzadziej niz w chtodnice.
Stosuje si¢ je w nastgpujacych przypadkach:

— wstgpnego podgrzewania cieczy roboczej — przyspiesza to rozruch urzadzenia zasi-
lanego z zasilacza,
— wyposazenia zasilacza w precyzyjny uklad stabilizacji z chtodnicg i/lub nagrzewnica.

1.2.6. Manometry w ukladzie hydraulicznym

W hydraulice z aparatury pomiarowej najczesciej instalowane sg manometry spre-
zyste, czesto w kilku miejscach uktadu hydraulicznego. Wartosci cisnienia odczytywane
z manometru charakteryzuja aktualny stan obciazenia pompy. Manometry sa rowniez
niezbedne do wiasciwej nastawy zawordow cisnieniowych (bezpieczenstwa, przelewo-
wych, redukcyjnych).
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Z pompy wyporowej nie otrzymuje si¢ stalego strumienia cieczy — ma on charak-
ter pulsacyjny. Pulsacja wydajnosci wynika z niejednostajnej zmiany objetosci komor
roboczych pompy. Efektem pulsacji wydajnosci jest pulsacja cisnienia. Z uwagi na pul-
sacj¢ cisnienia bezposrednie podigczenie manometru uniemozliwia doktadny pomiar ci-
$nienia. Z tego powodu manometr (1) powinien by¢ podiaczony do uktadu przez zawor
dlawiacy (2) — rysunek 1.6.

Rys. 1.6. Podfgczenie manometru sprezystego do uktadu hydraulicznego: 1 — manometr, 2 — thumik
manometryczny (dtawik)

Ze wzgledu na spetniang funkcje zwany jest on thumikiem manometrycznym.
W przestrzeni migdzy dtawikiem a manometrem pulsacja ci$nienia zostaje w duzej czg-
$ci wythumiona.

1.2.7. Przewody i zlacza

Srednice przewodow dobiera sie na podstawie obliczen przeptywowych, oceniajac
sprawnos¢ instalacji hydraulicznej. Wykorzystane sa przewody sztywne i gigtkie. Prze-
wody sztywne stosuje si¢ wytacznie do taczenia elementow, ktore w czasie pracy ukta-
du nie przemieszczaja si¢ wzgledem siebie. Przewody sztywne wykonuje si¢ ze stali,
rzadziej z miedzi lub stopéw aluminium.

Do Iaczenia elementow zmieniajacych wzajemne polozenie wykorzystuje sig¢
przewody gictkie. Czesto przewodami gietkimi tgczy si¢ rowniez elementy wzgledem
siebie nieruchome, gdyz:

— eliminuje to przenoszenie drgan z jednego elementu na drugi,
— thumi pulsacjg¢ ci$nienia.

Na przewody gietkie wykorzystuje si¢ weze z gumy olejoodpornej i innych mate-
rialow elastycznych. We¢ze wzmacniane sa odpowiednimi oplotami i zakonczone kon-
cowkami umozliwiajacymi faczenie.

Przy bardzo matych predkosciach elementu wykonawczego (np. rzedu 1 cm-min™),
stosowanie przewodow gietkich moze by¢ niekorzystne. Zmiana cisnienia w przewo-
dach zmienia ich obje¢tos¢, zaktocajac ptynnosc ruchu.

Laczenie przewoddéw z elementami hydraulicznymi odbywa si¢ za pomoca znor-
malizowanych zltaczek z koncowka kulistg (rys. 1.7a) lub pierscieniem zacinajagcym
(rys. 1.7b).
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Rys. 1.7. Ztacza hydrauliczne wg PN-73/M-73028: a) ztacze z koncoéwka kulista, b) ztacze

z pierscieniem zacinajacym

W miejscach, w ktorych wystepuje czeste roztaczanie przewodow, stosuje si¢ spe-

cjalny rodzaj ztaczy — szybkoztacza. Umozliwiaja one szybkie rozlgczanie przewodow
gietkich bez wyptywu cieczy i zapowietrzania uktadu.

Elementy hydrauliczne mogg by¢ przystosowane do:

bezposredniego montazu przewodowego — przewdd laczony jest bezposrednio

z elementem uktadu hydraulicznego przez ztacze,

montazu ptytowego — element hydrauliki mocowany jest posrednio do odpowiednio

zaprojektowanej ptyty przylaczeniowej; ptyta natomiast faczona jest przez zlacze

z przewodem; taki posredni sposob montazu ma szereg zalet:

o wymiana elementu hydrauliki jest prostsza — odkrgca si¢ ten element od ptyty
przylaczeniowej bez rozlaczania przewodow, nie ma mozliwosci ztego (odwrot-
nego) potaczenia przewodow,

o mozliwy jest montaz blokowy kilku zaworéw na jednej ptycie przytaczeniowe;j,

montazu w odpowiednio przygotowanych otworach w ptytach przytaczeniowych —

w takim przypadku stosowane sg zawory o specjalnej konstrukcji, tzw. nabojowe;.

1.2.8. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Praktyczne poznanie budowy i dzialania zasilacza hydraulicznego wymaga zreali-

zowania kolejno ponizszych dziatan.

1.

Zapoznanie si¢ z konstrukcja zasilacza hydraulicznego stanowigcego badany obiekt.

W tym celu nalezy:

— zidentyfikowac¢ jednostke napedowa: silnik elektryczny i pomp¢ wyporowa,

— zweryfikowa¢ konstrukcje zbiornika hydraulicznego zgodnie z zasadami jego
projektowania,

— zidentyfikowac usytuowanie filtrow,

— rozpozna¢ rodzaj stosowanych ztgczy hydraulicznych.

Po to, aby praktycznie wykorzysta¢ uzyskang wiedze¢, proponuje si¢ dla wskazanej

pompy i zaworu przelewowego zaprojektowac wspolng ptyte przylaczeniowa. Plyta

powinna zapewnia¢ wlasciwe wspoldziatanie obu elementow i ich potaczenie z zasi-

laczem.

Wyniki tych dzialan nalezy opisa¢ w sprawozdaniu, ktére powinno zawieraé:
krotkie wprowadzenie,
opis przeprowadzonych dziatan,
niezbe¢dne szkice i rysunki,
spostrzezenia i wnioski.
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1.3. BILANS CIEPLNY ZASILACZA HYDRAULICZNEGO
— CWICZENIE 2

Do przeprowadzenia tego ¢wiczenia niezbgdne jest rowniez dysponowanie zasila-
czem hydraulicznym wraz ze standardowym wyposazeniem. Od realizujacych ¢wicze-
nie wymagane sg ponadto wiadomosci z zakresu:

— sprawnosci ukladow hydraulicznych,
— wymiany ciepla,
— zasad projektowania zasilaczy hydraulicznych.

1.3.1. Wiadomosci podstawowe

Projektujac zasilacz hydrauliczny, nalezy wyznaczy¢ jego wielkosci charaktery-
styczne dokonujac:
— obliczen przeptywowych przez instalacj¢ hydrauliczna,
— obliczen cieplnych uktadu hydraulicznego.

Obliczenia przeptywowe sa niezbg¢dne do zaprojektowania instalacji hydraulicznej
i do oszacowania sprawnosci #; tej instalacji.

Sprawnos¢ uktadow hydraulicznych jest mniejsza niz sprawnos¢ uktadow mecha-
nicznych. Znaczna cz¢$¢ przenoszonej energii hydraulicznej zamieniana jest na cieplo,
dlatego obliczenia przeptywowe powinny by¢ uzupetnione cieplnymi (bilansem ciepl-
nym zasilacza). Nadmiar ciepta powinien by¢é odprowadzony z zasilacza, m.in. przez
zbiornik. Zdolno$¢ odprowadzenia ciepta do otoczenia przez zbiornik zalezy przede
wszystkim od jego wymiardéw. Bilans cieplny zasilacza hydraulicznego moze by¢ wiec
podstawg do okreslenia optymalnych gabarytow zbiornika [15]. Zbiorniki o wigkszych
wymiarach czgsto stosuje si¢ w urzadzeniach stacjonarnych. W urzadzeniach trakcyj-
nych dazy si¢ do miniaturyzacji zbiornikow hydraulicznych, wiaze si¢ to jednak z insta-
lacja dodatkowych urzadzen chtodzacych, np. chtodnicy wodne;j.

1.3.2. Sprawno$¢ ukladow hydraulicznych
Glowne zrodla strat energetycznych w uktadach hydraulicznych to:
— straty w pompie wyporowej,
— straty w silnikach hydraulicznych,
— straty przeptywu w instalacji hydrauliczne;j.

Na rysunku 1.8 przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego (przektadni hydro-
sta-tycznej), na ktorym zaznaczono kolejne etapy przenoszenia mocy poczawszy od wa-
tu napegdzajacego pompg M, - @), , az do watu silnika hydraulicznego M, - @), .
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Qp’pp F 1
L
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1 2
Mp-op
b)
Mp-tp

Strata mocy w pompie

Qp’pp

Strata mocy
w instalacji hydraulicznej

Qs’ps

Strata mocy w silniku

Y Mi-tos

Rys. 1.8. Rozklad przenoszonej mocy w uktad hydraulicznych: a) schemat strukturalny:
1 — pompa, 2 — silnik, 3 — zawor bezpieczenstwa; b) etapy przenoszenia mocy

Sprawnos¢ 7 catego uktadu hydraulicznego mozna przedstawié¢ za pomoca zalez-
nosci:
g Moo

M, o, (1.6)
gdzie:

M ;o —moment i predkos¢ katowa watu silnika,

M ;@, — moment i pregdkos¢ katowa watu pompy.
Po rozwinigciu, rdwnanie (1.6) mozna przedstawi¢ w postaci:

— QP.pP . Qs.ps .Ms.a)s

n (1.7)
M, o 0, p, O-p,
gdzie:
0,;p, — natgzenie przeplywu i ciSnienie za pompa,
0.;p, — natezenie przeptywu i cisnienie przed silnikiem.

21



Wystepujace w rownaniach (1.6) i (1.7) iloczyny okreslaja:
M-w - moc mechaniczna,
Q-p — moc hydrauliczng.

Poszczegdlne iloczyny w zaleznosci (1.7) wyrazajg sprawnosci czgstkowe uktad,
zatem mozna jg zapisa¢ w postaci:

n=n,-n-1n, (1.8)

gdzie:
np — sprawnos¢ pompy,
n; — sprawno$¢ instalacji hydraulicznej,
s — sprawnos¢ silnika hydraulicznego,

przy czym:
_Qp'pp _Q,y‘ps M, o

n,= n = n, = — 1.9
p Mp.a)p, Qp.pp, Qs‘ps ( )

catkowita moc N, tracona na ciepto w uktadzie hydraulicznym wynosi:
N.=M, @0,-M, o (1.10)

Laczac zaleznosci (1.6) 1 (1.10) otrzymano réwnanie pozwalajgce obliczy¢ strate
mocy N, uwzgledniajace catkowita sprawnos¢ uktadu hydraulicznego # i moc mecha-
niczng na wale pompy lub silnika:

N, =(1-mM, o, (1.11)
N(,=(%—1)Mx-ws (1.12)

Do okreslenia catkowitej mocy N. traconej w uktadnie mozna wykorzysta¢ row-
niez zaleznosci na moce hydrauliczne:

1—-
N.=—Lo .p (1.13)

M,
R 114

1.3.3. Bilans cieplny zasilacza hydraulicznego

Wymiana ciepta migdzy uktadem hydraulicznym a otoczeniem odbywa si¢ przez
Scianki zbiornika, wzdtuz przewodoéw oraz w pompach, silnikach i zaworach. W celu
uproszczenia modelu wymiany ciepla przyjeto, ze proces wymiany ciepta odbywa si¢
tylko przez $cianki zbiornika. Po przyjeciu powyzszych zatozen upraszczajacych ogdlne
réwnanie bilansu cieplnego zasilacza w formie rézniczkowej ma postac [15]:

N.dt—o, A(T=T,)dt -, A,(T =T,)dt = (m,c, +mc)dT  (1.15)
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gdzie:

N, — moc tracona na ciepto,

o. — wspotczynnik przejmowania ciepla przez otoczenie od zbiornika,
A- — czynna powierzchnia wymiany ciepta w zbiorniku,

o, — wspolczynnik przejmowania ciepta przez chtodnice wodna,
Ay — czynna powierzchnia chtodnicy wodnej,

T  — aktualna temperatura oleju w zasilaczu (zbiorniku),

T, — temperatura otoczenia,

T — temperatura ptynu chtodzacego (np. wody),

m, — masaoleju,

¢, — ciepto wlasciwe oleju,

mg — masa elementéw uktadu hydraulicznego (stali),

¢s — cieplo wlasciwe stali,

dt — elementarny przyrost czasu,

dT — elementarny przyrost temperatury oleju.

Poszczegdlne wyrazy w rOwnaniu bilansu przedstawiajg kolejno:
— ciepto wytworzone w zasilaczu,
— cieplo przejmowane przez otoczenie zasilacza,
— ciepto przejmowane od oleju przez ciecz chtodzaca,
— ciepto zakumulowane w zasilaczu.

Przy zalozeniu, ze temperatura poczatkowa cieczy roboczej (dla ¢ = 0) jest rowna
temperaturze otoczenia, 7' = T,, rownanie (1.15) ma postaé:

s _L
T=7;ef+7:,(1—eTJ (1.16)

gdzie:
T, — temperatura cieczy roboczej w stanie rownowagi cieplnej,
7 — stala czasowa zasilacza hydraulicznego.

przy czym:
— Nc + azAzT; + ahAhT:v
az Az + ah Ah

T

u

(1.17)

p— m()c() + mSCS

= (1.18)
oA +a,4,
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Graficzng forme zaleznosci (1.16) przedstawiono na rysunku 1.9.
T

Ty

-

t

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

Gdy zasilacz nie jest wyposazony w chtodnicg, rownanie (1.16) przyjmuje prost-
szg postac:

_t
T=T0+AT(1—eTj (1.19)
gdzie:
A7 = Ne (1.20)
aZAZ
7= MGt MG, (1.21)
aZAZ

Temperatura zasilacza bez chtodnicy w stanie ustalonym opisana jest zaleznos$cia:

N
T =T +AT =T, +—= (1.22)
aZAZ
Wspotczynniki przejmowania ciepta wynosza:
e dla zbiornikdéw stalowych: a=10+14 v
m?-K
S w
e dla zbiornikow zeliwnych: a=6+9 3
m”-K
. . w
e dla chtodnic powietrznych bez nadmuchu: a=12+18 3
m”-K
. . 174
e dla chtodnic powietrznych z nadmuchem: o= 46+1402—
m”-K
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w

e dla chtodnic wodnych: a=110+175

m* K
Wartosci ciepta wlasciwego wynosza:
¢ =1900 J
e dlaoleju: kg - K
c =470 J
e dla stali: kg - K

1.3.4. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie rzeczywistego przebiegu zmian temperatury cieczy
roboczej w zbiorniku badanego zasilacza. Schemat przyktadowego uktadu hydraulicz-
nego umozliwiajacego realizacj¢ ¢wiczenia przedstawiono na rysunku 1.10. Wyszcze-
golniono na nim elementy niezb¢dne do przeprowadzenia bilansu.

Rys. 1.10. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania parametréw cieplnych zasilacza
hydraulicznego: 1 — pompa, 2 — zawor przelewowy, 3 — manometr, 4 — przeplywomierz,
5 — termometr

Pompa (1) tloczy olej przez zawor przelewowy (2), powodujac nagrzewanie si¢
cieczy w zbiorniku. Rejestracje zmian temperatury za pomoca termometru (5) nalezy
prowadzi¢ od temperatury otoczenia T,, az do ustabilizowania si¢ jej w zbiorniku 7,
Wyniki pomiaréw nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej i graficzne;j.

W uktadzie hydraulicznym przedstawionym na rysunku 1.10 nie ma silnika hy-
draulicznego. Sprawno$¢ tego uktadu # = 0. Moc N, tracong na ciepto mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci (1.13), ktora dla tego przypadku przyjmie nastgpujaca forme:

1
N.=—0, -p, (1.23)
,
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W celu okreslenia mocy N, nalezy:
— manometrem (3) dokona¢ pomiaru cisnienia P,
— za pomocg przeplywomierza (4) wykona¢ pomiar natgzenia przeptywu Q,,
— okresli¢ sprawnos¢ p pompy (1) (wg katalogu).

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ poréwnanie temperatury stanu ustalonego 7,
oraz stalej czasowej uzyskanych doswiadczalnie 7, i1 teoretycznie 7, a wyniki przed-
stawi¢ w formie tabelarycznej — tabela 1.1.

Tabela 1.1. Zestawienie wynikow pomiardw i obliczen

Lp . t T Tdos. T

Sprawozdanie ze zrealizowanych badan powinno zawierac nastgpujace elementy:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych badan,
— obliczenia niezb¢dne do wykonania wykresow,
— kartg kontrolng wraz ze schematem badanego uktadu i protokolem pomiarow,
— spostrzezenia i wnioski.

1.4. SPBAWNOSC OBJETOSCIOWA POMPY WYPOROWEJ
— CWICZENIE 3

Do przeprowadzenie ¢wiczenia niezbgdna jest pompa wyporowa. Do sprawnego
przeprowadzenia ¢wiczenia niezb¢dne sa ponadto wiadomosci z zakresu:
— sprawnosci ukladow hydraulicznych,
— czynnikéw wplywajacych na sprawnos¢ objetosciowa pompy wyporowej, ktore po-
nizej zostaly zamieszczone.

1.4.1. Wiadomosci podstawowe

Sprawnos¢ uktadow hydraulicznych jest jedng z najistotniejszych miar opisuja-
cych ich wiasnosci [3, 8, 12, 17]. W uktadach hydraulicznych moga by¢ przenoszone
bardzo duze moce, dlatego tez nawet niewielki procentowo wzrost sprawnosci tych
uktadow, przynosi znaczace korzysci ekonomiczne. Sprawnos¢ # catego uktadu hydrau-
licznego zalezy przede wszystkim od sprawno$ci wystepujacych w nim maszyn hydrau-
licznych (pompy #,, silnika 7;), a takze od sprawnosci instalacji hydraulicznej #;:

n=1n,-n,1, (1.24)
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Sprawnos¢ pompy przedstawia ogdlna zaleznosé:

_ Ny (1.25)

gdzie:
N, — moc hydrauliczna otrzymywana z pompy,

N,, — moc mechaniczna dostarczana do pompy,

i bardziej szczegdtowa — w postaci:
_Ovp (1.26)
Ty M- o

gdzie:
O - wydajnos¢ pompy,
p — cisnienie na wyjsciu z pompy,
M — moment obrotowy nap¢dzajacy wat pompy,
@ predkos¢ katowa watu pompy.

Idealng pompa wyporowa bytaby pompa o sprawnosci 7, = 1, ktdra umownie opi-
suje zaleznosé:

onr (1.27)
M, o

Wystepujace w zaleznosci (1.26) wielkosci (Q, p, M) sa wielkosciami rzeczywi-
stymi uzyskanymi z pomiaréw, natomiast wielkosci ( Q,, p,,M,) w zaleznosci (1.27) sa
wielkosciami teoretycznymi dotyczacymi idealnej pompy wyporowej o sprawnosci 77, = 1.
W pompie takiej zaklada si¢, ze nie wystgpuja ponizsze straty energetyczne:

— przecieki przez szczeliny pompy,
— opory tarcia,
— opory przeplywu wewnatrz pompy.

Wielkosci rzeczywiste i teoretyczne powigzane sg nastgpujacymi zaleznosciami:

0=0 -0, (1.28)
p=p, —D, (1.29)
M=M,+M, (1.30)
gdzie:
Qs — strata wydajnosci pompy (strata obj¢tosciowa) zwigzana z wewnetrznymi
przeciekami pompy i wptywem scisliwosci oleju,
ps — strata cisnienia zwigzana z przeplywem cieczy wewnatrz kanatoéw pompy,

M, - dodatkowy moment tracony na tarcie w mechanizmach pompy.

27



Dzielgc zalezno$é (1.26) przez (1.27) otrzymuje si¢ wzor na sprawnos¢ pompy
W postaci:

_9M:p (1.31)
Qt'M'pt

Analiza zaleznos$ci (1.28+1.30) prowadzi do wniosku, ze wszystkie ilorazy wyste-
pujace we wzorze (1.31) sag mniejsze od jednosci. Mozna je zatem uznaé za sprawnosci
czastkowe pompy:

e sprawno$¢ objetosciows:

1,

n =2 (1.32)
)
e sprawno$¢ mechaniczng:
M
M (1.33)
7, v
e sprawno$¢ hydrauliczna:
n, =+ (1.34)
b,

a catkowita sprawnos¢ mozna przedstawic¢ ostatecznie w postaci iloczynu:
771; 2770 'ﬂm 'ﬂh (135)

Badanie sprawnosci ogolnej pompy 7}, jest bardzo pracochtonne i wymaga pomia-
ru czterech wielkosci (Q, p, M, @). Mniej czasochtonny jest pomiar sprawnosci czast-
kowych. Szczegodlnie czgsto dokonuje si¢ badania sprawnosci objetosciowej pompy.

Pomiary sprawnosci pompy przeprowadza si¢ najczesciej w funkeji:
— predkosci obrotowej pompy,
— ci$nienia pracy pompy.

Te dwie wielkosci jednoznacznie okreslaja warunki pracy pompy.
1.4.2. Wplyw predkosci obrotowej i ciSnienia na sprawnos¢ objetosciowa
pompy
Sprawnos¢ objetosciowa pompy opisuje zaleznosc:
=g:—Q’_QS=1_% (1.36)
Qt Qr Qt

Strata wydajnosci pompy Q, zalezy przede wszystkim od przeciekow przez

n,

szczeliny pompy, w mniejszym stopniu od $cisliwosci cieczy.

_P 1.37
0, R (1.37)
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gdzie:
R — opor hydrauliczny szczelin pompy.

Wydajno$¢ teoretyczna pompy Q, wynosi:

0,=qn (1.38)
gdzie:
g — wydajnos¢ jednostkowa pompy (mozna jg obliczyé z wymiarow geome-
trycznych elementow roboczych pompy),

n — predkos¢ obrotowa.

Podstawiajac zaleznosci (1.37) 1 (1.38) do (1.36), otrzymano rownanie (1.39)
uyjmujace wptyw predkosci 7 1 ci$nienia p na sprawnos¢ objetosciowa 77, (rys. 1.11):
P

n =1--R_ (1.39)
o q.n

Wzrost przeciekdw wewngtrznych w pompie wptywa na nachylenie charaktery-
styki 7, = f(p) — <o (rys. 1.11b).

p=const

n p

Rys. 1.11. Sprawno$¢ objgtosciowa pompy wyporowej w funkcji: a) predkosci obrotowej,
b) cisnienia
1.4.3. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem proponowanego nizej ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka pomiaru
sprawnosci objetosciowej pompy w funkcji cisnienia, przy statej predkosci obrotowe;.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.12.
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Rys. 1.12. Schemat uktadu pomiarowego do badania sprawnosci objgtosciowej pompy:
1 — badana pompa, 2 — zawér przelewowy, 3 — manometr, 4 — przeptywomierz,
5 — czgstotliwosciomierz

Badanym obiektem jest pompa (1) zasilacza hydraulicznego. Warto$¢ cisnienia
pompy nastawia si¢ zaworem przelewowym (2) i mierzy manometrem (3). Rzeczywista
warto$¢ natgzenia przeptywu odczytuje si¢ z przeptywomierza turbinkowego (4), mie-
rzac czestotliwosd f.

Wyniki badan nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tabela 1.2 i graficznej
— jako wykres funkcji 7, = f(p).
Tabela 1.2. Zestawienie wynikow pomiarow niezbgdnych do wyznaczenia sprawnosci objetosciowe;j

pompy

Lp . 4 . f Qrz Ql. Tlo

W karcie pomiarowej stanowiacej integralng cz¢s$¢ sprawozdania nalezy zamiescié:
— schemat stanowiska badawczego,
— protokot pomiarow,
— wyniki obliczen,
— wykres 77, = f(p).

Oproécz wymienionych wyzej elementow sprawozdanie powinno zawieraé takze:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych czynnosci,
— spostrzezenia i wnioski z przeprowadzonych badan.

30



1.5. MODUL SPREZYSTOSCI OBJETOSCIOWEJ OLEJU
— CWICZENIE 4

Do przeprowadzenia ¢wiczenia o tej tematyce nalezy dysponowac¢ stanowiskiem
do badania modutu spre¢zystosci objetosciowe]j oleju. Niezbedna jest ponadto wiedza
z zakresu:

— podstawowych poje¢ dotyczacych hydraulicznych cieczy roboczych,
— ukfadu pomiarowego do wyznaczania wspotczynnika scisliwosci oleju (jego struktury,
metodyki badan).

1.5.1. Wiadomosci podstawowe

W uktadach hydraulicznych nosnikiem energii jest ciecz robocza. Najczesciej sto-
sowany jest olej mineralny bedacy produktem destylacji ropy naftowe;.
Podstawowe wymagania, jakie musi spetnia¢ ciecz robocza sg nastgpujace:
— mata zmienno$¢ lepkosci w funkcji temperatury,
— mala $cisliwos¢ (duzy modut spregzystosci objgtosciowej),
— duze ciepto wlasciwe,
— dobre wlasnosci smarne,
— odpornos$¢ na pienienie si¢,
— niska temperatura krzepnigcia,
— wysoka temperatura zaplonu.

1.5.2. Powietrze w ukladzie hydraulicznym

W uktadach hydraulicznych ciecz robocza nie jest substancjg jednorodna, lecz
mieszaning cieczy i matych pgcherzykow powietrza. W praktyce przyjmuje si¢, ze po-
wietrze w postaci rozpuszczonej w oleju nie wptywa na $cisliwosé cieczy.

W zdefiniowanych warunkach fizycznych, czyli przy danym cisnieniu i tempe-
raturze, w cieczy moze rozpusci¢ si¢ okreslona ilos¢ powietrza (ewentualnie innego ga-
zu). Wplyw temperatury na zdolnos$¢ rozpuszczania powietrza jest niewielki. Znaczny
jest natomiast wptyw cisnienia: im jest ono nizsze, tym mniej powietrza moze rozpuscié
si¢ w cieczy [1, 3].

Najnizsze ci$nienie wystepuje w przewodzie ssagcym pompy. Obniza si¢ tam znacz-
nie granica nasycenia powietrza w postaci rozpuszczonej i nadmiar jego wydobywa si¢ w
postaci matych pecherzykdéw powietrza (o $rednicy 0,25+0,50 mm). W ten sposdb po-
wstaje mieszanina cieczy 1 matych pecherzykow powietrza. Obecno$¢ pgcherzykow po-
wietrza znacznie zwigksza $cisliwosé cieczy. Wplywa to niekorzystnie na wlasnosci cate-
go uktadu hydraulicznego, pogarszajac przede wszystkim jego wiasnosci dynamiczne.

Pecherzyki powietrza po przejsciu przez pompeg docieraja do przewodu ttocznego,
gdzie nie od razu zanikaja. Pod wptywem gwaltownego przyrostu cisnienia zmniejsza
si¢ ich objgtos¢. Powoduje to znaczny wzrost temperatury wewnatrz pegcherzy
1 miejscowe przyspieszone utlenianie oleju. Intensyfikuje to starzenie si¢ oleju.

Zanik pecherzy jest procesem gwaltownym, odbywa si¢ w czasie rzedu 1 ms.
W czasie zaniku powstaje fala uderzeniowa. Zjawisko tworzenia si¢ i naglego zaniku
pecherzy nazywane jest kawitacjg. Gdy zanik pegcherzy odbywa si¢ przez dtuzszy czas
w poblizu powierzchni, moze to powodowac erozje materialu, przyspieszajac proces
zuzywania. Jest to zjawisko losowe co do miejsca i czasu, dlatego tez zapobieganie je-
mu na drodze konstrukcyjnej jest trudne.
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Nie wszystkie pecherzyki powietrza w przewodzie tlocznym ulegaja absorpcji,
czyli ponownemu przejsciu w posta¢ rozpuszczona — c¢zg¢$¢ z nich powraca z powrotem
do zbiornika. W zwigzku z mniejszg ich gestoscia, pecherzyki powietrza w zbiorniku
przemieszczajg si¢ w kierunku zwierciadta cieczy i taczg z atmosferg. Pozostata czgsc
pecherzy, razem z nowo powstalymi w przewodzie ssgcym, jest z powrotem tloczona
do uktadu przez pompg. W ten sposéb w uktadzie hydraulicznym tworzy si¢ mieszanina
oleju i pewnej ilosci pecherzykow powietrza (zwykle do ~2% objetosci).

1.5.3. Modul sprezystosci objetosciowej

Zaleznos¢ migdzy odksztalceniem a naprezeniem dla ciat statych opisuje ogdlnie
znane prawo Hooke’a:

E=—-0O (1.40)

1
E
gdzie:

¢ — odksztalcenie wzgledne,
O — naprezenie,
E — modut Younga.

Prawo Hooke’a obowigzuje rowniez dla cieczy i ma postaé:

1
e=—-A (1.41)
B \p
gdzie:
. L A
¢ — wzgledna zmiana objetosci, przy czym & = N
Ap — roznica ciSnien wywolujgca zmiang objetosci AV,
V' — objetos¢ poczatkowa,
B — modul sprezystosci objetosciowe;.

Zalezno$¢ na $cisliwos¢ cieczy mozna przedstawi¢ w postaci:
V
AV:E.Ap (1.42)

Po przeksztatceniu zaleznosci (1.42), otrzymuje si¢ rownanie stanowiagce definicje
modutu sprezystosci objgtosciowej:

B=""\np (1.43)
AV
Rownanie (1.42) mozna przeksztalci¢ do postaci rozniczkowej:
V
dV:—E-dp (1.44)

Modut sprezystosci objetosciowej B oleju bez pgcherzykow powietrza mozna
uzna¢ za warto$¢ stalg, gdyz dla stosowanych w uktadach hydraulicznych olejéw mine-
ralnych modut ten zmienia si¢ od 1700 MPa przy cisnieniu 7 MPa do 1800 MPa przy
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cisnieniu 70 MPa. Nawet niewielka liczba pecherzy powietrznych znacznie zmniejsza
warto$¢ modutu B.

Calkowita objetos¢ cieczy V to suma:
V=V +V, (1.45)
gdzie:

V, — objetosé oleju,
V, — objetos¢ pecherzykow powietrza.

Przy zalozeniu przemiany izotermicznej oraz stalej masy powietrza rownanie sta-
nu gazu ma postac:

V, - p.=const (1.406)
p* =p+pa

gdzie:
p+— cisnienie absolutne w pecherzykach powietrza,
Pa— cis$nienie atmosferyczne.

Poniewaz p> >p,, rownanie stanu (1.46) mozna zapisa¢ w postaci:

V,-p=const (1.47)

Po zrozniczkowaniu réwnania (1.45) i uwzglednieniu rownan (1.44) i (1.47)
otrzymuje si¢:

av =-Yo gy Lo g (1.48)
B P

gdzie:
B, — modut spr¢zystosci objetosciowej cieczy bez pgcherzykow powietrza.

Przyjmujac, ze objgtos¢ powietrza V, = xV (x — zawarto$¢ powietrza w oleju),
a objetos¢ oleju V, = (1-x)-V, rownanie (1.48) przyjmie postac:

dV:—V{—l_KJrEJdp (1.49)
B, p

Modut sprezystosci objgtosciowej oleju z pgcherzykami powietrza zalezy od za-
wartosci powietrza K'w oleju i jego ci$nienia p:
1 1-x «

—= + 1.50
B B, p ( )

Analizujac zaleznos¢ (1.50), wyraznie widoczny jest bardzo duzy wptyw zawarto-
$ci powietrza w oleju w postaci pecherzykow na modut B. Zawarto$¢ 1% pecherzykow
powietrza w catej objetosci cieczy (k= 0,01) zmniejsza modut sprezystosci objgtoscio-
wej od ok. 1700 MPa do wartosci okoto 950 MPa, a zatem prawie dwukrotnie.
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1.5.4. Przebieg éwiczenia

Na rysunku 1.13 przedstawiono schemat stanowiska badawczego wraz z ukladem
pomiarowym, wykorzystywanego do badania wspolczynnika $cisliwosci oleju. Stano-
wisko sktada si¢ z dwoch zbiornikow oleju: otwartego (1) i zamknigtego (2), menzurki
pomiarowej (3), manometru (4) i recznej pompki (5). Zbiornik (2) ma ksztalt walca
o $rednicy D = 72 mm i wysokosci H = 73 mm.

1 2

‘ .

“m

-

Rys. 1.13. Schemat stanowiska badawczego (opis w tekscie)

Badanie polega na pomiarze przyrostu objetosci oleju po rozprezeniu oleju znajdu-
jacego si¢ w zbiorniku (2) o znanej obj¢tosci V' i pod zadanym cisnieniem p. Rozprgzo-
ny olej spowoduje zmiang wysokosci stupa oleju w menzurce pomiarowej (3) o sredni-
cy d = 21 mm — jej wartos¢ wzrosnie o Ah.

Poprawne zrealizowanie pomiarow wymaga przeprowadzenia kolejno nastepujg-
cych czynnosci:

1. Odpowietrzy¢ zbiornik zamknigty (2).

2. Napetni¢ pompe (5) olejem. W tym celu nalezy zostawié otwarty zawor odcinajacy
przy zbiorniku (1) i zassa¢ olej do pompy (5).

3. Zamkna¢ zawor przy zbiorniku otwartym (1) i otworzy¢ zawory odcinajace przy
zbiorniku zamknigtym (2) i manometrze (4), a nastgpnie sprezy¢ olej do zadanego
ci$nienia.

4. Odczyta¢ poczatkowa wysokos¢ poziomu oleju w menzurce pomiarowej (3).

5. Zamkna¢ zawor odcinajacy przy manometrze (4) i powoli otwiera¢ zawor odcinaja-
cy przy menzurce pomiarowej (3).

6. Odczytaé przyrost poziomu oleju w menzurce pomiarowej (3).

Czynnos$ci wg punktow 2+6 nalezy powtorzy¢ dla roznych zadanych wartosci ci-
$nienia. Wyniki pomiaréw nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tabela 1.3, a na
podstawie uzyskanych rezultatow pomiaréw sporzadzi¢ wykres funkcji B = f(p).

Karta kontrolna stanowigca niezbedng czgs¢ sprawozdania powinna zawiera¢ po-
nizsze elementy:
— schemat stanowiska badawczego,
— protokot pomiarow,
— wyniki obliczen.
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Oproécz nich w sprawozdaniu powinny by¢ zawarte:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych czynnosci,
— spostrzezenia i wnioski z pomiardéw i badan.

Tabela 1.3. Wyniki pomiaréw zrealizowanych podczas badan wspolczynnika scisliwo-

$ci oleju
Lp. P hi h2 Ah = h2-hi Ahgr
1 5
2 10
3 15
4 20
5 25
6 30

1.6. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 1

W tej czesci opracowania zawarto podstawowe informacje o zasilaczu hydraulicz-
nym — zespole wystepujacym w kazdym napedowym uktadzie hydraulicznym. Zidenty-
fikowano elementy tworzace strukture¢ zasilacza. Informacje uzupetniono wiadomo-
$ciami niezb¢dnymi przy projektowaniu uktadow hydraulicznych w ogdlnosci, a zasila-
czy — szczegoblnie. Bez umiejetnosci dokonania bilansu energetycznego zaprojektowanie
lub dobor wlasciwego zasilacza nie sa praktycznie mozliwe. Nie jest takze mozliwe
oszacowanie efektywnosci jego dzialania.

W kazdym zasilaczu obligatoryjnie wystgpuje pompa, stanowiaca element umoz-
liwiajacy zamiang energii — najczesciej elektrycznej — na energi¢ hydrauliczna, dlatego
tez w rozdziale przedstawiono syntez¢ wiadomosci o budowie i cechach uzytkowych
pomp wyporowych.

Zamiana jednego rodzaju energii na inng nie bytaby mozliwa bez udziatu cieczy
hydraulicznej, dlatego koncows czes¢ rozdzialu poswigcono cechom olejow hydrau-
licznych — najczesciej wystepujacych jako media robocze w uktadach hydraulicznych.
Uwzgledniono takze wiadomosci dotyczace metodyki okreslania jednej z wielkosci cha-
rakterystycznych oleju — modutu sprezystosci objetosciowe;.

Cztery ¢wiczenia, ktore proponuje si¢ przeprowadzi¢ w oparciu o wiedz¢ nabyta
w wyniku lektury tego rozdzialu, pozwalaja na praktyczne jej wykorzystanie w sferze
projektowania i konstruowania, a takze w ograniczonym zakresie w fazie uzytkowania.
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2. ZAWORY HYDRAULICZNE

2.1. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Elementy sterujace praca uktadow hydraulicznych nazywa si¢ zaworami. Sa one
biernymi elementami uktadéw hydraulicznych. Nastepuje w nich zamiana cze¢sci energii
hydraulicznej na ciepto. Strumien hydrauliczny charakteryzujg dwie wielkosci fizyczne:
cisnienie i natgzenie przeptywu. Zawory hydrauliczne mozna zatem podzieli¢ na dwie
grupy (rys. 2.1):

— sterujgce ci$nieniem (cisnieniowe),
— sterujgce natgzeniem przepltywu (natgzeniowe).

zawory hydrauliczne

zawory cisnieniowe Zawory natezeniowe
— przelewowe — odcinajace
— redukcyjne — zwrotne
— roznicowe — zwrotne sterowane
— dtawiace
— rozdzielacze
— regulatory przeptywu
— dzielniki strumienia

Rys. 2.1. Klasyfikacja zaworéw hydraulicznych

Zawory przelewowe steruja wartoscia cisnienia na wejsciu (przed zaworem). Naj-
czesciej instalowane sa rownolegle z pompa, ustalajac tym samym warto$¢ cisnienia na
wyjsciu z pompy na statym poziomie. Nadmiar cieczy roboczej przeplywa przez zawor
przelewowy do zbiornika. Pompa zachowuje si¢ wowczas jak generator stalego cisnie-
nia. Czg¢sto uklad hydrauliczny wymaga innej struktury zasilania. W zaktadanych wa-
runkach pracy uktadu, zawor przelewowy jest zamknigty i otwiera si¢ tylko w przypad-
ku wzrostu cis$nienia pracy pompy ponad wartos¢ cisnienia nominalnego (cisnienia do-
puszczalnego). Pompa zachowuje si¢ wowczas jako generator statego natgzenia prze-
ptywu, a taki zawor nosi nazwe zaworu bezpieczenstwa.

Zawory redukcyjne — sterujg wartoscia ci$nienia na wyjsciu (za zaworem). Zawor
ten jest stosowany, gdy cze$¢ uktadu hydraulicznego ma by¢ zasilana nizszym cisnie-
niem. Warunkiem poprawnej pracy tego zaworu jest, aby ci$nienie na wejsciu byto
wyzsze od ci$nienia na wyjsciu.
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Zawory roznicowe — utrzymujg statg réznice ci$nienia migdzy wejsciem a wyj-
$ciem. Jest to rodzaj zawordéw rzadko stosowanych samodzielnie — najcze¢sciej sa one
elementem regulatora przeptywu.

Zawory odcinajgce — shuzg do odcinania przeptywu cieczy przez przewod.

Zawory zwrotne — umozliwiaja przeplyw cieczy tylko w jednym kierunku. Zawor
powinien zapewnia¢ szczelno$¢ w jednym kierunku przeptywu oraz mate opory prze-
ptywu w drugim kierunku.

Zawory zwrotne sterowane — maja w porownaniu z zaworami zwrotnymi (zwy-
ktymi) dodatkowe wejscie sterujace. Jezeli w przewodzie sterujacym nie ma sygnatu ci-
$nieniowego, zawor zwrotny sterowany dziata identycznie jak zawor zwrotny. Pojawie-
nie si¢ sygnatu sterujacego umozliwia przeptyw przez zawor rowniez w kierunku zapo-
rowym.

Zawory dlawigce — umozliwiaja sterowanie nat¢zeniem przeptywu przez zmiang
parametréw geometrycznych szczeliny przeptywowej. Ksztalt i parametry geometrycz-
ne szczeliny wplywaja na wlasciwosci zawordw dlawigcych. W zaworze, w ktorym
droga przeptywu jest mata w pordwnaniu z wymiarem charakteryzujacym pole przekro-
ju przepltywu, wystapi przeptyw turbulentny. W zaworze, w ktorym droga przeptywu
jest duza w poréwnaniu z wymiarem pola przekroju, wystapi natomiast przeptyw lami-
narny. Przy posrednim uksztaltowaniu szczeliny dtawiacej wystapi przeptyw czgsciowo
sturbulizowany. Najczesciej tak ksztattuje sie zawory dlawiace, aby wystapil w nich
przeplyw turbulentny. Jezeli wystgpuje przeptyw turbulentny, to warto$¢ natgzenia
przeplywu przez zawory dlawiace nie zalezy od lepkosci oleju. Z tego powodu stoso-
wane sa w uktadach hydraulicznych zawory dltawigce z przeptywem turbulentnym. Za-
wory z przeptywem laminarnym stosuje si¢ tylko w szczeg6élnych przypadkach. Szcze-
liny dlawigce innych zawordéw ksztattuje sie tez tak aby wystgpit w nich przeptyw tur-
bulentny. W wolnobieznych uktadach napedowych w instalacji hydraulicznej wystapi
przeptyw laminarny, natomiast w szczelinach przeptywowych zaworow zawsze pojawi
si¢ przeptyw turbulentny.

Rozdzielacze — zawory umozliwiajace przekierowywanie cieczy do odpowiednich
przewodow. Stosowane sa najczesciej do zmiany kierunku ruchu silnikow hydraulicz-
nych. Rozdzielacz charakteryzuje:

e liczba drog — liczba przewoddow, ktore sa przetaczane,

e liczba potozen — liczba kombinacji powigzan miedzy przewodami.

Przyktadowo, rozdzielacz z oznaczeniem 4/3 okresla czterodrogowy zawor trojpo-
lozeniowy.

Zawory rozdzielczo-dlawigce — umozliwiajg jednoczesne wypetnianie funkcji roz-
dzielacza i zaworu dtawigcego.

Regulatory przeplywu — sa zaworami umozliwiajacymi generowanie stalego nate-
zenia przeptywu niezaleznie od warunkow wystepujacych w uktadzie hydraulicznym.
Regulator przeptywu to potaczenie dwoch zaworow: dlawiacego i réznicowego. Zada-
niem zaworu réznicowego jest utrzymanie statej roznicy cisnien na zaworze dlawigcym.
W ten sposob stabilizuje si¢ strumien cieczy przeptywajacej przez ten zawor.

Drzielniki strumienia — umozliwiaja podzial jednego strumienia cieczy z pompy na
dwa lub wiecej identycznych strumieni. Za pomoca tych zaworéw mozna zsynchroni-
zowa¢ jednoczesny ruch kilku sitownikow.

Budowe i dziatanie ww. zawordw szczegdtowo opisano w literaturze, np. [3, 8].
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Na obecnym etapie rozwoju napedéw hydraulicznych rozréznia si¢ trzy klasy za-
WOTrOw:
konwencjonalne,
— proporcjonalne,
— serwozawory.

W zaworach konwencjonalnych nastawa dokonywana jest przez zmiang:
e potlozenie suwaka:
o nastawa bezstopniowa, sterowanie r¢czne
o nastawa dwu- lub wielostanowa, sterowanie: r¢czne, mechaniczne, elektryczne
i elektrohydrauliczne,
e ity oddziatlujacej na suwak. Sit¢ generuje si¢ ugicciem sprezyny. Nastawa jest bez-
stopniowa, a sterowanie — reczne.

Podstawowym elementem zawordéw proporcjonalnych jest elektromagnes o linio-
wej charakterystyce bedacej funkcja [12]:
— polozenia i natgzenia pradu; elektromagnesy proporcjonalne z wyjsciem potozenio-
wym stosowane sg w zaworach natgzeniowych,
— sily i natgzenia pradu; elektromagnesy proporcjonalne z wyj$ciem sitowym stoso-
wane s3 w zaworach cisnieniowych.

Zawory proporcjonalne umozliwiaja bezstopniowa nastawg¢ zaworéw. Moc po-
trzebna do przesterowania elektromagnesoéw proporcjonalnych wynosi 10=100 W.
Zasada dziatania serwozawordw hydraulicznych oparta jest o przetworniki elek-
tromechaniczne typu [12]:
— dysza — przestona,
— rurka strumieniowa.

Moc potrzebna do przesterowania serwozaworow wynosi 0,1+1 W. W poréwnaniu
z zaworami proporcjonalnymi serwozawory charakteryzuja sig:
— mniejsza histereza,
— lepszymi wlasno$ciami dynamicznymi,
— mniejsza moca potrzebna do sterowania,
— wymagaja doktadniejszej filtracji cieczy (doktadnos¢ filtracji ponizej 5 um),
— wiegksza ceng niz zawory proporcjonalne.

Serwozawory elektrohydrauliczne, z uwagi na ich cen¢ oraz konieczno$¢ utrzyma-
nia czystosci cieczy roboczej na wysokim poziomie, stosowane s3 glownie przy stero-
waniu proces6w szybkozmiennych.

Czgsciej stosowane sa tansze 1 tatwiejsze w eksploatacji zawory proporcjonalne.
W poréwnaniu z zaworami konwencjonalnymi umozliwiaja one:

— zdalne sterowanie parametrami uktadu hydraulicznego — uktady hydrauliczne
z zaworami proporcjonalnymi moga by¢ sterowane mikroprocesorowo,

— upraszczajg uktad hydrauliczny w poréwnaniu z analogicznym uktadem z zaworami
konwencjonalnymi, gdyz jeden zawdr proporcjonalny moze niekiedy zastapi¢ kilka
konwencjonalnych,

— eliminuja zjawiska przejsciowe pojawiajace si¢ na przyktad przy rozruchu lub ha-
mowaniu maszyn napgdzanych hydraulicznie.
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2.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA ZAWORU PRZELEWOWEGO
— CWICZENIE 5

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbg¢dny jest zawor przelewowy zainstalowany
w odpowiednio opomiarowanym uktadzie hydraulicznym. Wymagane sa takze wiado-
mosci z zakresu:
— zaworow cisnieniowych stosowanych w uktadach hydraulicznych,
— podziatu i budowy zaworow przelewowych o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Sg one przedstawione ponizej, a takze w poprzednim rozdziale.

2.2.1. WiadomosSci podstawowe

Zawory przelewowe nalezg do grupy zawordw ci§nieniowych [3, 8, 12], ktorych
zadaniem jest sterowanie ci$nieniem cieczy p przed zaworem (na wejsciu do zaworu)
—rysunek 2.2.

do uktadu
hydraulicznego

o 4L> zawor
zasilanie przelewowy
P —l do zbiornika

Rys. 2.2. Schemat usytuowania zaworu przelewowego w uktadzie

Najczesciej zawory przelewowe stuza do utrzymania statego ci$nienia zasilania
pompy wyporowej (rys. 2.3a) lub stanowig zabezpieczenie pompy przed przecigzeniem
(rys. 2.3b). W tym drugim przypadku zawor nosi nazwe zaworu bezpieczenstwa.

a) b)

p = const Q =const

Rys. 2.3. Struktury zasilania uktadéw hydraulicznych: 1 — pompa wyporowa, 2 — zawor przelewowy,
3 — zawOr bezpieczenstwa

Skojarzenie pompy wyporowej i zaworu przelewowego tworzy dwie rdzne struk-
tury zasilania. Uktady hydrauliczne mogg by¢ zasilane ze stalym ci$nieniem p = const
lub statym natezeniem przeptywu Q = const. Obie te struktury zasilania stosowane sa
w roznych uktadach hydraulicznych. Jako zawory przelewowe i zawory bezpieczenstwa
stosowane sg najczesciej te same elementy. Réznica w nazewnictwie wynika jedynie
z funkcji jaka spetniaja one w uktadach hydraulicznych.
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Zawor przelewowy utrzymuje stale ci$nienie zasilania pompy (rys. 2.3a). Przez
zawOr ten przeptywa ciecz z nat¢zeniem Q. Wzrost cisnienia p ponad warto$¢ nastawy
zaworu przelewowego (2) powoduje kolejno:

— wigksze otwarcie zaworu,
— wzrost natgzenia Qj,
— zmniejszenie ci$nienia p do wartosci nastawy.

Analogicznie, obnizenie ci$nienia p ponizej wartosci nastawy zaworu przelewo-
wego wywoluje kolejno:
— mniejsze otwarcie zaworu,
— zmniejszenie natezenia O,
— wzrost cisnienia p do wartosci nastawy.

Zawor bezpieczenstwa zabezpiecza pompe przed przecigzeniem. W warunkach
stabilnej pracy uktadu hydraulicznego nie ma przeptywu przez ten zawor (Q1 = 0). Za-
wor otwiera si¢, gdy cisnienie w uktadzie wzro$nie ponad wartos¢ nastawy tego zawo-
ru, ktora nie moze by¢ wigksza od cisnienia maksymalnego, przy ktorej moze pracowaé
dana pompa wyporowa.

2.2.2. Zawory przelewowe o sterowaniu bezposrednim

Zawory przelewowe steruja wartoscia cisnienia na wejsciu do uktadu hydraulicz-
nego (przed zaworem). Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat zaworu przelewowego
o sterowaniu bezposrednim (zawor jednostopniowy).

Q

Rys. 2.4. Zawor przelewowy o sterowaniu bezposrednim: 1 — tloczek, 2 — sprezyna, 3 — podtoczenie

Zadaniem zaworu jest utrzymanie nastawionej statej wartosci ci$nienia p. Wartos¢
tego ci$nienia ustala si¢ napigciem sprezyny (2).
Wzrost cisnienia p ponad warto$¢ nastawy spowoduje kolejno:

— wzrost sity dziatajacej na ttoczek (1),

— przemieszczenie tloczka w kierunku osi x 1 wigksze otwarcie szczeliny w podtocze-
niu (3),

— wzrost natgzenia przepltywu Q przez zawor,

— zmnigjszenie ci$nienia do warto$ci nastawy p.

Roéwnanie rownowagi tloczka ma postac:

p-A=Sy+k-x .1
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gdzie:

p — cisnienie,

A — pole powierzchni tloczka,

So — napiecie wstepne sprezyny przy X = 0,

k — sztywno$¢ sprezyny,

X — przemieszczenie tloczka (wartos¢ otwarcia szczeliny wyptywowej).

W réwnaniu (2.1) pominigto sity tarcia i sity bezwtadnosci elementow zaworu.
Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ ponizsza posta¢ rownania:

S, k
A A
Natezenie przeptywu Q ptynu przez szczeling wyptywowa zaworu mozna opisaé
zaleznoscia:
O=a- 4, /2_1’ 2.3)
p
gdzie:
o — wspdlezynnik przeptywu zalezny od postaci szczeliny,
As — pole przeptywu przez szczeling,
p — gestosé cieczy.

Wz6r na pole przeptywu przez szczeling ma postac:

A =7-d-x (2.4)

gdzie:
d — Srednica tloczka.

Podstawiajac zalezno$¢ (2.4) do réwnania (2.3), otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujaca
przeptyw ptynu przez szczeling zaworu:

W zaleznosci (2.5) sa dwie wielkosci zmienne: otwarcie szczeliny x i cisnienie p.
Przy okreslonej nastawie zaworu przelewowego cisnienie p w tej zaleznosci uznaé
mozna za wartos$¢ statg. Decydujacy wptyw na nate¢zenie przeptywu Q ma wigc wymiar
szczeliny x, a ostatecznie przeptyw Q opisaé mozna uproszczong zaleznoscig (2.6):

O=w-x (2.6)
gdzie:
w — stata zaworu dla okreslonej jego nastawy.

Uwzgledniajac zaleznoscei (2.2) i (2.6) uzyskano rownanie pozwalajace wyznaczy¢
warto$¢ cisnienia ustalonego przez zawoér przelewowy:
SO

k
=20, " | 2.7
D A+W~A 0 2.7
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Zaleznosé (2.7), a zatem cisnienia p od natgzenia przeptywu O nazywana jest cha-
rakterystyka statyczng zaworu przelewowego. Graficzng posta¢ charakterystyk, dla r6z-
nych sposobow sterowania, ilustruje rysunek 2.5. Dla poréwnania na rysunku tym
przedstawiono takze charakterystyke idealng.

p
1
2
3
Rys. 2.5. Charakterystyki statyczne zawordw przelewowych: 1 — zawdr ze sterowaniem
bezposrednim, 2 — zawor ze sterowaniem posrednim, 3 — zawor o charakterystyce

idealnej

W zaworze idealnym ustalone cis$nienie p jest state i nie zalezy od natezenia prze-
ptywu O, jego charakterystyka jest wiec prosta rownolegta do osi x. Dla zawordéw rze-
czywistych, zgodnie z rownaniem (2.7), otrzymuje si¢ charakterystyki takze w postaci
prostej, lecz o r6znym kacie nachylenia do osi Q. Analiza zaleznosci (2.7) wskazuje, ze
kat nachylenia charakterystyki zalezy od sztywnosci sprezyny k. W zaworze przelewo-
wym o sterowaniu bezposrednim (rys. 2.4) sztywnos$¢ sprezyny ma duza wartos¢. Cha-
rakterystyke dla takiego zaworu przedstawiono pogladowo linig 1 o duzym nachyleniu,
znacznie r6zniacg si¢ od charakterystyki zaworu idealnego.

2.2.3. Zawory przelewowe o sterowaniu posrednim

Polepszenie wlasnosci zawordw przelewowych uzyskuje si¢ w konstrukcji ze ste-
rowaniem posrednim, w ktorej stosowane sg sprezyny o mniejszej sztywnosci k.

Zawor sterowany posrednio to zawor dwustopniowy, np. ttoczkowo-kulkowy
(rys. 2.6). Warto$¢ cisnienia nastawy zadawana jest napigciem sprezyny (3). Komory
zaworu potgczone sg dtawikiem w postaci matego otworu (5).

6 5 1 4 2 3

;:" | N
Y VIV o

Q Quer

Rys. 2.6. Schemat funkcjonalny zaworu przelewowego o sterowaniu posrednim: 1 — tloczek,
2 —kulka, 3, 4 — sprezyny, 5 — dlawik, 6 — podtoczenie
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Wazrost ci$nienia p ponad warto$¢ nastawy spowoduje kolejno:
— zwigkszenie ci$nienia p; w drugiej komorze zaworu,
— przemieszczenie kulki (2),
— zwigkszenie natgzenia przeptywu Qg (przeptyw sterujacy o matym natezeniu),
— zwigkszenie roznicy cisnien na tloczku Ap = p — p;,
— przemieszczenie ttoczka w kierunku osi x 1 zwigkszenie wymiaru szczeliny wypty-
wowej przez podtoczenie (6),
— zwigkszenie gtdwnego natezenia przeptywu Q przez zawor,
— zmniejszenie ci$nienia p do wartosci nastawy.

Charakterystyka statyczna zaworu przelewowego o sterowaniu posrednim jest za-
lezna od sztywnosci sprezyny (4). Jej sztywnos¢ jest wielokrotnie mniejsza niz sztyw-
no$¢ analogicznej sprezyny w zaworze o sterowaniu bezposrednim (rys. 2.4). Sztywno-
Sci sprezyny w tej konstrukcji zaworu przyjmuje si¢ w zaleznosci od roznicy ci$nien
Ap = p — pi1, a analogiczng sprezyne w zaworze z rysunku 2.4 dobiera si¢ w zalezno$ci
od cis$nienia p, stad tez sztywnosci sprezyn w zaworach o sterowaniu posrednim sg
mniejsze niz w zaworach sterowanych bezposrednio.

Mala sztywnos¢ sprezyny (4) w zaworze o sterowaniu posrednim zbliza charakte-
rystyke tego zaworu do charakterystyki zaworu idealnego.

2.2.4. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki statycznej zaworu przelewo-
wego. Schemat uktadu hydraulicznego pozwalajacego na osiagnigcie tego celu przed-
stawiono na rysunku 2.7. Zrédlem stalego ci$nienia jest pompa (1) zblokowana zawo-
rem przelewowym (2). Warto$¢ ci$nienia na wejsciu do uktadu pomiarowego mierzona
jest manometrem (3), ktory spetnia w uktadzie jedynie funkcje kontrolna.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej p = f{Q) zaworu przelewowego
(6), nalezy zmierzy¢ ci$nienie manometrem (5) i nat¢zenie O, ktére okresla si¢ prze-
ptywomierzem turbinkowym (7), mierzac czgstotliwos¢ f. Natezenie przeptywu zmienia
si¢ zaworem dlawigcym (4).

i@/ % 9 //i
. é]
=n

|
4 L

Rys. 2.7. Schemat uktadu hydraulicznego do badania zaworu przelewowego: 1 — pompa,
2 — zawor przelewowy, 3 — manometr kontrolny, 4 — zawor dlawiacy, 5 — manometr
pomiarowy, 6 — badany zawor przelewowy, 7 — przeptywomierz, 8, 9 — thumiki
manometryczne, 10 — czgstotliwosciomierz
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Badania nalezy przeprowadzi¢ dla dwoch nastaw zaworu przelewowego (6). W ten
sposOéb wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk zaworu przelewowego ztozona
z dwoch krzywych.

Wyniki badan nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tabela 2.1, a na ich
podstawie sporzadzi¢ wykres p = Q) — graficzng postaé¢ charakterystyki. Elementy te,
wraz ze schematem stanowiska badawczego nalezy umiesci¢ w karcie kontrolnej.

Tabela 2.1. Wyniki pomiaréw niezbednych do opracowania charakterystyki statycznej zaworu
przelewowego

Lp. Nastawa zaworu przelewowego f (0] p

W sprawozdaniu oprocz karty kontrolnej powinny znajdowac si¢ ponadto:
— kroétkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych badan,
— obliczenia niezbedne do wykonania wykresow,
— spostrzezenia i wnioski.

2.3. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA ZAWORU REDUKCYJNEGO
— CWICZENIE 6

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbedny jest zawor redukcyjny zainstalowany
w uktadzie hydraulicznym oraz odpowiednio wyposazony w narz¢dzia pomiarowe.
Wymagane sa takze wiadomosci z zakresu:
— zaworow cisnieniowych stosowanych w uktadach hydraulicznych,
— podziatu i budowy zaworéw redukcyjnych.

Sa one przedstawione ponizej, a takze w poprzednich rozdziatach i podrozdziatach.

2.3.1. Wiadomosci podstawowe

Zawory redukcyjne naleza do grupy zaworoéw cisnieniowych [1, 2, 3], Ich zada-
niem jest sterowanie ci§nieniem p za zaworem (na wyjsciu z zaworu) — rysunek 2.8.

Hani zawor
zasilanie ——=— awo . doukladu

redukcyjny p hydraulicznego

Rys. 2.8. Schemat usytuowania zaworu redukcyjnego w uktadzie
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Zawory redukcyjne stosowane sg najczesciej w takich przypadkach, gdy z jednej
pompy wyporowej zasila si¢ jednoczesnie kilka odbiornikéw energii hydrauliczne;j.

Na rysunku 2.9 przedstawiono uktad hydrauliczny, w ktérym z jednej pompy zasi-
lane sg trzy odrebne uktady hydrauliczne.

p. = const 4

p. = const

:

T ‘

[
p: = const

:

T ‘

[

Rys. 2.9. Uktad hydrauliczny z zaworami redukcyjnymi: 1 — pompa, 2 — zawor przelewowy,
3 i 4 — zawory redukcyjne

Do kazdego z tych ukladow moze by¢ podiaczony inny silnik hydrauliczny. Ci-
$nienia w uktadach wynosza odpowiednio p:, pi, p2. Cisnienie zasilania pompy p- ustalo-
ne jest za pomocg zaworu przelewowego (2). Zawory redukcyjne (3) i (4) umozliwiaja
ustalenie odpowiednio ci$nien p; i p2, ktére musza by¢ mniejsze od cisnienia p. (p1 < p-,
p2<p:).

2.3.2. Zawory redukcyjne o sterowaniu bezposrednim

Na rysunku 2.10 przedstawiono schemat zaworu redukcyjnego o sterowaniu bez-
posrednim (zawor jednostopniowy). W celu uproszczenia schematu zaworu podtoczenie
zaznaczono tylko z jednej strony.

b3
Xo | | i
B 7[/,/ rarzal @ AZ%,
Ay /

\

Rys. 2.10. Schemat funkcjonalny zaworu redukcyjnego o sterowaniu bezposrednim: 1 — tloczek,
2 — sprezyna, 3 — podtoczenie
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Zadaniem zaworu jest utrzymywanie statej wartosci ci$nienia p za zaworem. War-
to$¢ tego cisnienia ustala si¢ napigciem sprezyny (2). Wzrost cisnienia p ponad wartosci
nastawy spowoduje kolejno:

— wazrost sity dziatajacej na pole A ttoczka (1),

— przemieszczenie tloczka w kierunku osi x i zmniejszenie szczeliny wyptywowej
w podtoczeniu (3),

— zmniejszenie przeptywu Q przez zawor,

— zmniejszenie ci$nienia do wartosci nastawy p.

Rownanie rownowagi ttoczka, w ktorym, podobnie jak poprzednio (dla zaworu
przelewowego ze sterowaniem bezposrednim) pominigto sity tarcia i sity bezwladnosci
ma postac:

p-A=S8,+k(x,—x)

(2.8)
gdzie:
p — cisnienie,
A — pole powierzchni tloczka,
Sy — mnapigcie wstgpne sprezyny przy x = 0,
k — sztywno$¢ sprezyny,
X — przemieszczenie tloczka,
xo — szerokos¢ podtoczenia.
Po jego przeksztatceniu otrzymano:
S, k k
Sk Ky (2.9)
P

Przeprowadzajac analize, analogiczng jak w ¢wiczeniu 5, dotyczaca przeptywu
plynu przez szczeling, otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢, stanowiaca charakterystyke
statyczna zaworu redukcyjnego:

A 4" wa (2.10)

gdzie:
w — stata zaworu dla okreslonej jego nastawy.

W formie graficznej charakterystyki te przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Charakterystyki statyczne zaworéw redukcyjnych: 1 — zawdr ze sterowaniem
bezposrednim, 2 — zawdr ze sterowaniem posrednim, 3 — zawor o charakterystyce
idealnej

Charakterystyki rzeczywistych zaworéw redukcyjnych przebiegaja ponizej charak-
terystyki zaworu idealnego — odwrotnie niz w przypadku zawordw przelewowych.

2.3.3. Zawory redukcyjne o sterowaniu posrednim

Konstrukcja zawordéw ze sterowaniem posrednim (rys. 2.12) umozliwia stosowa-
nie sprezyn o mniejszej sztywnosci k, dzigki czemu uzyskuje si¢ polepszenie wiasnosci
takich zawordéw redukcyjnych.

p = const
6 1 4 23
/ J
7W+4X'7A/Z\]AV* n
p / P

[
——
®)

To

Rys. 2.12. Zawér redukeyjny o sterowaniu posrednim: 1 — ttoczek, 2 — kulka, 3 i 4 — sprezyny,
5 — dtawik, 6 — podtoczenie

Zawor sterowany posrednio to zawor dwustopniowy, np. ttokowo-kulkowy. War-
to$¢ ci$nienia nastawy zadawana jest napigciem sprezyny (3). Komory zaworu potaczo-
ne sg matym otworem (5) spetniajacym funkcje dlawika.

Wartos¢ cisnienia p ponad warto$¢ nastawy spowoduje kolejno:

— zwigkszenie ci$nienia p; w drugiej komorze zaworu,

— przemieszczenie kulki (2),

— zwigkszenie nat¢zenia przeptywu Qyer (przepltyw sterujacy o matym nat¢zeniu),

— powigkszenie roznicy cisnien na ttoku,

— przemieszczenie tloczka w kierunku osi x i zmniejszenie szczeliny wyplywowej
przez podtoczenie (6),

— zmniejszenie gtdwnego natgzenia przeptywu Q przez zawor,

— zmniejszenie cisnienia p do wartosci nastawy.
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Charakterystyka statyczna zaworu redukcyjnego o sterowaniu posrednim zalezna
jest od sztywnosci sprezyny k. Jej sztywnos¢ jest wielokrotnie mniejsza niz sztywnosé
analogicznej sprezyny w zaworze o sterowaniu bezposrednim.

Mata sztywnos¢ sprezyny w zaworze o sterowaniu posrednim powoduje, ze cha-
rakterystyka tego zaworu jest blizsza do charakterystyki zaworu idealnego.

2.3.4. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki statycznej zaworu redukcyjne-
go. Schemat uktadu hydraulicznego stuzacego do tego celu przedstawiono na rysun-
ku 2.13.

Rys. 2.13. Schemat uktadu pomiarowego do badania zaworu redukcyjnego: 1 — pompa, 2 — zawor
przelewowy, 3 i 5 — manometry, 4 — zawor dlawiacy, 6 — badany zawor redukcyjny,
7 — przeptywomierz, 8 i 9 — thumiki manometryczne, 10 — czgstotliwosciomierz

Zrodlem statego cignienia jest pompa (1) zblokowana zaworem przelewowym (2).
Wartos¢ cisnienia na wejsciu do badanego zaworu redukcyjnego mierzy si¢ manometrem
(3). Dla wyznaczenia charakterystyki statycznej zaworu redukcyjnego, nalezy zmierzy¢
ci$nienie manometrem (5) i natgzenie — za pomoca przeptywomierza turbinowego (7),
mierzac czgstotliwo$¢ f. Natgzenie przeptywu zmienia si¢ zaworem dtawigcym (4).

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla dwoch nastaw badanego zaworu redukcyjnego
6. W ten sposdéb wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk zaworu redukcyjnego
sktadajgca si¢ z dwoch krzywych.

Wyniki badan nalezy przedstawié karcie kontrolnej w formie tabelarycznej i gra-
ficznej — jako wykres funkcji p = Q). W karcie powinny znalez¢ si¢ ponadto:

— schemat stanowiska badawczego,
— niezbedne do wykonania wykreséw obliczenia.

Sprawozdanie powinno zawieraé takze:

— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych badan,
— spostrzezenia i wnioski z przeprowadzonych badan.
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2.4. CHARAKTERYSTYKA ZAWORU DEAWIACEGO - CWICZENIE 7

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbedny jest zawdr diawigcy zainstalowany
w uktadzie hydraulicznym. Uktad musi by¢ wyposazony w odpowiednie elementy ste-
rujace i pomiarowe. Od przeprowadzajacego ¢wiczenie wymagane s3 natomiast wiado-
mosci z zakresu:
— przeptywu cieczy przez zawor dlawiacy,
— ogo6lnych zasad budowy i dziatania zaworéow dlawigcych.

Wiadomosci te przedstawiono ponizej oraz w poprzednich rozdziatach i podroz-
dziatach.

2.4.1. WiadomosSci podstawowe

Zawor dlawigcy spehnia funkcje elementu sterujgcego natgzeniem przeptywu lub
powodujacego okreslony spadek ci$nienia.

Szczelina zaworu dlawigcego ma dwa parametry geometryczne:

— charakterystyczny wymiar poprzeczny szczeliny,
— dlugos¢ drogi przeptywu.

Zawory dlawiace sa najczgsciej projektowane tak, aby droga przeptywu bylta bardzo
krotka w stosunku do wymiaréw poprzecznych szczeliny. W tak uksztattowanym zawo-
rze wytworzy si¢ przeptyw turbulentny. Wystepowanie przeptywu turbulentnego w za-
worze dlawigcym jest korzystne, gdyz natgzenie przeptywu przez taki zawodr nie zalezy
od zmian lepkosci cieczy (oleju). Nalezy nadmienié¢, ze szczeliny w innych zaworach
(np. przelewowych, redukcyjnych, regulatorach przeptywu) ksztattuje si¢ podobnie.

2.4.2. Charakterystyka zaworu dlawiacego
Przeptyw turbulentny przez zawér dlawigcy opisuje rownanie [3, 8, 11]:

O=a-4,. [2:4p @.11)
p

gdzie:
O — natgzenie przeptywu,
o — wspblczynnik przeplywu wyznaczany doswiadczalnie,
Aq — pole przekroju szczeliny przeptywowe;j,
Ap — rdznica cisnien na zaworze dtawiacym,
p — gestos¢ cieczy.

Poniewaz wystepujace we wzorze wielkosci: a, 44 dla danego dlawika sa state, za-
leznos¢ (2.11) mozna przedstawi¢ rowniez w postaci:

0=c-Ap** (2.12)

gdzie:
¢ - stala dtawika przy okreslonej gestosci cieczy, zalezna od jego nastawy (pole Ad).
Wartos¢ wyktadnika potegowego na poziomie 0,5 otrzymuje si¢ tylko w przypad-
ku przeptywu catkowicie sturbulizowanego. W warunkach rzeczywistych, przy prze-
plywie przez zawor dlawigcy wystepuja strefy przeptywu czesciowo sturbulizowane, co
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zwigksza warto$¢ wyktadnika potegowego, dlatego tez zalezno$¢ (2.12) wygodnie jest
przedstawié w postaci:

O=c-Ap" (2.13)

Warto$¢ wyktadnika moze zmienia¢ si¢ w przedziale 0,5+1,0, zaleznie od charak-
teru przeptywu. Dla przeptywu laminarnego wyktadnik przyjmuje wartos¢ m = 1,0
[3, 8, 11]. Zalezno$¢ okreslong wzorem (2.13) nazywa si¢ charakterystyka zaworu dta-
wigcego.

2.4.3. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki zaworu dlawigcego. Schemat
uktadu pomiarowego niezbednego do realizacji ¢wiczenia przedstawiono na rysunku
2.14.

Rys. 2.14. Schemat instalacji hydraulicznej do badania zaworu dtawigcego: 1 — pompa, 2 — zawor
przelewowy, 3, 4 — manometry, 5 — badany zawodr dlawiacy, 6 — przeptywomierz,
7 — zawor dlawiacy sterujacy nat¢zeniem przeptywu, 8 — czestotliwosciomierz

Zrodlem cisnienia w ukladzie jest pompa (1) zblokowana zaworem przelewowym
(2). Roznica cisnien Ap, na badanym zaworze dtawiagcym (5), to réznica wskazan ma-
nometréw (3) i (4). Zaworem dtawigcym (7) zmienia si¢ nat¢zenie przeptywu, ktore
okresla si¢ przeptywomierzem turbinkowym (6), mierzac czestotliwosé f.

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla dwoch nastaw badanego zaworu dlawigcego.
Wyznaczona zostanie zatem rodzina charakterystyk zaworu dlawigcego zlozona
z dwoch krzywych. Wyniki pomiaréw nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — ta-
bela 2.2 oraz w formie graficznej jako wykresy funkcji O = f(p).

Tabela 2.2. Wyniki pomiardw niezbgdnych do wyznaczenia charakterystyki zaworu dlawiagcego

Lp. f Q p

W ¢wiczeniu tym niezbgdne bedzie wyznaczenie wyktadnika potegowego m.
W tym celu nalezy zlogarytmowa¢ réwnanie (2.13), w wyniku czego otrzymuje si¢:
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InQ=Ilnc+m-In Ap (2.14)
Wprowadzajac podstawienia:
y=InQ, a=Inc, x=InAp
otrzymuje si¢ charakterystyke zaworu dlawigcego w postaci rOwnanie liniowego:
y=a+m-x(2.15)

Wyktadnik potggowy m i stala @ wyznaczy¢ nalezy metoda regresji liniowej (patrz
aneks).
Do sprawozdania nalezy dotaczy¢ wypetniong karte pomiarowgq, a w niej:
— schemat uktadu pomiarowego do badania zaworu dtawiacego,
— protokot pomiarow,
— obliczenia niezbedne do wykonania wykresow,
- wykresy O =f(p).

Ponadto w sprawozdaniu powinny znajdowac si¢:
— kroétkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych badan,
— spostrzezenia i wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.

2.5. CHARAKTERYSTYKA ZAWORU SRUBOWEGO — CWICZENIE 8

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbedny jest uklad hydrauliczny z zainstalowa-
nym w nim zaworem Srubowym. Uktad musi by¢ wyposazony w niezbedne elementy
sterujace i pomiarowe. Przeprowadzajacy ¢wiczenie powinien natomiast posiada¢ pod-
stawowe wiadomosci z zakresu:

— przeptywu laminarnego cieczy,
— zasad projektowania srubowych zawordéw dtawiacych.

Wiadomosci te zawarte sa ponizej, a takze w poprzednich rozdziatach i podroz-
dziatach.

2.5.1. WiadomoS$ci podstawowe

Zawory diawiace sa elementami biernymi uktadow hydraulicznych. Nastepuje
w nich rozpraszanie energii strumienia cieczy roboczej w postaci ciepta.

Srubowy zawor dtawigey [13] nalezy do grupy zaworéw, w ktérych wystepuje
przeptyw laminarny, gdyz droga przeptywu jest wielokrotnie dtuzsza od wymiaréw po-
przecznych kanatu przeptywu. Natgzenie przeptywu przez zawor srubowy zalezy zatem
od lepkosci oleju, dlatego tez zawory, w ktorych wystepuje przeptyw laminarny, rza-
dziej stosowane sg w uktadach hydraulicznych niz zawory z przeptywem turbulentnym.

2.5.2. Zastosowanie zaworow z przeplywem laminarnym
Zawory srubowe stosuje si¢ wowczas, gdy wazne jest, aby natezenie przeplywu
zmieniato si¢ wraz ze zmiang lepkosci oleju. Praktycznym przyktadem zastosowania

zaworow z przeptywem laminarnym jest uktad zasilania tozysk hydrostatycznych — ry-
sunek 2.15.
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Rys. 2.15. Uktad zasilania lozyska hydrostatycznego: 1 — pompa, 2 — zawor przelewowy,
3 — zawor diawiacy, 4 — szczelina tozyska, 5 — komora tozyska

Komory tozysk hydrostatycznych zasilane sa najczgsciej z jednej pompy (1) zblo-
kowanej zaworem przelewowym (2). Na wyjsciu z pompy uzyskuje si¢ state cisnienie
zasilania. Kazda komora lozyska (5) zasilana jest przez zawor dtawiacy (3) o oporze
hydraulicznym Rg.

W szczelinach wyplywowych (4) tozysk hydrostatycznych wystepuje przeptyw
laminarny. Szczeling mozna wigc uwazaé za zawor z przeptywem laminarnym o oporze
hydraulicznym R;. Przy szeregowym potaczeniu dwoch zaworéw o takim samym cha-
rakterze przeptywu ci$nienie migdzy zaworami (czyli ci$nienie pr w komorze tozyska)
nie zalezy od zmian lepkosci oleju. Korzystne jest wigc stosowanie w tych uktadach
zaworéw dlawigcych z przeptywem laminarnym (np. zaworéw srubowych), poniewaz
sztywno$¢ 1 no$nos$¢ lozyska hydrostatycznego nie zalezy wowczas od zmian lepkosci
oleju.

2.5.3. Geometria Srubowego zaworu dlawigcego

Cechy geometryczne Srubowego zaworu dlawigcego maja bardzo duzy wptyw na
jego charakterystyke. Najistotniejszymi parametrami geometrycznymi takiego zaworu,
przedstawionego na rysunku 2.16, sa:

h — wysokos$¢ rowka dtawika,

b — szeroko$¢ podstawy rowka,

o — kat zarysu rowka,

L — czynna dtugos$¢ zaworu,

d — $rednica dtawika,

s — skok linii srubowe;j,

B —kat pochylenia linii sSrubowe;.
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Rys. 2.16. Geometryczne cechy konstrukcyjne srubowego zaworu dlawigcego oraz przekroju
rowka

Miedzy wymienionymi parametrami zaworu istniejg wzajemne relacje. Kat pochy-
lenia linii Srubowej dtawika wynosi:

s
=arctg —— (2.16)
B o

Czynna dhugos$¢ linii sSrubowej okreslona jest zaleznoscia:
L
sin
Wykorzystujac wymienione wyzej parametry zaworu mozna wyznaczy¢ kolejne

parametry istotne dla jego dziatania. Pole 4 i obwod S przekroju poprzecznego rowka
Srubowego przedstawiajg zaleznosci:

I= 2.17)

=(b+h¢g%jw (2.18)
S=2b+h-gZst (2.19)
COS —
2
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2.5.4. Model teoretyczny przeplywu

Zalezno$¢ natezenia przeptywu od rdznicy cisnienia Q = f{Ap) nazywana jest cha-
rakterystyka zaworu dtawigcego. Teoretyczng posta¢ charakterystyki hydraulicznej za-
woru Srubowego wyznaczono w nastepujacy sposob. Korzystajac z pojecia srednicy hy-
draulicznej dj:

_a4
S

d (2.20)

1 uwzgledniajac w tym wzorze zaleznosci (2.18) i (2.19) otrzymuje si¢ rownanie
W postaci:

bcosg+hsing
d,=2. 2 2 (2.21)

bcosg+hsing+h
2 2

Réznica cisnienia Ap na zaworze Srubowym wynosi:

_6Apl O (2.22)
Y =R d, A

gdzie:
P — gestose cieczy.

Liczbe Reynoldsa Re do tego rownania okresla zaleznos¢, w ktorej uwzglednia si¢
srednice hydrauliczna:

Re =" (2.23)
v
gdzie: 0
v, — predkos¢ srednia przeptywu przekroju, Vv, = 71
v AL . _M
— lepkos¢ kinematyczna cieczy, V= P

U — lepko$¢ dynamiczna cieczy.

Po prostych przeksztalceniach zaleznosci (2.20+2.22), uwzgledniajac przy tym
(2.23), otrzymuje si¢ rownanie charakterystyki hydraulicznej zaworu S$rubowego
W postaci:

0= 3/126151 (2.24)
)
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2.5.5. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Stanowisko pomiarowe do badania charakterystyki zaworu dtawigcego Srubowego
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.17.

1 s o S

| - | U 9

Rys. 2.17. Schemat uktadu pomiarowego zaworu dlawiacego srubowego: 1 — pompa, 2 — zawor
przelewowy, 3 — manometr, 4 — termometr, 5 — zawor dlawiagcy, 6 — badany zawor
Srubowy, 7, 8 —rozdzielacze, 9 — naczynie pomiarowe

Zrodlem cignienia w ukladzie hydraulicznym jest pompa (1) zblokowana zaworem
przelewowym (2). Warto$¢ roznicy cisnien Ap, na badanym zaworze srubowym (6),
wskazuje manometr (3). Z uwagi na bardzo mate wartosci natezenia przeptywu przez
zawor $rubowy, mozna zaniecha¢ pomiaru cisnienia za tym zaworem. Zaworem dtawia-
cym (5) zmienia si¢ nat¢zenie przeptywu, ktdre z uwagi na mate wartosci mierzy si¢
metodg wagowsg. Olej tloczony jest do zbiornika albo do naczynia pomiarowego (9)
przez rozdzielacze (7) i (8). W chwili wlaczania rozdzielacza (8) uruchamiany jest zegar
elektryczny odmierzajacy czas napetniania si¢ naczynia pomiarowego.

Objetosciowe natgzenie przeptywu Q wyznacza si¢ z zaleznosci:

o=2m (2.25)
p-t
gdzie:
Am — przyrost masy naczynia pomiarowego w czasie t,
P — gestosé cieczy,
t  — czas.

Lepkos¢ u cieczy roboczej okresla si¢ w sposob posredni — za pomoca pomiaru
temperatury termometrem (4) na wejsciu do badanego zaworu srubowego.

Lepkos¢ wykorzystywanego w badaniach oleju w funkcji temperatury wyznacza
si¢ za pomocg wiskozymetru, natomiast ggstos¢ cieczy — przyjmuje si¢ z danych produ-
centa.
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Pomiary natezenia przeptywu nalezy przeprowadzic¢ dla kilku roéznic ci$nien. Wy-
niki pomiardéw nalezy przedstawi¢ w karcie kontrolnej w postaci tabelarycznej — tabela
2.3 i graficznej jako wykresy funkcji Q = fip/u). Na wykres uzyskany w wyniku badan
eksperymentalnych natozy¢ charakterystyke teoretyczng otrzymang z zaleznosci (2.24).

Tabela 2.3. Wyniki pomiaréw i obliczen niezbgdnych do wyznaczenia charakterystyki sSrubowego
zaworu dtawiacego

Lp. | mu mz | Am=m-m: t Om 0 )4 T Y7 plu

W sprawozdaniu oprécz karty kontrolnej nalezy zamiescié:
— kroétkie wprowadzenie,
— schemat uktadu pomiarowego srubowego zaworu dtawigcego,
— opis przeprowadzonych badan,
— obliczenia niezbedne do wykonania wykresow,
— spostrzezenia i wnioski sformulowane w wyniku przeprowadzonych badan.

2.6. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 2

Zawory to obok pomp takze niezbgdne elementy strukturalne kazdego uktadu hy-
draulicznego. Spetniaja one wiele funkcji, dlatego tez w praktyce wystepuja w licznych
odmianach konstrukcyjnych. W rozdziale 2 przedstawiono budowg i dziatanie trzech
najczesciej wystepujacych rodzajow zawordw: przelewowych, redukcyjnych i dlawia-
cych. Znajomos¢ ich charakterystyk jest przydatna przy projektowaniu wszelkich ukta-
dow hydraulicznych. Zaproponowane w tym rozdziale cztery ¢wiczenia pozwalaja na
praktyczne zapoznanie si¢ z funkcjonowaniem wspomnianych rodzajow zaworow.

Zawarte informacje sg niezbedne do poprawnego konfigurowania struktur ukta-
dow hydraulicznych, w efektywny sposob realizujacych przewidywane zadania.
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3. UKLADY HYDRAULICZNE

3.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Glownym celem stosowania napedow hydraulicznych jest mozliwos¢ ptynnego
sterowania predkoscia silnika hydraulicznego, napedzajacego element wykonawczy
maszyny. Uktady sterowania predkoscig silnikow hydraulicznych (rys. 3.1) mozna
podzieli¢ na sterowanie dtawieniowe i objetosciowe [3, 8, 12]. Naped hydrostatyczny
charakteryzuj¢ si¢ duza réznorodnoscig uktadéw sterowania predkoscig. W uktadach
dlawieniowych zmiang predkosci uzyskuj¢ si¢ przez zmiang nastawy zaworu dtawiace-
go lub regulatora przeptywu. Nadmiar cieczy z pompy odprowadzany jest do zbiornika.
Zawory dlawigce i dwudrogowe regulatory przeptywu usytuowane moga by¢ w réoznych
miejscach uktadu hydraulicznego.

Uktad sterowania predkoscia
silnikéw hydraulicznych

Uktad sterowania dtawieniowego

Uktad sterowania objetosciowego

T — — e R :
: Zawory E Dwudrogowy Trzydrogowy E
! dlawiace | regulator przeptywu| |regulator przeptywu|:
i — na doplywie Ei — na doplywie E
| — na odplywie EE — na odplywie :
: — na odgalgzieniu EE —na odgalezieniu ;
i Podatna EE i i
| charakierystyka EE Sztywna charakterystyka napgdowa :

Przektadnie
hydrostatyczne

Przektadnie hydr.
z regulatorem stalej

mocy pompy

Przektadnie hydr.
z regulatorem
statego ci$nienia na
silniku

Q, # const
O.= const

Q, = const
O.# const

Q, # const
Q. # const

Sztywna charaktery-
styka napedowa

Rys. 3.1. Podziat uktadow sterowania predkoscia silnikow hydraulicznych
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W uktadach sterowania objetosciowego zmiang predkosci silnika hydraulicznego
uzyskuje si¢ przez zmiang wydajnosci pompy O, lub chtonnosci silnika Q;. Najczesciej
stosowana jest przektadnia hydrostatyczna z pompa o zmiennej wydajnosci (Q, # const)
i silnikiem o statej chtonnosci (Qs = const). Na wale silnika hydraulicznego tej prze-
ktadni uzyskuje si¢ staty moment niezaleznie od nastawy pompy. Przekladnia ta nazy-
wana jest przektadnig o statym momencie. W przektadni tej moc na wale silnika wzra-
sta wraz z nastawa wydajnosci pompy. Przekladnia ta ma zupelnie inne wlasciwosci niz
przektadnia mechaniczna, jest serwomechanizmem o bardzo duzym wzmocnieniu mo-
cy. W przektadni hydrostatycznej z pompa o statej wydajnosci (O, = const) i silnikiem
o zmiennej chlonnosci (O, # const) moc na wale silnika hydraulicznego pozostaje stata
a zmienia si¢ moment, podobnie jak w przektadni mechanicznej. Przektadnia nosi na-
zwe przektadni o statej mocy.

Wiasciwosci funkcjonalne przektadni dobrze obrazuje charakterystyka napgdowa
— zalezno$¢ predkosci w funkcji obcigzenia (rys. 3.2).

A X

e
N

2

predkosé

Y

obcigzenie
Rys. 3.2. Charakterystyki napgdowe: 1 — sztywna, 2 — podatna, 3 — quasi-sztywna

Podatne charakterystyki napgdowe uzyskuje si¢ przy sterowaniu za pomocg zawo-

row dtawigcych lub stosujac specjalne uklady sterowania objetosciowego (rys. 3.1).

Pozostate uktady umozliwiajg uzyskanie sztywnej lub quasi-sztywnej charakterystyki

napedowej. Trudnosci techniczne z uzyskaniem doktadnej, sztywnej charakterystyki

zwigzane sa ze stratami objetosciowymi (przeciekami wewnetrznymi) w silniku obro-
towym i pompie. Otrzymanie doktadnie sztywnej charakterystyki wymaga wprowadze-
nie drogich uktadow kompensujacych straty objetosciowe w silniku i pompie. Straty
obj¢tosciowe nie wystepuja w sitowniku wskutek uszczelnien ttoka i tloczyska. Sztyw-
ng charakterystyke napedowa uzyskuje si¢ przy sterowaniu dlawieniowym regulatorem
trzy- i dwudrogowym na doplywie i odptywie sitownika. Uktady te nie wymagaja kom-
pensacji strat objetosciowych.

Uktady sterowania dlawieniowego charakteryzujg sig:

— duzymi stratami energetycznymi spowodowanymi przeptywem przez zawor dlawia-
cy lub regulator przeptywu. W uktadach tych wystepuja rowniez straty energii zwia-
zane z bezuzytecznym przeptywem cieczy przez zawor przelewowy do zbiornika,

— matym kosztem ukladu. Najczegsciej wykorzystuje si¢ pompe o statej wydajnosci.
Drozszy uktad zasilania — z pompa o zmiennej wydajnosci i regulatorem stalego ci-
$nienia — wykorzystuje si¢ w celu zmniejszenia strat energetycznych.
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Uktady sterowania objetosciowego w poréwnaniu z uktadami dtawieniowymi cha-
rakteryzuja mate straty energetyczne ale duzo wigkszy koszt uktadu. Uktady tego typu
stosowane sg w napedach duzej mocy. Dzigki matym stratom energetycznym i mniej-
szym kosztom eksploatacji znaczne naklady finansowe szybko si¢ rekompensuja.
Z kolei uktady sterowania dtawieniowego powinny by¢ stosowane w ukladach matlej
mocy z uwagi na duze straty energetyczne.

Uktady sterowania obj¢tosciowego maja jedno powazne ograniczenie. Z jednej
pompy zasilany moze by¢ jednoczesnie tylko jeden silnik hydrauliczny. Jednoczesne
sterowanie ruchem kilku silnikow wymaga zastosowania sterowania dtawieniowego.
Element dltawiacy (zawor dtawiacy lub regulator przeptywu) moze by¢ usytuowany
szeregowo wzgledem silnika: na doplywie lub odplywie. Usytuowanie elementu dtawia-
cego rownolegle (na odgatezieniu) jest mozliwe tylko w uktadzie z jednym silnikiem.

Rozbudowane uktady dtawieniowego sterowania pracg kilku silnikow sg rozwia-
zaniami o malej sprawnosci. Zwickszenie ich sprawnosci uzyskuje si¢ zastepujac pom-
pe¢ o statej wydajnosci zblokowang zaworem przelewowym innymi jednostkami zasila-
Jacymi [3]:

— pompa o zmiennej wydajnosci i regulatorem statego cisnienia,
— pompa o zmiennej wydajnosci i regulatorem statej roznicy cisnien.

3.2. STEROWANIE PREDKOSCIA SILNIKA HYDRAULICZNEGO ZA
POMOCA ZAWORU DLAWIACEGO — CWICZENIE 9

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbedny jest uktad hydrauliczny z silnikiem hy-
draulicznym i zaworem dlawigcym. W ukladzie zainstalowana powinna by¢ aparatura
pomiarowa umozliwiajaca realizacj¢ przewidzianych, opisanych nizej pomiarow. Wy-
magane s3 do tego rowniez wiadomosci dotyczace:

— podstawowych poje¢ z zakresu sterowania prgdkoscia silnikow hydraulicznych,
— podziatu uktadow sterowania dtawieniowego.

Sa one przedstawione ponizej, a takze w poprzednich czg¢sciach pracy.

3.2.1. WiadomoSci podstawowe
W uktadach hydraulicznych stosowane sa dwa rodzaje sterowania predkoscia sil-
nikéw hydraulicznych [3, 8, 12]:
— objetosciowe,
— dtawieniowe.

Przy sterowaniu obj¢tosciowym zmiana predkosci realizowana jest przez zmiang
wydajnosci pompy lub chlonnosci silnika. W uktadach sterowania dlawieniowego do
sterowania pr¢dkoscia stosuje si¢ zawory dlawiace lub regulatory przeptywu. Uktady
sterowania objetosciowego charakteryzuja si¢ zdecydowanie wicksza sprawnoscia niz
uktady dtawieniowe. Przy sterowaniu dtawieniowym wystepuja dodatkowo nastepujace
straty energetyczne [3, 16]:

— przeptywu przez zawor dlawiacy,
— spowodowane nadmiarem wydajnosci pompy,
— spowodowane nadmiernym ci$nieniem zasilania.

Pomimo mniejszej sprawnosci, uktady dtawieniowe sa powszechnie stosowane
z uwagi na nastgpujace zalety:
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— mozliwos¢ uzyskania matych, stabilnych predkosci,
— mniejszy koszt uktadu niz przy sterowaniu objetosciowym.

Zdtawienie przeptywu na zaworze dlawiacym, z jednoczesnym odprowadzeniem
nadmiaru cieczy z powrotem do zbiornika, umozliwia bezstopniowa zmiang¢ predkosci
silnika.

Istnieje duza r6znorodnos¢ uktadow sterowania dtawieniowego, w ktorych zawory
dlawiace i regulatory przeptywu moga by¢ umieszczane w réznych miejscach instalacji
hydrauliczne;.

Rozroéznia si¢ trzy uktady sterowania z zaworem dtawigcym na:

— doptywie do silnika,
— odplywie z silnika,
— odgatezieniu.

3.2.2. Uklad sterowania z zaworem dlawiacym na doplywie

W uktladzie z zaworem dtawigcym na doplywie — rysunek 3.3, pompa (1) zbloko-
wana jest zaworem przelewowym (2) utrzymujacym state cisnienie zasilania p.. Pred-
kos$¢ przesuwu v sitownika zalezy od nastawy ¢ zaworu dtawiacego (3). Nadmiar cieczy
odprowadzany jest przez zawor przelewowy do zbiornika.

Qq

c pz = const

ol

2

Rys. 3.3. Hydrauliczny uklad sterowania z zaworem dlawigcym na doplywie: 1 — pompa,
2 — zawOr przelewowy, 3 — zawor dlawiacy

W uktadach sterowania dtawiacego, aby uniezalezni¢ si¢ od wptywu zmiany lep-
kosci oleju stosuje si¢ zawory dlawiace z przeptywem turbulentnym. Dla tego typu
zaworu przeptyw okresla si¢ z zaleznosci:

2Ap

O, =04, |— (3.1)
P
gdzie:
Qs — natezenie przeptywu przez zawor dlawiacy,
o — wspotczynnik przeptywu,
Aq — pole przekroju przeptywu,
Ap — roznica ci$nien na zaworze dfawiacym,
P gestose cieczy.
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Dla uproszczenia zapisu wprowadzono pojecie nastawy ¢ dtawika:

0, =c\/E

Nastawa c jest proporcjonalna do pola przekroju dtawika:

c=0{Aa,\/z
P

Predkos¢ przesuwu v tloczyska sitownika wynosi:

O _eldy _ep.-p
A A

A

gdzie:
A — pole powierzchni tloka sitownika,
p — cis$nienie w sitowniku.

Uwzgledniajac réwnanie rownowagi ttoczyska przy ruchu jednostajnym:

pA=F

otrzymuje si¢ zalezno$¢ na predkos¢ v w funkcji obcigzenia F:

[F
D. y

A

v =

Zalezno$¢ (3.6) nosi nazwe charakterystyki napedowej uktadu (rys. 3.4).

Predkosé ruchu jatlowego v; (dla obcigzenia F = 0) wynosi:
— C V pZ
4

Obcigzenie Fiax, przy ktérym tloczysko zatrzyma si¢ wynosi:

Fonax = pzA
Vi
Vil ¢
Vj2 G
€702
|
Fmax F

(3.2)

(3.3)

3.4)

3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

Rys. 3.4. Charakterystyka napedowa uktadu sterowania z zaworem dtawigcym na doplywie
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3.2.3. Uklad sterowania z zaworem dlawiagcym na odplywie

Rownanie réwnowagi ttoczyska przy ruchu jednostajnym, dla uktadu przedstawio-
nego na rysunku 3.5, ma postac:

peAi=pdy + F (3.9)

gdzie:
A1, A> — pola powierzchni tloka po obydwoch stronach sitownika,
p — cisnienie w sitowniku,
F — sita obcigzajaca sitownik.

p
I A N A #’eF
Ay A, ‘
Qu
pz = const »i
L \
O -
2
|

Rys. 3.5. Uklad sterowania z zaworem dtawigcym na odptywie: 1 — pompa, 2 — zawor przelewowy,
3 — zawor dlawiacy

Predkos$¢ przesuwu v ttoczyska sitownika wynosi:

_9,_c Ap:ﬁ (3.10)
Az Az Az

Po podstawieniach i przeksztatceniu charakterystyka napgdowa tego uktadu ma
ostatecznie postac:

A
po VA A (.11)
A

Bardziej ztozona posta¢ tej charakterystyki napedowej w stosunku do charaktery-
styki opisanej zaleznoscia (3.6), wynika z potrzeby uwzglednienia powierzchni dwoch
pol: 411 A2. W przypadku sitownika z dwustronnym tloczyskiem, gdy 41 = 4> = A4,
zaleznos¢ (3.11) przeksztalca si¢ w rownanie (3.6). Oba uktady sterowan sa zatem row-
nowazne.

Przewaga uktadu ze sterowaniem na odptywie jest fakt, ze w sposob naturalny wy-
twarzane jest przeciwcisnienie w drugiej komorze sitownika. Uktad ten moze przenosié
obcigzenia dwukierunkowe.
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3.2.4. Uklad sterowania z zaworem dlawiacym na odgalezieniu

W uktadzie sterowania z zaworem dlawigcym usytuowanym na odgalezieniu — ry-
sunek 3.6, pompa (1) zblokowana jest zaworem bezpieczenstwa (2) otwierajacym si¢
tylko w warunkach awaryjnych. Nadmiar cieczy odprowadzany jest przez zawor dta-
wigcy (3) do zbiornika.

Q.Y 3 AQ,

Rys. 3.6. Uklad sterujacy z zaworem dlawigcym na odgal¢zieniu: 1 — pompa, 2 — zawor
bezpieczenstwa, 3 — zawor dlawiacy

Uktad ze sterowaniem na odgal¢zieniu charakteryzuje si¢ wigksza sprawnoscia niz
obydwa omawiane uprzednio uktady. W uktadzie tym pompa pracuje zawsze przy ta-
kim cis$nieniu, jakie wynika z aktualnego obciazenia uktadu. W uktadach ze sterowa-
niem na doptywie (rys. 3.3) i odptywie (rys. 3.5) pompa musi pracowac przy cisnieniu
zasilania p., ktore moze by¢ znacznie wigksze niz aktualnie niezbgdne do przeniesienia
obcigzenia ttoczyska.

Predkosé przesuwu v tloczyska sitownika dla tego uktadu:

v:Qp_Qd _Qp_c\/E:Qp_c\/; (3.12)

A A A

Uwzgledniajac rownanie rownowagi tloczyska:

pA=F (3.13)
otrzymuje si¢ charakterystyke napgdowa uktadu (rys. 3.7):

F
VZM (3.14)

A
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Rys. 3.7. Charakterystyka napedowa uktadu sterowania z zaworem dtawigcym na odgatezieniu

Podstawowa wada tego uktadu jest brak mozliwosci sterowania predkoscia ruchu
jalowego v;. Predko$¢ ta, wyznaczana za pomoca wzoru (3.15) nie zalezy od nastawy c.

y =% (3.15)

Obcigzenie Fiax, przy ktorym tloczysko zatrzyma sig¢, zalezy od nastawy ¢ zaworu:

2
F, =21

max 2

¢ (3.16)

Wszystkie analizowane uktady sterowania predkoscia za pomocg zawordéw dla-
wigcych majg podatng charakterystyke napedowa. Predkosé w tych uktadach dostoso-
wuje si¢ do obciazenia.

Sztywna (niezalezna od obciazenia) charakterystyke napedowa mozna uzyskac sto-
sujac w uktadach sterowania regulatory przeptywu.

3.2.5. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki napedowej uktadu sterowania
z zaworem dtawigcym.

Na rysunku 3.8 przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego stuzacego do okre-
$lania charakterystyki napedowej uktadu sterowania z zaworem dtawigcym na dopty-
wie, wyposazonego w niezbgdng aparatur¢ pomiarows.

Srednia predko$é v przesuwu tloczyska na odcinku 200 mm wyznacza si¢ przez
pomiar czasu ¢ za pomocg zegara elektrycznego, sterowanego tgcznikiem drogowym.
Sita obciazajaca tloczysko symulowana jest przez ci$nienie ustalane zaworem dtawia-
cym (4). Wartos¢ cisnienia odczytywana jest z manometru (7). W obliczeniach przyj-
mujg¢ sig, ze tlok sitownika ma srednicg @110 mm, a jego ttoczysko — @ 40 mm.
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Rys. 3.8. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — pompa, 2 — zawdr przelewowy, 3 i 4 — zawory
dtawiace, 5 — rozdzielacz, 6 i 7 — manometry, 8 i 9 — thumiki manometryczne

Badanie nalezy przeprowadzi¢ dla dwoch nastaw zaworu dlawiacego (3). W ten
sposOéb wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk napedowych ztozona z dwodch
krzywych.

Wyniki badan nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tabela 3.1, przeprowa-
dzi¢ niezbedne obliczenia, a na ich podstawie sporzadzi¢ wykres v = f{F) — graficzna
posta¢ charakterystyki. Elementy te wraz ze schematem stanowiska badawczego (ukta-
du pomiarowego) nalezy umiesci¢ w karcie kontrolnej.

Tabela 3.1. Wyniki pomiaréw niezbgdnych do opracowania charakterystyki napedowej ukladu
sterowania

Lp. t v P F

nastawa 1

nastawa 2

W sprawozdaniu oprécz karty kontrolnej powinny znajdowac si¢ ponadto:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych badan,
— spostrzezenia i wnioski.
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3.3. STEROWANIE PREDKOSCIA SILNIKA HYDRAULICZNEGO
ZA POMOCA REGULATORA PRZEPLYWU - CWICZENIE 10

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbgdny jest uktad hydrauliczny z silnikiem hy-
draulicznym i regulatorem przeptywu. W uktadzie zainstalowana powinna by¢ aparatura
pomiarowa, niezbedna do realizacji nizej opisanych pomiarow. Wymagane do tego sa
wiadomosci dotyczace:

— podstawowych poje¢ z zakresu sterowania predkoscia silnikow hydraulicznych,
— podziatu uktadéw sterowania dtawieniowego.

Wiadomosci te przedstawiono ponizej oraz w poprzednich rozdziatach i podroz-
dziatach.

3.3.1. Wiadomosci wprowadzajace

Jak juz wczesniej wspomniano w uktadach hydraulicznych stosowane sa dwa ro-
dzaje sterowania prgdkoscia silnikow hydraulicznych: objgtosciowe lub dlawieniowe
(3,8, 12].

Przy sterowaniu objetosciowym zmiana predkosci realizowana jest przez zmiang
wydajnosci pompy lub chlonnosci silnika. W uktadach sterowania dlawieniowego do
sterowania predkoscia stosuje si¢ zawory dlawigce lub regulatory przeptywu. Uktady
sterowania objetosciowego charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigkszg sprawnoscia niz
uktady dlawieniowe. Przy sterowaniu dtawieniowym wystepuja dodatkowo nastgpujace
straty energetyczne [3, 16]:

— przeptywu przez regulator,
— spowodowane nadmiarem wydajnosci pompy,
— wywotane nadmiernym ci$nieniem zasilania.

Pomimo mniejszej sprawnosci uktady dlawieniowe sa powszechnie stosowane
z uwagi na nastgpujace zalety:
— mozliwos¢ uzyskania matych, stabilnych predkosci,
— mniejszy koszt uktadu niz przy sterowaniu obj¢tosciowym.

Zdtawienie przeptywu na regulatorze zjednoczesnym odprowadzeniem nadmiaru
cieczy z powrotem do zbiornika umozliwia ptynng, bezstopniowg zmiane predkosci silnika.

Istnieje duza roznorodnos$é ukladoéw sterowania dlawieniowego spowodowana
tym, ze zawory dtawigce oraz regulatory przeptywu sg umieszczane w innych miejscach
instalacji hydraulicznej.

3.3.2. Budowa regulatoréow przeplywu

Zadaniem regulatora przeplywu jest utrzymanie statej wartosci natezenia przepty-
wu Q przy zmieniajacych si¢ warunkach obcigzenia [1, 2, 3]. W celu utrzymania statego
natgzenia przeplywu nalezy stabilizowac réznicg cisnienia Ap na zaworze dlawigcym —
rysunek 3.9.
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2 Q = const

Ap = const

Rys. 3.9. Schemat ideowy dziatania regulatora przeptywu

Regulator przeptywu jest wigc polaczeniem zaworu dlawigcego z zaworem rézni-
cowym. Rozroznia si¢ nastgpujace regulatory przeptywu:
— dwudrogowe (rys. 3.10) powstate przez szeregowe polaczenie zaworu dtawiacego
1 zaworu réznicowego,
— trojdrogowe (rys. 3.11) powstate przez rownolegte potaczenie zaworu dtawiacego
1 zaworu réznicowego.
Zawory dwudrogowe moga rdzni¢ si¢ kolejnoscig usytuowania obu zaworow:
— zawor dlawiacy na wejsciu do regulatora (rys. 3.10a),
— zawor dlawiacy na wyjsciu z regulatora (rys. 3.10b).

Zwigkszenie wartosci nat¢zenia przeptywu Q w regulatorze dwudrogowym ponad
warto$¢ nastawy spowoduje kolejno:
— wzrost réznicy cisnienia Ap na zaworze dlawiacym,
— przemieszczenie ttoczka (2) wzdhuz osi x i zmniejszenie szczeliny sterujacej (3),
— zmniejszenie natg¢zenia przeptywu przez regulator do wartosci nastawy.

a) Q = const

iﬁ 2 4

!

b) 2 Q= C(ES'[
3
2 4
L \FT — — i
X L

|

Rys. 3.10. Dwudrogowe regulatory przeptywu: a) zawdr dlawigcy na wejsciu, b) zawor
réznicowy na wejsciu, 1 — zawor dlawiacy, 2 — ttoczek zaworu réznicowego, 3 — szczelina
sterujaca, 4 — sprezyna zaworu sterujgacego
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Q = const
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Rys. 3.11. Tréjdrogowy regulator przeplywu: 1 — zawor dtawiacy, 2 — ttoczek zaworu réznicowego,
3 — szczelina sterujgca, 4 — sprezyna zaworu réznicowego

Wzrost natgzenia przeplywu O w regulatorze trjdrogowym ponad warto$¢ nasta-
wy spowoduje kolejno:
— wzrost réznicy cisnienia Ap na zaworze dlawiacym,
— przemieszczenie ttoczka (2) wzdhuz osi x 1 zwigkszenie szczeliny sterujacej (3),
— wzrost natgzenia Q, (upustowe nat¢zenie przeptywu),
— zmniejszenie natezenia przeptywu Q przez regulator do wartosci nastawy.

W celu uproszczenia schematdéw regulatorow (rys. 3.10 1 3.11), szczeliny w formie
podtoczen zaznaczono z jednej strony.

3.3.3. Uklady sterowania predkoscia z regulatorem przeplywu
Przy sterowaniu dtawieniowym za pomoca regulatora przeptywu wyrézni¢ mozna
cztery rodzaje uktadow sterowania:
— zregulatorem dwudrogowym na doptywie (rys. 3.12),
— zregulatorem dwudrogowym na odplywie (rys. 3.13),
— zregulatorem dwudrogowym na odgale¢zieniu (rys. 3.14),
— zregulatorem tréjdrogowym (rys. 3.15).

a) Al v F V= Q v/ A]
‘ gdzie:
Qr Q:—nastawa regulatora
- — 3 Ai—pole powierzchni t*oka
\ si*ownika
\
] |
] ] b)
i v 4 Q rl
. | Pz = const Qn
— ‘
Ol
A >
| | F

Rys. 3.12. Uktad sterowania (a) i charakterystyka napgdowa (b) uktadu z regulatorem na doptywie:
1 — pompa, 2 — zawor przelewowy, 3 — dwudrogowy regulator przeptywu
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‘ v=0Q: /A2

A, ‘ gdzie:
Q:—nastawa regulatora
- 3 A,—pole powierzchni t*oka
} ( si*ownika od strony t*oczyska
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Rys. 3.13. Uktad sterowania (a) i charakterystyka napedowa (b) ukladu z regulatorem na
odptywie: 1 — pompa,2 — zawoér przelewowy, 3 — dwudrogowy regulator przeptywu

a) o 7A7]77 7777777 v_ 1_F V:(Qp'Qr) /A4
gdzie:
Qp—wydajnoceepompy
Q:
3 v o« Q
\ 2 %*
| ¢ 1o, |
P |
‘ T.
1RO L S

-
-

F

Rys. 3.14. Uktad sterowania (a) i charakterystyka napedowa (b) ukladu z regulatorem na
odgatezieniu: 1 — pompa, 2 — zawér bezpieczenstwa, 3 — dwudrogowy regulator

przeptywu
Uktady z regulatorem na doptywie (rys. 3.12) i odptywie (rys. 3.13) charakteryzuja
si¢ mniejsza sprawnoscig niz pozostate dwa uktady. W uktadach tych pompa pracuje
przy cisnieniu zasilania p., ktore moze by¢ znacznie wigksze niz ci$nienie wynikajace
z chwilowego obcigzenia uktadu.
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Rys. 3.15. Uklad sterowania (a) i charakterystyka napgdowa (b) ukladu z regulatorem troj-
drogowym: 1 — pompa, 2 — zawor bezpieczenstwa, 3 — trojdrogowy regulator przeptywu

Uktad sterowania z regulatorem na odgalezieniu (rys. 3.14) nie ma w pelni sztyw-
nej charakterystyki napedowej. Kat o nachylenia tej charakterystyki (rys. 3.14) zalezy
od przecieku w pompie.

Przeprowadzona analiza sterowania dlawieniowego dotyczy silnika liniowego (si-
lownika). Istniejgce, przedstawione wyzej zaleznosci tatwo transformujg si¢ dla silni-
kéw ruchu obrotowego:

F (sita) M (moment)

—

v (predkos¢ liniowa) o (predkos¢ katowa)

—

A (pole powierzchni ttoka) ¢q (chtonnos¢ silnika)

3.3.4. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobu wyznaczania charakterystyki napgdowej
uktadu sterowania z regulatorem przeptywu oraz praktyczne jej wyznaczenie, do czego
niezb¢dne jest poznanie budowy regulatoréw przeptywu.

Na rysunku 3.16 przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego stuzacego do wy-
znaczania charakterystyki napedowej uktadu z regulatorem przeplywu na doptywie.
Wyposazony jest on w niezb¢dna aparaturg sterujaca i pomiarowa.

Srednig predko$é v przesuwu tloczyska wyznacza sie, mierzac czas pokonania od-
cinka 200 mm za pomoca zegara elektrycznego, ktory wlaczany i wylaczany jest za
pomoca tacznika drogowego.

Sita obcigzajaca tloczysko symulowana jest przez ci$nienie ustalane zaworem
dtawigcym (4). Wartos$¢ cisnienia odczytywana jest z manometru (7). W obliczeniach
przyjmuje sig, ze tlok sitownika ma $rednicg @ 110 mm, a jego ttoczysko — @ 40 mm.

Badania nalezy przeprowadzi¢ przy dwoch nastawach regulatora przeptywu (3).
W ten sposob wyznaczona zostanie rodzina charakterystyk napedowych zlozona
z dwoch krzywych.
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Rys. 3.16. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — pompa, 2 — zawor przelewowy, 3 — regulator przeplywu,
4 — zawor dlawiacy, 5 —rozdzielacz, 6 i 7 — manometry, 8 i 9 — thumiki manometryczne

Wyniki pomiardw nalezy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tabela 3.1
(z ¢wiczenia 9). Wykorzystujac uzyskane rezultaty, dokona¢ nalezy niezbednych obli-
czen, a na ich podstawie sporzadzi¢ wykres v = f(F) — graficzna postac¢ charakterystyki.
Elementy te wraz ze schematem stanowiska badawczego nalezy umiesci¢c w karcie
kontrolnej.

Sprawozdanie oprocz karty kontrolnej powinno zawierac:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych dziatan,
— wnioski wynikajace ze zrealizowanych badan.

3.4. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 3

Rozdziat 3 zawiera obszerne wiadomosci z zakresu sterowania uktadéw hydrau-
licznych. Poznanie cech charakterystycznych roznych sposobow, a takze odmian stero-
wania ulatwia podejmowanie poprawnych decyzji w zakresie projektowania napedo-
wych uktadow hydraulicznych.

Dwa zaproponowane w tej czegsci ¢wiczenia pozwalaja praktycznie poznaé konfi-
guracje typowych elementow hydraulicznych w réznych rodzajach sterowania uktadow
nap¢dowych. Charakterystyki statyczne tych uktadow réznia si¢ migdzy soba, co powo-
duje, ze zastosowania praktyczne tez sg zroznicowane — pozwalajg na tworzenie ukta-
dow hydraulicznych zgodnie z zasada: ,,wlasciwa maszyna do realizacji odpowiednich
zadan”.

Rozdziat 3 konczy cze$é opracowania dotyczacg uktadéw hydraulicznych. Wia-
domosci zostaty dobrane w taki sposob, aby w mozliwie duzym stopniu utatwic¢ realiza-
cj¢ zaproponowanych ¢wiczen. Poprawne wykonanie ¢wiczen stanowi z kolei element
praktycznej weryfikacji uzyskanej wiedzy i nabytych umiej¢tnosci. Pozytywna ocena
rezultatow zrealizowanych dzialan $wiadczy¢ bedzie o osiagnigeiu zatozonego celu
dydaktycznego.
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4. ELEMENTY I UKELADY PNEUMATYCZNE

4.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Naped pneumatyczny jest jedna z odmian napgdu ptynowego (rys. 4.1), w ktérych
energia mechaniczna przeksztalcana jest w energi¢ strumienia ptynu. Strumien ptynu
przewodami sieciowymi doprowadzany jest do silnikow, ktére sa cztonami wykonaw-
czymi napgdu. W silnikach energia strumienia przeksztalcana jest ponownie w energie
mechaniczna, ktéra dostarczana jest do napedzanego urzadzenia.

Podstawowy podziat napedow ptynowych wynika z rodzaju zastosowanego ptynu
roboczego:

— w napgdach hydraulicznych takim ptynem jest ciecz,
— w napedach pneumatycznych ptynem roboczym jest gaz.

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze istnieje roéwniez naped hybrydowy zwany pneumo-
-hydraulicznym, wykorzystujacy pozytywne cechy obydwu wyzej wymienionych nape-
dow.

NAPED PLYNOWY

. NAPED
g HYDRAULICZNY v v
NAPED NAPED

HYDROSTATYCZNY HYDROKINETYCZNY
. NAPED
i PNEUMATYCZNY
- NAPED
g PNEUMO - HYDRAULICZNY

Rys. 4.1. Podziat napedow ptynowych

W zaleznosci od sposobu przenoszenia energii, nap¢d hydrauliczny mozna podzie-
li¢ na (rozdz. 1):
— hydrostatyczny — wykorzystujacy energi¢ ci$nienia strumienia,
— hydrokinetyczny — wykorzystujacy energi¢ kinetyczng strumienia.

Jedng z wazniejszych wlasnosci napedow ptynowych, z wytaczeniem napedu hy-
drokinetycznego, jest mozliwos¢ wykorzystania sitownika do realizacji ruchu liniowe-
go. W powigzaniu z fatwoscig przenoszenia energii na odlegto$¢ umozliwia to umiesz-
czanie tych elementow wykonawczych w dowolnych miejscach maszyn. W tabeli 4.1
zestawiono wiasciwosci napgdu pneumatycznego i porownano je z innymi napgdami

plynowymi.
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Medium najczgsciej stosowanym w uktadach pneumatycznych jest powietrze.
W celu stworzenia pelnowarto$ciowego ptynu roboczego powietrze musi jednak przejsé
przez nastgpujace operacje przygotowawcze:
— filtrowanie,
— odwadnianie,
— nasycenie powietrza olejem.

Tabela 4.1. Wiasciwosci napedoéw ptynowych

Naped
Wiasciwosé hydro- hydro- | pneuma- pneumo-
statyczny |kinetyczny| tyczny | hydrauliczny
Latwo$¢ przenoszenia energii na odlegtosé + + +
Istnieje silnik ruchu liniowego + + +
Mozliwo$¢ przenoszenia duzych obcigzen + +
Maly moment bezwladnosci (mata masa)
elementow ruchowych silnikow ptynowych
w stosunku do momentu bezwladnosci (masy) * *
silnika elektrycznego o analogicznej mocy
Mate gabaryty silnikow ptynowych w stosun-
ku do gabarytow silnikow elektrycznych + +
analogicznej mocy
Swobodne ksztattowanie charakterystyki N N
napedowej
Mozliwos$¢ uzyskiwania duzych predkosci N
sitownikow
Mozliwo$¢ wykorzystania centralnej sieci n n
zasilajacej
Mozliwo$¢ jednoczesnego zasilania wielu N n n
silnikow z jednego generatora
Niezawodnos¢ i trwato$é napedu + + + +
Duzy wplyw temperatury na parametry "
nap¢du
Duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie ptynu " N N
roboczego

Naped pneumatyczny jest wybierany sposrod napedow pltynowych wowcezas, gdy
nie wystepuja duze obciazenia. Przy duzych obcigzeniach, z uwagi na mate osiagane ci-
$nienia 1 duza scisliwos¢ powietrza, naped pneumatyczny nie bywa w praktyce stoso-
wany.

Za pomoca uktadow pneumatycznych, w prosty sposéb mozna uzalezni¢ wzajem-
ne ruchy réznych mechanizméw. Naped pneumatyczny ulatwia zatem automatyzacje
maszyn i linii produkcyjnych.

Pneumatyczne uktady napgedowe moga pracowa¢ w cyklu automatycznym w spo-
sOb nastepujacy:

— za pomocg programu sztywno zakodowanego jako sie¢ wzajemnych potaczen
elementdw pneumatycznych,

— za pomocg programow elastycznych, w postaci:
o pneumatycznych urzadzen programowanych [10, 11],
o programow wcezytanych do sterownikow mikroprocesorowych.
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Naped pneumatyczny stosuje si¢ w roznych gateziach przemyshu. Szczegdlnie
w przemystach o rygorystycznych wymaganiach higieniczno-sanitarnych, np. spozyw-
czym, farmaceutycznym itp.

Powietrze jest naturalnym gazem wystepujacym w srodowisku, a czyste powietrze
nie moze budzi¢ Zzadnych zastrzezen higieniczno-sanitarnych i ekologicznych. Jako
ciecz robocza powinno ono charakteryzowac si¢ brakiem zanieczyszczen i wody, jed-
nak dla wlasciwego dziatania elementéw pneumatycznych wymagane jest smarowanie
wspolpracujacych par kinematycznych. W tym celu powietrze musi by¢ nasycane olejem.

Tak przygotowany ptyn roboczy nie jest juz medium spetniajacym warunki higie-
niczno-sanitarne niezb¢dne w ww. gat¢ziach przemyshu. Po to, aby stworzy¢ mozliwo-
$ci wykorzystania go w przemysle, np. spozywczym, spetnione musza by¢ nastgpujace
dodatkowe warunki:

— nie nalezy odprowadza¢ nasyconego olejem powietrza bezposrednio do otoczenia,
lecz do odpowiedniej komory, gdzie nalezy je odoleié,

— nalezy zainstalowa¢ dodatkowo wydajng wentylacje powietrza odprowadzajaca
ewentualnie przedostajace si¢ do otoczenia mikrokrople oleju.

W celu uniknigcia niekorzystnego wplywu nasyconego olejem powietrza na oto-
czenie, w napgdach pneumatycznych w przemysle spozywczym, korzystne jest stoso-
wanie innych systemoéw smarowania, np.: smarowanie smarem statym lub bezposrednie
dozowanie matych porcji oleju w poblize ciernych par kinematycznych (np. system
DOSOL firmy Atlas Copco [20]). Obydwa te sposoby smarowania minimalizujg poten-
cjalne zagrozenie higieniczno-sanitarne. Najlepszym jednak rozwigzaniem napedow
pneumatycznych stosowanych w przemysle spozywczym, bylaby konstrukcja, ktorej
elementy nie wymagaja smarowania.

Ze wzgledu na zagrozenie higieniczno-sanitarne szczeg6lnie polecanym w prze-
mysle spozywczym powinien by¢ wodny naped hydrostatyczny. Czysta woda jest ide-
alnym medium spetniajgcym warunki higieniczno-sanitarne. Nawet przy pojawieniu si¢
drobnych mikroprzeciekéw czystej wody, nie spowoduje to pogorszenia standardéw hi-
gieniczno-sanitarnych.

Pierwsze konstrukcje z wykorzystaniem wodnej hydrauliki sitowej odbiegaty
znacznie parametrami technicznymi od analogicznych konstrukcji z elementami hydrau-
liki olejowe;j. Kilkunastoletni okres rozwoju hydrauliki sitowej z wykorzystaniem wody,
jako ptynu roboczego spowodowal, ze parametry techniczne sa juz zblizone do hydrau-
liki olejowej. Obecnie pompy, silniki i zawory stosowane w hydraulice wodnej r6znig
si¢ przede wszystkim zastosowanymi materiatami konstrukcyjnymi oraz sposobem wy-
konania niektorych elementow.

Czesto wystepujacymi pneumatycznymi zespotami funkcyjnymi sg prowadnice
oraz tozyska aerostatyczne, ktore uzyskuje si¢ doprowadzajac sprezone powietrze mig-
dzy dwie wspolpracujace ze sobg powierzchnie ptaskie lub obrotowe. Z uwagi na mate
opory ruchu prowadnice aerostatyczne stosowane s3, np. w maszynach pomiarowych.
Lozyska aerostatyczne moga pracowac przy bardzo duzych prgdkosciach obrotowych
nie nagrzewajac sie.
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4.2. KONFIGUROWANIE STRUKTUR UKEADOW PNEUMATYCZNYCH
ZAWIERAJACYCH PODSTAWOWE ELEMENTY - CWICZENIE 11

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbgdne sa typowe elementy wystgpujace w
uktadach pneumatycznych oraz elementy pozwalajace je taczy¢. Od realizujacych ¢wi-
czenie wymaga si¢ ponadto znajomosci zagadnien dotyczacych:

— zalet i wad napgdu pneumatycznego,
— znajomosci symboli graficznych podstawowych elementow uktadow pneumatycz-
nych.

Sa one skrotowo przedstawione w niniejszym rozdziale.

4.2.1. Wiadomosci podstawowe

Uktady pneumatyczne stosowane sg czgsto jako napedy wspolczesnych maszyn
technologicznych lub ich zespotéw funkcjonalnych. Czynnikiem roboczym jest spr¢zo-
ne powietrze o ci$nieniu w zakresie 0,4+1,6 MPa. Cisnienie w uktadzie pneumatycznym
jest zatem kilkadziesiat razy mniejsze od cisnienia w uktadach hydro-statycznych, z te-
go wzgledu uktady pneumatyczne moga by¢ wykorzystywane jedynie do przenoszenia
matych obciazen i mniejszych mocy [10, 11].

W napedach stosowane sg dwie grupy silnikow:
— silniki wyporowe: ruchu liniowego (sitowniki) i obrotowe,
— silniki przeptywowe (turbinowe) — obrotowe.

Zalety napedu pneumatycznego sa nastgpujace:
— czynnik roboczy (powietrze) jest powszechnie dostgpny,
— powietrze nie jest zwracane do sieci, nie ma wiec przewodoéw powrotnych,
— zuwagi na malg lepkos¢ powietrza stosowane sg bardzo duze prgdkosci przeptywu
w przewodach, mozna wigc uzyska¢ duze predkosci przesuwu sitownikow,
— mozna korzysta¢ z centralnych sieci pneumatycznych, w ktore czgsto wyposazone
sa budynki przemystowe.

Do wad napedu pneumatycznego zalicza si¢:

— duza Scisliwo$¢ powietrza, trudnosci z uzyskaniem stabilnych matych predkosci;
stosowanie uktadow pneumo-hydraulicznych rozwigzuje ten problem,

— mala sprawnos$¢ silnikow ruchu obrotowego; mata lepkos¢ powietrza jest przyczyna
duzych strat objetosciowych w silnikach wyporowych, obrotowych,

— konieczno$é nasycenia sprezonego powietrza olejem w celu zapewnienia wlasciwej
wspolpracy elementow pneumatycznych; drobiny oleju wydostajace si¢ do atmo-
sfery zanieczyszczaja Srodowisko; wystepuje wowczas konieczno$¢ stosowania
wyciagdéw wentylacyjnych.

4.2.2. Blok przygotowania sprezonego powietrza
W celu zapewnienia niezawodnego i dlugotrwatego uzytkowania uktadow pneu-
matycznych, powietrze na wejsciu musi by¢ odpowiednio przygotowane. Odbywa si¢ to
w stacji zasilajacej, w ktorej nastepuje:
— usunigcie zanieczyszczen,
— osuszenie powietrza,
— naolejanie powietrza,
— nastawa ci$nienia.
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Tak przygotowane powietrze dociera do okreslonych uktadow pneumatycznych.
Kazdy uktad pneumatyczny na wejsciu posiada blok przygotowania spre¢zonego powie-
trza (rys. 4.2) skladajacy si¢ z filtra (1), zaworu redukujacego (2) z manometrem (3)
i smarownicy (4). Oprocz odseparowanych zanieczyszczen, na dnie filtra, gromadzi si¢
woda, ktéra okresowo musi by¢ usuwana.

a) b)
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Rys. 4.2. Blok przygotowania sprezonego powietrza: a) symbol szczegélowy, b) symbol
uproszczony; 1 — filtr, 2 — zawor redukcyjny, 3 — manometr, 4 — smarownica

Zadaniem zaworu redukcyjnego jest utrzymanie statego ci$nienia na wejsciu do
uktadu pneumatycznego. W celu zapewnienia poprawnej wspotpracy elementéw pneu-
matycznych powietrze nasyca si¢ drobinami oleju w smarownicach:

— smoczkowych — czastki cieczy rozdrabniane sa do kilku mikrometrow i docieraja na
odlegtos¢ kilku metrow,

— selekcyjnych — czastki cieczy tworzace tzw. mgle olejowa (Srednica kilku dzie-
sigtnych mikrometra) docierajg na odleglos¢ kilkudziesieciu metrow w glab insta-
lacji hydrauliczne;j.

Efektywny sposob smarowania za pomocg mgly olejowej ma swoje ograniczenia
ekologiczne — w najblizszym otoczeniu uktadu pneumatycznego nastepuje zanieczysz-
czenie srodowiska.

Na rysunku 4.3 przedstawiono szczegélowy (a) i uproszczony (b) sposoéb oznacza-
nia bloku przygotowania spr¢zonego powietrza.

a) b)
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Rys. 4.3. Graficzny sposob przedstawienia zasilania: a) szczegétowy, b) uproszczony; 1 — symbol
przedstawiajacy zasilanie elementu, 2 — symbol przedstawiajacy wyplyw powietrza do
atmosfery

W dalszej cze$ci pracy bedzie wykorzystywany uproszczony sposob przedstawia-
nia zasilania.
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4.2.3. Zawory

W uktadach pneumatycznych bardzo czgsto stosowany jest zawor dtawigco-
zwrotny (rys. 4.4), ktory jest rownoleglym polaczeniem zaworow drawigcego (1)
1 zwrotnego (2).

1

L

o

Rys. 4.4. Symbol zaworu dtawigco-zwrotnego:1 — zawor dtawiacy, 2 — zawor zwrotny

Powietrze ulega zdtawieniu przy przeptywie od punktu A do punktu B. Przy od-
wrotnym kierunku przeptywu powietrze przeptywa przez zawor zwrotny bez dtawienia.

Ztozong funkcj¢ zaworu dtawiaco-zwrotnego w uktadach pneumatycznych mozna
zastapic¢ stosujac w nich oddzielne zawory: dlawiacy i zwrotny.

Zawory rozdzielajace (rozdzielacze) kieruja strumien spre¢zonego powietrza
w okreslone miejsce w okreslonym czasie. W tabeli 4.2 przedstawiono symbole najczg-
Sciej stosowanych rozdzielaczy pneumatycznych.

Kazdy prostokat w symbolu graficznym oznacza oddzielne potozenie (stan) roz-
dzielacza. Suma przewodow dotaczonych do rozdzielacza oznacza liczbe drog rozdzie-
lacza. W poprawnie narysowanym symbolu graficznym wszystkie przewody powinny
by¢ doprowadzone do jednego prostokata.

Tabela 4.2. Symbole graficzne rozdzielaczy

n.z. n.o.

T rozdzielacz dwudrogowy dwupolozeniowy
2/2 normalnie zamknigty (n.z.) i normalnie
T otwarty (n.0.)

n.o.

rozdzielacz trdjdrogowy dwupotozeniowy
\ 3/2 normalnie zamknigty (n.z.) i normalnie
T otwarty (n.0.)

©
<

‘ >< rozdzielacz czterodrogowy dwupotozeniowy
4/2

‘ L] >< rozdzielacz czterodrogowy trojpotozeniowy
4/3

Rozdzielacze moga by¢ sterowane mechanicznie, pneumatycznie, elektromagne-
tycznie i elektropneumatycznie (tab. 4.3).
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Tabela 4.3. Rodzaje sterowania rozdzielaczy

Q: mechanicznie przyci- —{> pneumatycznie strumieniem
L skiem L napetniajacym
% mechanicanie déwignia | | —<H preumatyczni sturicniem
Q1 mechanicznie rolka 7] elektromagnetycznie
mechanicznie sprezyna /T elektropneumatycznie

W uktadach pneumatycznych czgsto wykorzystywane sa zawory realizujace funk-
cje logiczne: alternatywy (rys. 4.5) oraz koniunkcji (rys. 4.6).

A A

\ \
P @ P2 P } } P>
\ \

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

Sygnat wyjsciowy A w zaworze alternatywy wystapi wowczas, gdy pojawi si¢ je-
den z sygnatéw p; lub p,. W zaworze koniunkcji, aby powstat sygnat 4 muszg rowno-
czesnie pojawic si¢ sygnaty p; i pa.

4.2.4. Silniki

Do realizacji ruchu postgpowego przy duzych skokach stosowane sa sitowniki tto-
kowe, a przy skokach matych sitowniki membranowe lub mieszkowe. W tabeli 4.4
przedstawiono symbole graficzne najczgsciej wystgpujacych w ukladach pneumatycz-
nych sitownikéw tlokowych.

Przy bardzo diugich sitownikach mozna wykorzystywac sitowniki bezttoczysko-
we. Zmniejsza to znacznie przestrzen potrzebng do zabudowy takiego sitownika.

Przez wbudowanie przektadni mechanicznej, za pomocg sitownika mozna uzyskaé
ruch obrotowy o zakresie kilku obrotow (sitowniki wahadtowe).
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Tabela 4.4. Symbole graficzne sitownikow ttokowych

Sitownik jednostronnego dziatania,
‘ powrdt ttoka za pomocg sprezyny

Sitownik dwustronnego dziatania
z jednostronnym tloczyskiem

Sitownik dwustronnego dziatania
z dwustronnym ttoczyskiem

Sitownik dwustronnego dziatania

z obustronng amortyzacja ruchu

w koncowych potozeniach. Strzatka
oznacza nastawny amortyzator

W uktadach pneumatycznych wykorzystywane sa rowniez silniki ruchu obrotowego:
— o ruchu wahadtowym,
— o pelnym ruchu obrotowym: zgbate, topatkowe, turbinowe (rzadko stosowane),
— krokowe.

4.2.5. Thumiki halasu

Wyplywajace z uktadu do atmosfery spr¢zone powietrze generuje hatas, ktory mi-
nimalizuje si¢ stosujgc thumiki. Jedna z mozliwych postaci konstrukcyjnych thumika
przedstawiono na rysunku 4.7.

a) b)

o
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)

Rys. 4.7. Thumik hatasu: a) konstrukcja, b) symbol graficzny
Ttumik przykrecony jest do kanatu wylotowego elementu pneumatycznego. Spre-

zone powietrze rozpr¢za si¢ w przestrzeni wewnetrznej ttumika i przedostaje si¢ przez
element porowaty do atmosfery.
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4.2.6. Sterowanie predko$cia silownikow
W uktadach hydraulicznych istnieje duza réznorodno$¢ sposobow sterowania
predkoscig silnikow. W instalacjach pneumatycznych stosowany jest tylko uktady ste-
rowania dtawieniowego na doptywie do sitownika (rys. 4.8a) i odptywie z sitownika
(rys. 4.8b).
a) b)

Rys. 4.8. Sterowanie dtawieniowe predkosci sitownika pneumatycznego: a) na doptywie,
b) na odptywie

Ze wzgledu na to, ze uklad sterowania dtawieniowego na doptywie charakteryzuje
niestabilna praca, sterowanie predkoscia sitownika realizuje si¢ najczgsciej za pomoca
dlawienia umieszczonego na odplywie — rysunku 4.9a. Zawor dtawigco-zwrotny (1),
umieszczony migdzy sitownikiem (2) a rozdzielaczem (3), zapewnia realizacj¢ sterowa-
nia na odptywie przy wysuwie tloczyska. Po przesterowaniu rozdzielacza wsuwanie tho-
czyska odbywa si¢ bez sterowania predkoscig — powietrze omija zawor dtawiagcy prze-
pltywajac przez zawor zwrotny. Wykres drogi s przesuwu ttoczyska w funkcji czasu t
przedstawiono na rysunku 4.9b.

a) b)

1

o Kk~
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Rys. 4.9. Sterowanie predkoscia wysuwu sitownika: a) schemat ukladu, b) wykres drogi
w funkcji czasu; 1 — zawor dlawigco-zwrotny, 2 — sitownik, 3 — rozdzielacz
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W celu sterowania predkoscia wsuwania si¢ tloczyska nalezy przy drugiej komo-
rze sitownika réwniez umiesci¢ zawor dtawigco-zwrotny.

4.2.7. Bezposrednie i posrednie sterowanie praca silownika

Sterowanie bezposrednie (rys. 4.10) powstaje wowczas, gdy elementy sterowania
(1) 1 (2) bezposrednio dostarczaja spr¢zone powietrze do komor sitownika. Sterowanie
to stosowane jest w przypadku matych sitownikéow oraz gdy odlegtosci migdzy sitowni-
kiem a elementami sterujacymi sg nieduze.

Bl B

oV o Vv

Rys. 4.10. Sterowanie bezposrednie: 1, 2 — elementy sterujace (rozdzielacze sterujace)

Sterowanie posrednie (rys. 4.11) polega na tym, ze w poblizu sitownika usytuowa-
ny jest gtowny rozdzielacz (3), najczesciej o strukturze 4/2. Potozenie tego rozdzielacza
sterowane jest elementami sterujgcymi (1) i (2).

IR

o v oV

Rys. 4.11. Sterowanie posrednie: 1,2 — elementy sterujace, 3 — rozdzielacz gtéwny

Gltoéwny rozdzielacz kieruje spr¢zone powietrze do odpowiedniej komory sitowni-
ka. Sterowanie posrednie zapewnia mniejsze straty energii zwigzane z przesylem po-
wietrza oraz wigksze szybkosci ruchu sitownika.
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4.2.8. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Proponuje si¢ realizacj¢ ¢wiczenia w trzech fazach. W pierwszej z nich nalezy do-
kona¢ identyfikacji wybranych elementow pneumatycznych (zawordw, sitownikow,
rozdzielaczy) i zapoznac si¢ z ich budowa. Na drugim etapie ¢wiczenia nalezy zaprojek-
towaé uktad pneumatyczny realizujacy zatozone ruchy, a nastgpnie — z posiadanych
elementow zmontowac go.

Poprawno$é wykonanych dziatan weryfikuje si¢ w ostatniej cz¢sci ¢wiczenia pod-
Iaczajac zmontowany uktad do instalacji sprezonego powietrza, sprawdzajac czy wyko-
nuje zatozone sekwencje ruchow.

W karcie kontrolnej nalezy narysowac¢ schemat skonfigurowanych uktadow pota-
czen pneumatycznych, natomiast sprawozdanie oprocz karty powinno zwierac:

— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych czynnosci,
— wnioski z przeprowadzonych dziatan.

4.3. UKLADY PNEUMATYCZNE Z SILOWNIKAMI PRACUJACYMI
W CYKLU AUTOMATYCZNYM (PROJEKTOWANIE, BUDOWA
ORAZ DZIALANIE) - CWICZENIE 12

Do przeprowadzenia ¢wiczenia niezbgdny jest uktad pneumatyczny z sitownikami
oraz elementy pozwalajace polaczy¢ je z uktadem. Wymagane sa rowniez wiadomosci
dotyczace:

— cech charakterystycznych pneumatycznych uktadow,
— znajomosci symboli graficznych podstawowych eclementéw uktadéw pneuma-
tycznych.

Wiadomosci przedstawiono ponizej, a takze w poprzednich czgsciach tego roz-
dziatu opracowania.

4.3.1. Wprowadzenie

Urzadzenia pneumatyczne znalazty szerokie zastosowanie w budowie wspotcze-
snych maszyn, gdyz umozliwiaja i ulatwiaja ich automatyzacj¢. Konstrukcja maszyn
pracujacych w cyklu automatycznym z wykorzystaniem uktadéw pneumatycznych jest
prostsza niz inne rozwigzania konstrukcyjne, w ktorych nie wykorzystuje si¢ uktadow
pneumatycznych. Uktady pneumatyczne stwarzaja duze mozliwosci realizowania ruchu
réznorodnych mechanizmow. Szczegdlnie korzystne jest stosowanie uktadow pneuma-
tycznych w maszynach o duzej liczbie ruchow prostoliniowych. Uktady pneumatyczne
montuje sie, wykorzystujac elementy o duzej trwatosci i niezawodnosci, wytwarzane
przez wyspecjalizowane firmy [10, 11]. Ponizej przedstawiono struktury cze¢sciej wy-
stepujace w praktyce przemystowej uktadow z dwoma sitownikami.

4.3.2. Uklady z dwoma silownikami

Uktad o takiej strukturze przedstawiono na rysunku 4.12. Po nacisnigciu przycisku
START wlaczajacego zasilanie (rys. 4.12a) tloczyska sitownikéw A i B wykonaja ruchy
zgodnie z zaprojektowanym cyklogramem (rys. 4.12b).
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Rys. 4.12. Uktad z dwoma sitownikami: a) schemat uktadu, b) cyklogram; 1-2 — rozdzielacze
gtowne

Przy obu silownikach zainstalowano dwupotozeniowe rozdzielacze trojdrogowe
zwane lacznikami drogowymi, ktore sa przesterowywane po wysunigciu si¢ ttoczysk.
Dla wigkszej przejrzystosci schematow pneumatycznych laczniki drogowe a; i by rysuje
si¢ ponizej rozdzielaczy gtownych (1) i (2). Przy sitownikach zaznacza si¢ tylko miejsce
ich potozenia. Zgodnie z cyklogramem jako pierwsze wysuwa si¢ ttoczysko sitownika
A. Po naci$nigciu przycisku START przesterowany zostaje rozdzielacz gtowny (1)
i spr¢zone powietrze wplywa do lewej komory sitownika A. Ttoczysko wysuwa si¢ i po
dojsciu do konca skoku zatacza rozdzielacz ai, ktory z kolei przesterowuje drugi roz-
dzielacz gtowny (2). Powietrze naptywa do lewej komory sitownika B i rozpoczyna si¢
ruch ttoczyska tego sitownika. Po dojsciu do konca skoku ttoczysko uruchamia tgcznik
drogowy (rozdzielacz) b;. Zadziatanie tego rozdzielacza powoduje jednoczesne przeste-
rowanie obu rozdzielaczy glownych (1) i (2), jednoczesny ruch powrotny obu ttoczysk
i zakonczenie cyklu.
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Na rysunku 4.13 przedstawiono inny wariant strukturalny uktadéw z dwoma si-
townikami. W uktadzie tym, po nacisnigciu przycisku START (rys. 4.13a), zgodnie
z cyklogramem (rys. 4.13b), najpierw wysuwa i chowa si¢ tloczysko sitownika A,
a nastgpnie ruchy te powtarza ttoczysko sitownika B.

a)

a

start

b)

Rys. 4.13. Uktad pneumatyczny z elementem pamigci: a) schemat uktadu, b) cyklogram;
1-2 — rozdzielacze glowne

Projektowanie uktadu pneumatycznego dla tego cyklogramu okazuje si¢ zagadnie-
niem bardziej ztozonym niz w poprzednim przyktadzie. Przy sitowniku A musza by¢
umieszczone dwa taczniki drogowe a1 a;. Rozdzielacz ag jest zataczany przy wsunig-
tym tloczysku, natomiast rozdzielacz a; zalacza si¢ przy catkowicie wysunigtym
ttoczysku.

Wysuw tloczyska sitownika A rozpoczyna si¢ po przesterowaniu rozdzielacza
gtownego (1) przyciskiem START. Powrdt tloczyska nastepuje po kolejnym przestero-
waniu rozdzielacza (1) przez tacznik drogowy a;.
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Ttoczysko sitownika B rozpoczyna swéj ruch przy wsunietym tloczysku sitownika
A, czyli przy zatgczonym taczniku ag. W trakcie cyklu wystepuja jednak dwa takie mo-
menty zaznaczone na rys. 4.13b odpowiednio 0 i 2, w ktorych tloczysko sitownika
A jest wycofane. Jednak tylko w pozycji 2 cyklu ma nastgpi¢ ruch tloczyska sitownika
B. Uktad pneumatyczny musi by¢ wyposazony w pamie¢, ktora rozrézni, w jakiej fazie
cyklu znajduje si¢ uktad. Tym elementem pamigci jest rozdzielacz P (pamig¢). Przeste-
rowanie rozdzielacza gldownego (2), a tym samym i wysuw sitownika B nastapi, gdy za-
faczone beda jednoczesnie tacznik drogowy ag i rozdzielacz P (pamigc). Zataczenie roz-
dzielacza P wykonuje tacznik drogowy a;. Przesterowanie odwrotne rozdzielacza
P — powrdt do stanu poczatkowego, dokonuje tacznik drogowy b;. Zataczenie rozdzie-
lacza b; powoduje rowniez przesterowanie rozdzielacza gldwnego (2) i ruch powrotny
tloczyska sitownika B, co konczy zalozony cykl pracy.

4.3.3. Proponowany przebieg ¢wiczenia
Proponowane ponizej ¢wiczenie z zakresu pneumatyki ma na celu nabycie umie-
jetnosci projektowania uktadow sterowania, ktore realizowatyby ruchy cztonow wyko-
nawczych wedtug przyjetych zatozen. W tym celu nalezy przeprowadzié:
e analiz¢ otrzymanego cyklogramu dla uktadu pneumatycznego z dwoma sitownikami,
e zaprojektowanie potaczen elementow uktadu pneumatycznego realizujacych wybra-
ny cyklogram,
e montaz zaprojektowanej wersji uktadu pneumatycznego,
e praktyczng weryfikacja zgodnosci dziatania uktadu z cyklogramem.

Realizacja ¢wiczenia wymaga niezbednych elementow pneumatycznych wraz
z przewodami i ztgczkami pozwalajacymi je potaczyé

Doswiadczalna weryfikacja skonfigurowanego uktadu pneumatycznego pozwala
na sprawdzenie poprawnosci potaczen, a tym samym zgodnosci ruchéw z zatozonymi
w cyklogramie.

W karcie kontrolnej nalezy narysowaé schemat funkcjonalny skonfigurowanych
elementow pneumatycznych oraz cyklogram zatozonego dziatania uktadu.

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ nastgpujace elementy:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych czynnosci,
— wypelniona karta kontrolna,
— wnioski wynikajace z wykonanych dziatan.

4.4. UKLAD MECHATRONICZNY Z NAPEDEM PNEUMATYCZNYM
— CWICZENIE 13

Cwiczenie realizowane jest na oryginalnym mechatronicznym stanowisku badaw-
czym, ktore opisane jest ponizej. Oprocz budowy stanowiska, realizujacy ¢wiczenie
powinien wykazac si¢ wiedza z zakresu:

— zastosowania ukladow mechatronicznych,
— dziatania sitownikoéw i rozdzielaczy pneumatycznych.
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4.4.1. Wprowadzenie, budowa stanowiska

Glownym elementem wykonawczym stanowiska badawczego, na ktorym realizo-
wane jest ¢wiczenie (rys. 4.14), jest wiertarka stolowa. Stanowisko sktada si¢ ponadto
z nastepujacych uktadow:

— mechaniczny: stot krzyzowy 1 wrzeciennik,
— pneumatycznych napedu wiertarki,
— elektronicznego sterowania.

Naped wrzeciona wiertarki realizowany jest za pomocg pneumatycznego silnika
fopatkowego. Posuw wrzeciona i ruchy przestawne stotu wykonuja sitowniki pneuma-
tyczne. Ruch wzdluzny stotu (rys. 4.14) realizowany jest dzigki dwom potaczonym sze-
regowo sitownikom (2A) 1 (3A) o réznych skokach.

Przesuw stolu Wiercenie

4 3 2 1
[ZA) 38 o O O O

s 6 1 8
O O O O

Al

[44]

Rys. 4.14. Schemat ideowy stanowiska

Stosunek skokéw tych sitownikow wynosi 1:2. W ten sposob uzyskuje si¢ cztery
potozenia ruchu wzdluznego stotu. Ruch sitownika (4A) umozliwia otrzymanie dwoch
potozen w ruchu poprzecznym. W tej konfiguracji ruchow wiertarka umozliwia wierce-
nie od 1+8 otworéw w dowolnej kolejnosci.

4.4.2. Budowa i dzialanie ukladu sterujacego stanowiska

Wiertarka sterowana jest programowo za pomocg sterownika PLC (Programmable
Logic Controllers). Sterownik PLC jest uktadem elektronicznym, zbudowanym na pod-
stawie mikroprocesora, ktory wykonuje swoje funkcje zgodnie z programem. Program
edytowany jest najczesciej w komputerze i przesylany do pamigci sterownika. Kompu-
ter musi mie¢ zainstalowane srodowisko programowe odpowiednie dla danego typu ste-
rownika. Sterownik wyposazony jest w klawiature i monitor. Mozliwe jest zatem
wprowadzanie do pamigci sterownika prostych programéw bezposrednio z klawiatury
samego sterownika. Do sterowania wiertarki wykorzystano sterownik firmy Siemens
LOGO!. Sterownik realizuje program, analizujgc sygnaty wejsciowe doprowadzane do
sterownika od elektrycznych lacznikdw drogowych (tzw. krancéwek). Porty modutu
wejsciowego oznaczone sg na sterowniku symbolami I1, 12, ... — (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Usytuowanie elementow strukturalnych stanowiska

ni

Przveisk "Stop”

Sygnaty wyjsciowe doprowadzane sg do zespotu przekaznikow, ktore steruja roz-
dzielaczami zabudowanymi w postaci wyspy zaworowej. Porty modutu wyjsciowego
oznaczone sg na sterowniku symbolami Q1, Q2, ... .

Szczegdtowo uklad pneumatyczny stanowiska przedstawiono na rysunku 4.16.
Zmiana kierunku ruchu sitownikéw realizowana jest przez rozdzielacze pigciodrogowe
— dwupolo-zeniowe sterowane elektromagnetycznie, zabudowane w postaci wyspy za-
worowej. Ruchem obrotowym silnika fopatkowego steruje rozdzielacz dwudrogowy —
dwupotozeniowy sterowany elektromagnetycznie. Predkos¢ ruchu sitownikéw mozna
nastawiaé¢ zaworami zwrotno-dtawiagcymi. Potozenie sitownikow kontroluja elektryczne
Taczniki drogowe. Na wejsciu uktadu zainstalowano stop awaryjny i zawor odcinajacy.
Powietrze doprowadzane jest do uktadu przez blok przygotowania spr¢zonego powie-
trza, w sktad ktorego wchodzi:

— filtr powietrza,
— zawor redukujacy z manometrem,
— smarownica.
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4.4.3. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Proponowane ponizej ¢wiczenie ma na celu nabycie wiadomosci o maszynach
technologicznych sterowanych mikroprocesorowo z napgdem pneumatycznym i ich ob-
shuga.

W celu uruchomienia stanowiska nalezy:

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. Uktad przygotowania
powietrza (rys. 4.17) wyposazony jest w zaworek, ktory przy pewnym poziomie skro-
plin otwiera si¢ i automatycznie usuwa je na zewnatrz. Co kilka uruchomien nalezy jed-
nak sprawdzi¢ poziom skroplin w zbiorniczku. Poziom skroplin nie moze przekraczaé
znaku Max na obudowie zbiorniczka. W razie potrzeby usuna¢ skropliny, otwierajac
zbiorniczek zgodnie z rysunkiem umieszczonym na obudowie.

Rys. 4.17. Uklad przygotowania powietrza

2. Podlaczy¢ wiertarke do zrodta sprezonego powietrza przytaczem (1) oraz odkrecié
zawor kulowy (2) znajdujacy si¢ przed wyspa zaworowg — rysunek 4.18.

Rys. 4.18. Krociec przytaczeniowy (1) oraz zawor kulowy (2)
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3. Podlaczy¢ wiertarke do zrodta zasilania pradu.

Podtaczenie wiertarki do sieci spowoduje automatyczne jej przesterowanie oraz
wilaczenie sterownika LOGO!. Jesli przesterowanie nie nastapi, nalezy sprawdzic, czy
nie jest wlaczony przycisk ,,STOP” (rys. 4.19). Po to, aby wylaczy¢ przycisk ,,STOP”,
nalezy delikatnie obrocié¢ go w lewo i puscic.

Rys. 4.19. Przycisk STOP

4. Sprawdzi¢ ci$nienie powietrza w uktadzie.

Optymalne cisnienie niezb¢dne do poprawnej pracy wiertarki wynosi 0,6 MPa
(6 barow). Cisnienie mniejsze od zalecanego spowoduje wolniejsza i mniej ptynng pra-
c¢ wiertarki, przy czym nie moze by¢ ono mniejsze niz 0,15 MPa, natomiast ci$nienie
wigksze od 1 MPa moze spowodowa¢ uszkodzenie wiertarki. Po to, aby ustawi¢ opty-
malne cis$nienie niezb¢dne do poprawnej pracy wiertarki, nalezy unies¢ i przekrecié po-
kretto (1) w lewo lub w prawo w zaleznosci od tego czy chcemy zwickszy¢ czy zmniej-
szy¢ cisnienie. Warto$¢ cisnienia panujacego w ukladzie pokazuje manometr (2)
(rys. 4.20).

Rys. 4.20. Uktad przygotowania powietrza: 1 — pokretto reduktora, 2 — manometr
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5. Dokona¢ transferu programu do pamigci sterownika.

W przypadku, kiedy w sterowniku nie jest przechowywany program wedtug kto-
rego ma pracowa¢ stanowisko to urzadzenie pokazuje komunikat ,,No Program/Press
ESC”.

Do przestania programu z komputera do sterownika niezbedny jest kabel taczacy
urzadzenia. Przed wlozeniem koncowki kabla do gniazda sterownika trzeba zdjaé osto-
ne¢. Druga koncowke kabla wktada si¢ do portu USB komputera. Laczenie urzadzen od-
bywa si¢ przy wlaczonym sterowniku. Po to, aby transfer byt mozliwy, sterownik musi
znajdowac si¢ w trybie STOP. W programie LOGO! Soft Comfort wybiera si¢ zaktadke
Narzedzia/Transfer danych/PC->LOGO!. Transfer danych w trybie STOP oznaczony
jest nastepujaco — rysunek 4.21.

Y = LOGO!

Rys. 4.21. Wyglad panelu LCD sterownika podczas przesytania programu

Po zakonczeniu transferu danych potaczenie sterownika LOGO! z komputerem
zostaje automatycznie przerwane.
Jesli wiertarka ma w pamigci program, nalezy przej$¢ do punktu 6.

6. Wecisna¢ przycisk ,,Esc” + ,,p>"".

Woeisnigcie przycisku (rys. 4.22) spowoduje uruchomienie wiertarki i realizacje
wprowadzonego programu. Poprawna sekwencja czynnosci realizowanych przez wier-
tarke bedzie swiadczyta o wlasciwym zaprogramowaniu stanowiska.

n

SIEMIENS

Rys. 4.22. Sterownik LOGO! — rozmieszczenie przyciskow

Uwaga! W razie niebezpieczenstwa (sytuacja kolizyjna) wcisnaé czerwony grzybek
(rys. 4.19) i zakreci¢ zawor kulowy, znajdujacy sie przed wyspa zaworowa.
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Realizacja ¢éwiczenia wymaga dostepnosci do bazy programow sterujacych wier-
tarka stotowa. Po wlaczeniu wiertarki do zrodta zasilania (elektrycznego i pneumatycz-
nego) nalezy:

— wybra¢ program z dostgpnej w laboratorium bazy i transferowaé go do pamigci
sterownika PLC,
— doktadnie przeanalizowac caty cykl pracy wiertarki.

W karcie kontrolnej nalezy:
— narysowa¢ schemat funkcjonalny wiertarki z wyrdznieniem jej uktadéw: mecha-
nicznego, pneumatycznego i elektronicznego,
— przedstawi¢ powigzanie uktadu pneumatycznego z uktadem sterowania elektro-
nicznego,
— po zidentyfikowaniu kolejnosci ruchow sitownikow — narysowac¢ cyklogram.

Sprawozdanie z éwiczenia powinno zawierac nast¢pujace elementy:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych czynnosci,
— wypetniong karte kontrolng,
— wnioski wynikajace z wykonanych dziatan.

4.5. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 4

Uktady hydrauliczne pomimo licznych zalet maja jednak pewne ograniczenia za-
stosowania. Potencjalnic mozliwe przecieki powodujg, ze nie mozna ich stosowaé
w branzach, w ktorych kontakt obrabianego produktu z medium roboczym jest wyklu-
czony, np. w przemystach: spozywczym, farmaceutycznym itp. W tych gateziach prze-
mystowych wykorzystuje si¢ uktady pneumatyczne dziatajace na podobnych zasadach
jak hydrauliczne, w ktorych medium roboczym jest odpowiednio przygotowane (oczy-
szczone i odwodnione) powietrze.

Przedstawione w rozdziale 4 propozycje trzech ¢wiczen umozliwiaja praktyczna
weryfikacj¢ wiedzy w zakresie uktadow pneumatycznych. Fakt, ze w dwoch ¢wicze-
niach wykorzystywane sa oryginalne stanowiska laboratoryjne, powoduje, ze umiej¢t-
nosci nabyte w tym zakresie moga by¢ szczegolnie przydatne w fazie eksploatacji ukta-
dow pneumatycznych.
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5. DYNAMIKA UKEADOW HYDRAULICZNYCH
I PNEUMATYCZNYCH

5.1. OCENA WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH ELEMENTOW
1 UKELADOW HYDRAULICZNYCH

W projektowaniu elementéw lub uktadow hydraulicznych dazy si¢ do mozliwie
szybkiego tlumienia skutkow wymuszen lub zaktocen. Ilustruje to dobrze przyklad za-
woru przelewowego (rys. 5.1).

a) b)

Px Apx

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

Zawor przelewowy stuzy do stabilizacji nastawionego cisnienia px na wejsciu do
zaworu przy mozliwych zmianach nat¢zenia przeptywu Q lub zmianach ci$nienia p, za
zaworem. Idealna charakterystyke statyczna wskazuje linia 1 (rys. 5.1a), wowczas ci-
$nienie p, byloby niezalezne od zmian nate¢zenia przeptywu. Rzeczywista charaktery-
styke statyczna pokazuje linia 2. W zaworach dwustopniowych (posredniego dziatania)
charakterystyka statyczna nieznacznie odbiega od linii 1 [3, 8], co zapewnia dobra do-
ktadno$¢ statyczng tego zaworu. Zawor przelewowy powinien wykazywacé réwniez do-
bre cechy dynamiczne, ktéore mozna ocenié¢ na podstawie charakterystyki dynamicznej
(rys. 5.1b), bedacej odpowiedzia, na wymuszenie np. w postaci funkcji typu skok jed-
nostkowy AQ(?), symulujacej nagly skokowy przyrost nat¢zenia przeptywu cieczy przez
zawor. Nowy stan ustalony, zwigzany ze wzrostem cisnienia p. o wartos¢ Ap;, zalezy od
parametréw konstrukcyjnych zaworu przelewowego. Linie na rysunku 5.1b przedsta-
wiajg charakterystyki zaworéw o zbyt duzym (1) i zbyt matym (2) thumieniu. W zawo-
rze przelewowym, ktorego charakterystyke dynamiczng pokazuje linia 3, parametry
konstrukcyjne sa dobrane wtasciwie. Proces przejsciowy (rys. 5.1b) byt wywotany na-
glym przyrostem natezenia AQ. Proces przejsciowy jako konsekwencja szybkiej zmiany
nastawy jest szczegélnie wazny w zaworach proporcjonalnych i serwozaworach. Do
oceny wlasciwosci dynamicznych, zwlaszcza serwozaworoéw, wykorzystuje si¢ charak-
terystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe, opisujace poprawnos¢ odwzorowan cyklicz-
nych i szybkozmiennych nastaw serwozawordéw. Producenci zawor6w hydraulicznych
podaja w katalogach charakterystyki statyczne, ktore pozwalaja na ocene doktadnosci
dziatania zaworu. Rzadziej prezentowane sa charakterystyki dynamiczne, zwlaszcza
zaworow konwencjonalnych.
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5.2. UKLAD DYNAMICZNY W PRZESTRZENI STANOW

Modele matematyczne opisujace wiasciwosci dynamiczne uktadéw technicznych
(takze hydraulicznych) moga by¢ dwojakiego rodzaju:

e 0 parametrach roztozonych.
e 0 parametrach skupionych,

W modelu pierwszym, uktad reprezentuja zmienne bedace funkcjami potozenia
iczasu, a do ich opisania sluza réwnania rézniczkowe czastkowe. W modelu drugim,
uktad reprezentuja zmienne bedace funkcjami tylko czasu — opisane za pomoca rownan
rozniczkowych zwyczajnych.

Typowym elementem o parametrach roztozonych, w analizie uktadow hydraulicz-
nych, jest dtuga linia przewodu hydraulicznego. Pozostate elementy mozna traktowaé
najczesciej jako parametry skupione. Model uktadu hydraulicznego to czgsto model
mieszany o jednym lub kilku parametrach roztozonych i wielu parametrach skupionych.
W takim przypadku najczgsciej elementy o parametrach roztozonych zastepuje si¢ zbio-
rem elementow o parametrach skupionych. Uzyskuje si¢ zatem ostatecznie model ukta-
du hydraulicznego o parametrach skupionych. Modele zaworow hydraulicznych maja
natomiast wylacznie parametry skupione — nie wystgpuja w nich elementy o parame-
trach roztozonych. Dalsza analiza zawarta w pracy bedzie dotyczy¢ modeli o parame-
trach skupionych.

Stan uktadu charakteryzuje zbior zmiennych dynamicznych. Do pelnego opisu za-
chowania uktadu potrzebna jest minimalna liczba n zmiennych stanu xi, xz, ..., xn. Taki
zbidr zmiennych stanu jest wektorem x o n skladowych, nazywanym wektorem stanu.
Przestrzen standéw jest zatem n wymiarowa, a stan uktadu dynamicznego okresla n row-
nan rozniczkowych pierwszego rzedu (5.1):

dx,

—= fi(x,u,t
7 Si(x,u,1)
dx,
—==f,(x,u,t 5.1
G (5.1)
dx
~=f (x,u,t
= S (x,u,0)
gdzie:

t — czas,

x — wektor stanu o n” sktadowych, ktore sg funkcjami czasu: x(¢), x2(¢)
v Xn(2),

u — wektor wejscia o m sktadowych, ktére sg funkcjami czasu u(¢),
us(f) ... un(t), (wektor wejscia to nastawy i zaklocenia oddziatujace
na uktad),

Sfi,f2 ... fu, — nieliniowe funkcje wektora stanu, wektora wejscia i czasu.

Réwnanie (5.1) uzupetniaja warunki poczatkowe (5.2) zmiennych stanu w czasie po-
czatkowym f,:

Xy (tu) =X
x,(2,) =X, (5.2)
x’l(t()) = x’l()
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Jednoznaczne rozwigzanie zagadnienia poczatkowego (5.1) 1 (5.2) dla funkcji fi, f>
... fn, spelniajacych bardzo ogblne zatozenia, wynika z twierdzenia Cauchy'ego. Roz-
wigzanie numeryczne uktadu rownan (5.1) sprowadza si¢ do jednoczesnego catkowania
n rownan przy At. Proces powtarza si¢ wielokrotnie i w rezultacie uzyskuje si¢ wartosci
dyskretne zmiennych stanu w odstgpach At.

Wiele podstawowych zaleznosci, tworzacych model matematyczny uktadu hy-
draulicznego, wykazuje nieliniowo$¢, np.:

e zaleznos¢ okreslajaca przeptyw turbulentny przez przewdd lub zawor,

e zaleznos¢ okreslajaca site hydrodynamicznego oddziatywania strumienia na elemen-
ty ruchowe,

e nieliniowosci w rownaniach pojawiajace si¢ tez pod wplywem zmiany objetosci
komor, spowodowane przemieszczaniem si¢ elementow ruchowych (tloka sitowni-
ka, ttoczkow 1 zaworow).

Zaleznosci (5.1), zwykle nielinearyzowane, sa podstawa do symulacji procesu dy-
namicznego elementéw i uktadow hydraulicznych. Jezeli w tego typu uktadzie wystepu-
je przeptyw laminarny (rzadko), to istnieja wigksze podstawy do linearyzacji rownan
(5.1), poniewaz zaleznosci opisujace przeptyw laminarny sg rownaniami liniowymi. Po
linearyzacji rownania (5.1) mozna przedstawi¢ jako:

¥ _ 4x +Bu (5.3)
dt

gdzie:
A, B — macierze bedace funkcjami parametréw konstrukcyjnych uktadu.

W ujeciu ogolniejszym, elementy macierzy 4 i B moga by¢ funkcjami czasu:
A= A(t), B= B(?). Posta¢ linowa modelu dynamicznego (5.3) umozliwia korzystanie ze
skutecznych procedur macierzowych.

5.3. ALGORYTM BUDOWY MODELU DYNAMICZNEGO
W PRZESTRZENI STANOW

W wyniku analizy uktadow hydraulicznych otrzymuje si¢ uktad réwnan réznicz-
kowych pierwszego rzgdu. Zmienne stanu sg wielkosciami fizycznymi charakterystycz-
nymi dla uktadéow hydraulicznych. Mozliwa jest algorytmizacja [19] budowy modelu
dynamicznego uktadu hydraulicznego polegajaca na podziale, nawet bardzo ztozonego
uktadu, na potaczone ze sobg mini-uktady (rys. 5.2). Dowolny zaw6r lub uktad hydrau-
liczny mozna podzieli¢ na skonczong liczbe komor (1), (2), (3) (rys. 5.2a), ktorych obje-
to$¢ jest zmieniana przez ruchowe elementy (4), (5), (6) (ttoczki). Komory sg polaczone
przez zawory dlawiace (7), (8) o statym oporze i szczeling (10) o zmiennym oporze
w funkcji potozenia elementu ruchowego (ttoczka). Inne szczeliny o zmiennym oporze
(9), (11) tacza komory z otoczeniem. Na rysunkach 5.2b i ¢ przedstawiono schematy
rzeczywistych obiektow. Zawor przelewowy dwustopniowy (rys. 5.2b) sktada sie¢
z dwoch komor (1), (2) ttoczkéw (3), (4) 1 zaworu o stalym oporze (5) oraz szczelin
o zmiennym oporze (6), (7). W komorze (2) przemieszczaja si¢ dwa ttoczki, przy czym
ttoczek (3) przemieszcza si¢ zarowno w komorze (1) jak 1 w komorze (2). Szczegdlnie
prosty jest schemat tlhumika ruchu (rys. 5.2¢), sktadajacy si¢ z dwoch komor (1), (2)
dwoch ttoczkow (3), (4) i jednego zaworu (5) o stalym oporze. Charakterystyczne dla
thumika ruchu jest brak doptywu do komory (1) i wyptywu z komory (2).
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Rys. 5.2. Schematy utatwiajace budowg modelu dynamicznego: a) przyktadowy podziat uktadu
na mini-uktady, b) zawor przelewowy dwustopniowy, c¢) ttumik ruchu

Dla kazdej komory mozna napisa¢ rdwnanie bilansu przeptywu:

dm,
me - me = < (54)
dt
gdzie:

Omx, Omy — masowe nat¢zenia przeptywu, doptywajace 1 wyptywajace z komory,
me — masa cieczy w komorze, m. = Vp,
t — czas,
V — objetosé komory,
P — gestos¢ cieczy.

Ogolne réwnanie bilansu przeptywu (5.4) do analizy dynamicznej po przeksztal-
ceniach ma postac [11]:
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V dp
5ar =% (5.5)
gdzie:

p — ci$nienie w komorze,
B. — modut zastepczy,

Ox, Oy — objetosciowe natezenie przeptywu, doptywajace i wypltywajace z komory,
A — pole powierzchni tloczka,

v — predkosé ttoczka.

Modut zastgpczy w powyzszym réwnaniu B,, uwzgledniajacy $cisliwo$¢ cieczy
i ewentualnie odksztatcanie komor, wyznacza si¢ z rownania [11]:

(1/B,) = (1/B) + (1/Bv)

w ktorym B jest modutem sprezystosci objetosciowej cieczy, a By — modutem odksztat-
calnosci komor. Ze wzgledu na zapowietrzenie cieczy, modut jest funkcja cisnienia

B=B(p)[1].

Natezenia opisano znanymi zalezno$ciami:

0=0(4p) b QO=0(Ap,x),

gdzie:
Ap — roznica cisniefi migdzy komorami lub pomigdzy komorg a otoczeniem,
x  — przemieszczenie ttoczka.

Cztonem Av opisuje si¢ natgzenie zwigzane ze zmiang geometryczng komory wy-
wotang ruchem tloczka,

Rownanie (5.5) jest jednym z réwnan tworzacych model dynamiczny uktadu opi-
sanego w przestrzeni stanow rownaniami (5.1). Dla kazdego elementu ruchowego
(ttoczka) mozna napisa¢ rownanie ruchu:

dv
mE:Fp+FS+Fl +F, (5.6)
gdzie:
m — masa ttoczka,
v — predko$é ttoczka,
x — przemieszczenie tloczka,
Fpy=Fy(p) — sita oddziatywania hydrostatycznego na ttoczek,
Fs=Fyx) — silaod elementu sprezystego,
Fi=F(p,v) — sila tarcia tloczka,
Fn=Fu(px) — sita hydrodynamicznego oddziatywania strumienia na ttoczek.
Do réwnan stanu nalezy dotaczy¢ rownanie kinematyczne:
dx
—=v 5.7
" (5.7

Roéwnania (5.5), (5.6) 1 (5.7) sa roOwnaniami stanu, opisujgcymi zjawiska dyna-
miczne zachodzace w jednej komorze, w jednym mini-uktadzie, na ktore podzielono
rzeczywisty uktad hydrauliczny. Cisnienie, predkos¢ 1 przemieszczenie sg zmiennymi
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stanu i jednoczesnie wielkosciami fizycznymi. Model dynamiczny w przestrzeni stanéw
ma i rownan rézniczkowych pierwszego rz¢du opisano zaleznoscia:

i =i, +2i (5.8)

gdzie:
ix. — liczba komor,
it — liczba elementow ruchowych (tloczkow).

5.4. OBSZAR STABILNEJ PRACY PODPORY AEROSTATYCZNEJ
— CWICZENIE 14

Cwiczenie jest realizowane na podporze aerostatycznej (tozysku wzdhuznym —
osiowym) usytuowanej w ukladzie pneumatycznym. Wyposazenie uktadu umozliwia
zmiang parametrow roboczych w badanej podporze. Od realizujacych ¢wiczenie wyma-
ga si¢ podstawowych wiadomosci dotyczacych:

— podstawowych poje¢ z zakresu drgan,
— drgan wystepujacych w tozysku aerostatycznym.

5.4.1. Wiadomosci wprowadzajgce

W pewnych warunkach uktad techniczny wykazuje sktonnosci do niestabilnej pra-
cy charakteryzujacej si¢ m.in. drganiami. Drgania mozna podzieli¢ na:
— swobodne,

— wymuszone,
— samowzbudne.

Po wychyleniu ze stanu réwnowagi uklad przyjmuje nowe potozenie rownowagi
statycznej. Po ustgpieniu przyczyny wychylenia uktad powraca do stanu réwnowagi
pierwotnej. Ten ruch powrotny nazywany jest drganiami swobodnymi. Sa one najczg-
Sciej szybko thumiony proces przejsciowy, powstaty po wychyleniu uktadu ze stany
roOwnowagi statycznej.

Drgania wymuszone zwigzane sg z oddziatywaniem czynnikéw zewngtrznych na
uktad techniczny. Maja one najczesciej charakter cykliczny (harmoniczny). Czgstos$é
tych drgan jest rowna czestosci oddzialywania zewngtrznego (sity wymuszajacej).
Energia potrzebna do utrzymania tych drgan dostarczana jest z zewnatrz.

Drgania wymuszone sa zjawiskiem powszechnie wystgpujacym w uktadach tech-
nicznych, gdyz sa skutkiem wplywu oddziatywan srodowiska otaczajacego uktad. Eli-
minowanie wplywu tych drgan dokonuje si¢, zwigkszajac sztywno$¢ i zdolnosci thumia-
ce elementéw uktadu.

Gwattowne zwigkszenie amplitudy drgan wymuszonych wystepuje w przypadku,
gdy czestos¢ drgan wymuszonych jest bliska lub réwna czgstosci drgan wiasnych ukta-
du. Zjawisko to nazywane jest rezonansem. Uktad nalezy tak projektowac, aby czestosé
drgan wilasnych nie pokrywala si¢ ze spodziewang cze¢stoscia drgan wymuszonych.

Drgania samowzbudne sg drganiami, ktorych zroédlem nie jest oddziatywanie ze-
wnetrzne. Do wystgpienia drgan samowzbudnych muszg by¢ spetnione warunki:

— uklad ma tak dobrane parametry, ze znajdzie si¢ w obszarze pracy niestabilnej,
— uktad ma wbudowane zrédto energii zdolne do podtrzymania tych drgan.
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Drgania samowzbudne wystepuja wytacznie w uktadach nieliniowych. W ukta-
dach liniowych niestabilnos¢ uktadu zwigzana jest z nieograniczonym wzrostem ampli-
tudy, co zwykle prowadzi do awarii uktadu.

Projektujgc uktady techniczne pracujace w petli sprzezenia zwrotnego, dazy si¢ do
uzyskania mozliwie duzych sztywnosci uktadu. Otrzymuje si¢ wtedy odpowiednio duza
doktadnos¢ dziatania. Mniejsze sa rowniez amplitudy drgan wymuszonych takiego
uktadu. Okazuje si¢ jednak, ze zbyt duza sztywnos¢ w uktadach nieliniowych moze by¢
przyczyna powstania drgan samowzbudnych — zjawiska niedopuszczalnego w uktadach
technicznych.

5.4.2. Drgania w ukladach hydraulicznych i pneumatycznych

Jednym z mozliwych zrédet drgan w uktadach hydraulicznych jest pompa wypo-
rowa. Z powodu niejednostajnej predkosci elementdéw wyporowych pompy (np. ttocz-
kéw), nie otrzymuje si¢ stalego natezenia przeplywu, lecz przeplyw pulsacyjny, ktory
generuje pulsacje cisnienia, a ta z kolei, np. pulsacj¢ momentu na wale silnika obroto-
wego. W ten sposéb drgania wymuszone przenoszone s3 na elementy napgdzanego
uktadu.

Bardzo niekorzystnym zjawiskiem w uktadach hydraulicznych jest nagte zatrzy-
manie ptynnego strumienia. Ptynacy strumien cieczy najczesciej przemieszcza okreslo-
na mas¢ lub obraca wirnik o okreslonym momencie bezwtadnosci. Przy naglym za-
trzymaniu strumienia suma energii kinetycznej cieczy i elementdow mechanicznych za-
mienia si¢ na energi¢ cisnienia. Zjawisko to nazywa si¢ uderzeniem hydraulicznym.
Wazrost ci$nienia jest tym wigkszy, im krotszy jest czas zamknigcia zaworu. Uderzenie
hydrauliczne moze wystapi¢ na przyktad przy naglym zatrzymaniu sitownika transpor-
tujagcego duzg mase.

Drgania samowzbudne mogg powstaé¢ w uktadach hydraulicznych wyposazonych
w zawory pracujgce w petli sprzezenia zwrotnego przy duzym wzmocnieniu. Do takich
zaworOw nalezg serwozawory hydrauliczne 1 elektrohydrauliczne. Zmniejszenie
wzmocnienia przez obnizenie cisnienia zasilania tych zaworéw stabilizuje ich pracg. In-
nym sposobem poprawy stabilnosci serwozaworu moze by¢ celowo wprowadzony
przeciek wewngtrzny migdzy komorami sitownika serwozaworu [1].

Uktady pneumatyczne zasilane sa z sieci pneumatycznej lub ze zbiornikow indy-
widualnych spre¢zarek. Cisnienie na wejsciu do ukladu pneumatycznego stabilizowane
jest za pomoca zaworu redukcyjnego. Na wejsciu w uktadach pneumatycznych nie po-
winna pojawic si¢ pulsacja cisnienia tak powszechna w uktadach hydraulicznych.

Zjawisko wzrostu ci$nienia zwigzane z naglym zatrzymaniem samej masy powie-
trza, z uwagi na matg gestos¢ powietrza jest niezauwazalne. Efekt uderzenia pneuma-
tycznego (analogicznego do uderzenia hydraulicznego) moze by¢ zauwazony jedynie
przy jednoczesnym przemieszczeniu wigkszych mas.

Powietrze charakteryzuje si¢ bardzo duza Scisliwoscig. Jest ona okoto 2000 razy
wigksza od $cisliwosci cieczy (oleju), co ogranicza stosowanie napgdu pneumatycznego
do przenoszenia obcigzen stalych w czasie. W napedach tych wystepuja trudnosci
z uzyskaniem matych, stabilnych predkosci ruchu sitownika pneumatycznego.

5.4.3. Drgania w lozyskach aerostatycznych

W lozyskach aerostatycznych moga wystegpowaé drgania samowzbudne [2]. Jedna
z ich przyczyn jest zbyt duza objetos¢ komor tozyska. Zwigkszenie obcigzenia przylto-
zonego do walu powoduje zblizenie si¢ watlu do panwi izmniejszenie szczeliny
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w tozysku. Z uwagi na zbyt duze wymiary komory i duzg scisliwos¢ powietrza nie na-
stepuje jednak szybka reakcja ze strony powietrza zawartego w komorze. Przy okreslo-
nej wartosci ci$nienia musi wystapi¢ okreslony czas potrzebny do wypetnienia si¢ ko-
mory powietrzem i dopiero wtedy mozliwy jest ruch powrotny watu. Zjawisko to moze
spowodowac intensywne drgania samowzbudne nazywane ,,mtotem pneumatycznym”.

5.4.4. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stabilnego zakresu pracy podpory aerostatycznej.

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.3. Uktad sktada si¢
z komory (10) lozyska aerostatycznego wzdtuznego, ktorej objetos¢ V jest regulowana
zmiang potozenia tloka (6) za pomoca mikromierza (7). Obcigzanie ptyty (8) tozyska
dokonuje si¢ za pomoca obcigznikow (9). Uklad jest wyposazony w stacj¢ przygotowa-
nia powietrza, sktadajaca si¢ z filtru powietrza (1), smarownicy (4) oraz zaworu reduk-
cyjnego (2) z manometrem (3). Za pomocg zaworu redukcyjnego mozna regulowac ci-
$nienie zasilania p, przy ktorym powietrze dostarczane jest do komory przez zawor
dtawiacy (5).

1
|
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Rys. 5.3. Stanowisko modelowe aerostatycznego tozyska wzdtuznego do badania stabilnosci
pracy: 1 — filtr, 2 — zaw6r redukcyjny, 3 — manometr, 4 — smarownica, 5 — zawor
dtawiacy, 6 — tlok, 7 — sruba mikrometryczna, 8 — plytka obcigzajaca, 9 — obcigzniki,
10 — komora podpory, 11 — szczelina podpory; ho — wysokos$¢ szczeliny dlawiacej
podpory, h — wysokos¢ komory

Dla danej masy m i cisnienia p na stanowisku badawczym, nalezy wyznaczy¢ obje-
to$¢ komory V, przy ktorej tozysko przechodzi z zakresu pracy stabilnej do niestabilne;.
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Wyniki przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tabela 5.1 1 wykreslnej — wykres
V = fip). Wykresy sporzadzi¢ w uktadzie V—p, dla r6znych obcigzen podpory. Krzywa
na wykresie bedzie oddzielata obszary stabilnej i niestabilnej pracy tozyska.

Tabela 5.1. Wyniki pomiaréw i obliczen niezb¢dnych do wyznaczenia funkcji V' =f(p)

Lp. m p h V

ma2

W karcie kontrolnej nalezy umiescic:
— schemat stanowiska badawczego,
— protokot pomiarow
— wykres V=f(p).

Sprawozdanie powinno ponadto zawierac:
— krotkie wprowadzenie,
— opis przeprowadzonych czynnosci,
— wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.

5.5. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPLOATACYJNE TEUMIKA
HYDRAULICZNEGO - CWICZENIE 15

Realizacja ¢wiczenia wymaga uktadu hydraulicznego z usytuowanym w nim thu-
mikiem hydraulicznym. Schemat takiego uktadu przedstawiono w dalszej czgsci tego
rozdzialu. Do realizacji tego ¢wiczenia niezb¢dne sg ponadto wiadomosci dotyczace:

— podstawowych poje¢ z zakresu zastosowania elementéw hydraulicznych w ruchach
przestawnych,
— znajomosci modelu matematycznego ttumika hydraulicznego.

5.5.1. Wprowadzenie

Wiele urzadzen mechanicznych realizuje ruchy przestawne. Wystepuja w nich trzy
fazy: przyspieszenia, ruchu ustalonego i hamowania. Ruchy przestawne zazwyczaj de-
terminuja czasy pomocnicze procesu technologicznego dlatego tez ich minimalizacja
ma szczegdlne znaczenie. W coraz wigkszym stopniu do dyssypacji energii ruchomych
elementow stosuje si¢ thumiki hydrauliczne z uwagi na mozliwo$¢é uzyskania przebiegu
op6znienia hamowania w duzym zakresie obciazen.

Na rysunku 5.4 przedstawiono schemat ttumika hydraulicznego stanowigcego
w proponowanym ¢wiczeniu obiekt badan [16, 17, 19]. Energia kinetyczna ruchomego
elementu o masie m w trakcie hamowania, po zamianie na energi¢ cisnienia w komorze
(1), rozpraszana jest przy przeptywie przez zawor dtawiacy (2). Olej z komory (1) prze-
pltywa do zasobnika (3). Ruch powrotny tlumika uzyskuje si¢ za pomoca sprezyny (4)
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i thoka zasobnika (5). Jezeli wymagany jest bardzo szybki powrdt ttoka (6) do stanu po-
czatkowego, w ttumiku powinien by¢ zainstalowany zawor zwrotny (7).
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Rys. 5.4. Schemat ttumika hydraulicznego: 1 — komora glowna, 2 — zawor dlawiacy, 3 — komora
zasobnika, 4 — sprezyna, 5 — ttok zasobnika, 6 — tlok gtowicy, 7 — zawor zwrotny

5.5.2. Model matematyczny thumika i jego badania symulacyjne

Model dynamiczny procesu hamowania tlumikiem hydraulicznym ma postac
uktadu rownan rézniczkowych sktadajacych si¢ z réwnan bilansu przeptywu (5.9)
1 (5.10) oleju w thumiku i réwnan ruchu (5.11) 1 (5.12) [10, 15]:

Pi—p, _Vi dp
A TR TR G-
PPy gy,= Yo A (5.10)
B dt
v,
P—p -4 - T =(m+m) — (5.11)
dt
pz'Az_S_k'y_Tz:mz'& (5.12)
dt
gdzie:
P — sila,
m — masa hamowana,
mi — masa ttoka gtdéwnego,
X — przemieszczenie tloka gtownego,
y — przemieszczenie tloka zasobnika,
p1,p2  — cisnienia w komorach thumika,
A, A» - pola powierzchni tlokow,
R — opor hydrauliczny zaworu dfawiacego z przeptywem laminarnym,
T,T, — sily tarcia tlokow, ktore sa funkcjami cisnienia i predkosci:
Ty =T (p, vi), T» = T2 (p2, v2),

vi,v2  — predkosci ttokow,
my — masa ttoka zasobnika,

Vi, V2 — objetosci komor: Vi= Vo + Aix, Vo=V + Aoy,
gdzie: Vo1, Vo2 — objetosci poczatkowe komor,

B — modut sprezystosci objetosciowej oleju,
S, k — napiegcie wstgpne i sztywno$¢é sprezyny thumika,
T — czas.
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W przypadku gdy stosuje si¢ zawor z przeptywem turbulentnym réwnania (5.9)
i (5.10) ulegaja modyfikacji do postaci:

Vi dp,

A4-v —cfp—p, = (5.13)
1"V P =D, B dr

v, d
cp—-p, -4, v,= —l; —5; (5.14)

Wtasciwosci dynamiczne analizowanego ttumika, opisuje sze$¢ zmiennych stanu:
X, ¥, p1, P2 Vi, v2. Po to, aby uktad réwnan (5.9+5.12) mozna byto rozwigza¢, musi by¢
on uzupetniony o kolejne dwa rownania, ktorymi sg nastgpujace rownania kinematyki:

dx
== 5.15
" dt ( )

dy
=2 5.16
V2 i ( )

Dla modelu matematycznego opisanego w pracy rownaniami (5.9)+(5.12) prze-
prowadzono obliczenia symulacyjne hamowania obiektu o masie m = 6000 kg, porusza-
jacego sie z predkoscig v = 0,1 m-s™'. Srednica tloka thumika wynosita d = 16 mm,
a wstepne cisnienie w komorze thumika p = 0,6 MPa.

Szczegdlnie wazne dla konstruktora sg dwie zmienne stanu: predkosé tloka v; ob-
razujgca proces hamowania i cisnienie pi, zwlaszcza maksymalna warto$¢ cisnienia
podczas hamowania (rys. 5.5).

Proces hamowania przebiega w czasie 0,2 s na drodze 8 mm (rys. 5.5¢). Na rysun-
ku 5.5b linia ,,1” opisuje proces hamowania ze statym ujemnym przyspieszeniem. Naj-
korzystniej wowczas przenoszone s3 przecigzenia na hamowany uktad mechaniczny.
W badanym ttumiku, dzigki zastosowaniu zaworu dtawiacego z przeptywem laminar-
nym w strukturze konstrukcyjnej ttumika, proces hamowania zblizony jest do hamowa-
nia ze stalym ujemnym przyspieszeniem.
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Rys. 5.5. Charakterystyki czasowe procesu hamowania [19]: a) cisnienia, b) predkosci,
¢) przemieszczenia
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5.5.3. Stanowisko do badan eksploatacyjnych

Na rysunku 5.6 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego. Ttumik hydrau-
liczny (2) jest obcigzany okresowymi uderzeniami miota Charpy’ego (1). Odchylenie
dzwigni miota nastepuje za pomoca sitownika pneumatycznego (3). Po odchyleniu ra-
mienia o nastawiong wartos¢, zderzak przymocowany do tloczyska sitownika wigcza
Tacznik drogowy (4) i tlok sitownika cofa si¢. Nastepuje uderzenie mtota o thumik (2).
W tym potozeniu zderzak ttoczyska wiacza drugi tacznik drogowy (5), ktéry powoduje
odchylanie ramienia mtota Charpy’ego w gorne potozenie. Czgstotliwos$é uderzen mtota
nastawia si¢ za pomoca zaworu dtawigco-zwrotnego. Liczba uderzen mtota zliczana jest
przez pneumatyczny licznik impulsow.

e
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Rys. 5.6. Widok stanowiska do badan eksploatacyjnych tlumika hydraulicznego: 1 — mtot
Charpy’ego, 2 — badany thumik hydrauliczny, 3 — sifownik pneumatyczny, 4, 5 — taczniki
drogowe

Na rysunku 5.7 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne badanego ttumika hy-
draulicznego. Konstrukcja ttumika jest zgodna ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 5.4.

W ttumiku umozliwiono regulacj¢ dtawienia poprzez zmiang czynnej dtugosci linii
Srubowej za pomoca nakretki (7). Na koncu nakretki nacigto na powierzchni walcowej
lini¢ $Srubowa (2). Zmiana potozenia nakretki powoduje jednoczesnie regulacje napigcia
wstepnego sprezyny (4).
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Rys. 5.7. Rozwiazanie konstrukcyjne ttumika hydraulicznego ze srubowym zaworem dlawigcym:

1 — komora gtéwna, 2 — rowek srubowy, 3 — komora zasobnika, 4 — sprezyna, 5 — ttok
zasobnika, 6 — tlok gtowny, 7 — nakretka z rowkiem Srubowym

W przedstawionej na rysunku 5.7 konstrukcji ttumika nie przewidziano zaworu

zwrotnego, ktory umieszczony byt na schemacie ideowym — rysunek 5.4. Szybki po-
wrot tloka, w tej konstrukcji zaworu nie wymaga zastosowania zaworu zwrotnego.

5.5.4. Proponowany przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie proponuje si¢ realizowac na dwoch etapach:

. Na tym etapie nalezy wykona¢ badania symulacyjne ttumika hydraulicznego. Prze-

prowadzi¢ je dla okreslonych parametréw pracy ttumika:
masy hamowanej,
predkosci poczatkowej masy hamowane;j.
Dokona¢ doboru parametrow thumika. Przedstawi¢ w postaci graficznej przebiegi

predkosci i cisnienia w komorze gtdwne;j.

2.

W tej fazie éwiczenia nalezy przeprowadzi¢ badania eksploatacyjne polegajace na
uruchomieniu stanowiska i obserwacji pracy thumika na stanowisku badawczym, po
wykonaniu czynnosci wstgpnych:
zapoznaniu si¢ z budowa stanowiska do badan eksploatacyjnych,
narysowaniu schematu uktadu pneumatycznego realizujacego automatycznie ruch
miota Charpy’ego
zapoznaniu si¢ z konstrukcja thumika,

Zdolnos¢ thumigca badanego ttumika nalezy ocenié przy réznych jego nastawach.

W karcie kontrolnej nalezy umiescic:
schemat stanowiska badawczego,
protokot pomiarow.

Poza kartg kontrolng w sprawozdaniu nalezy umiescic:
krotkie wprowadzenie,
opis przeprowadzonych czynnosci,
wnioski wynikajace z przeprowadzonych dziatan.
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5.6. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 5

Zagadnienia przedstawione w poprzednich rozdziatach miaty charakter statyczny,
tzn. nie byly rozpatrywane w funkcji czasu. W rozdziale 5 wtasnosci elementoéw, zespo-
tow i uktadow ujeto w ukladzie dynamicznym. Ze wzgledu na istniejace analogie pre-
zentowane s3 one wspolnie dla uktadéw hydraulicznych i pneumatycznych. Praktyczne
poznanie zagadnien dynamicznych tych uktadéw jako rezultat realizacji dwoch zapro-
ponowanych ¢wiczen wykorzystane moze by¢ w procesach eksploatacji uktadow, po-
zwala bowiem na zapewnienie wlasciwych jej warunkow. Na podstawie informacji za-
wartych w tresci tego rozdziatu, wykorzystujac takze wiedze i umiejgtnosci nabyte pod-
czas realizacji ¢wiczen, mozna ponadto zidentyfikowaé czynniki majace wptyw na pro-
ces eksploatacji uktadow hydraulicznych i pneumatycznych.
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6. PODSUMOWANIE KONCOWE

Uktady hydrauliczne i pneumatyczne stanowia sktadowe strukturalne licznych ma-
szyn technologicznych wystgpujacych w wielu roznych sferach dziatalnosci ludzkiej: od
branz przemyslowych (elektronika, automatyka, elektromechanika, budownictwo) po-
przez medycyne (aparatura wspomagajaca diagnozowanie, leczenie i rehabilitacje), az
do kultury isztuki (wyposazenie techniczne w teatrach i kinematografii). Wynika to
z licznych zalet napedow, ktore zostaty zaprezentowane w pracy. Trudno dzisiaj wyob-
razi¢ sobie tokarskie badz frezarskie centrum obrobkowe bez uktadéw hydraulicznych
lub pneumatycznych. Napedy tego rodzaju spetniaja w nich wiele funkcji, np. realizacja
ruchow gtownych oraz pomocniczych, bez ktorych uzytkowanie takich obrabiarek by-
loby mniej efektywne [5], a zastgpienie ich innymi rodzajami napedu spowodowatoby
znaczne zwickszenie ztozonosci konstrukcji maszyny.

Wymienione cechy napgdoéw hydraulicznych i pneumatycznych (ich zalety, ale tez
i wady) spowodowaty dynamiczny rozwoj w zakresie zespolow i elementow wystepu-
jacych w tych napedach. Doskonali si¢ znane rozwigzania konstrukcyjne i opracowuje
nowe. Powoduje to sytuacje, w ktorej niezbgdna jest ciagla aktualizacja wiedzy przez
osoby zajmujace si¢ budowa (konstruowaniem i wytwarzaniem) zespotow i elementow
hydraulicznych i pneumatycznych, a takze eksploatacja tego typu uktadow.

Doskonalenie istniejagcych rozwigzan wymaga dobrej znajomosci podstaw i do tego
przydatna moze by¢ niniejsza publikacja. Realizacja zaproponowanych w nim ¢éwiczen
przyczyni¢ si¢ powinna do utrwalenia wiedzy zdobytej podczas wyktadow. Lektura tej
ksigzki pozwoli ponadto na zidentyfikowanie istniejgcych ograniczen stosowania nape-
déw hydraulicznych lub pneumatycznych.

Zawarte w tresci opisy pigtnastu ¢wiczen wymagajacych praktycznych umiejetnosci
stanowia jedynie materiat przyktadowy. Wykorzystujac wiedz¢ nabyta w wyniku lektu-
ry niniejszego opracowania, mozna opracowac kolejne ¢wiczenia, bez zakupu dodatko-
wego wyposazenia. Niewielkie uzupetlnienie umozliwi dalsze rozszerzenie oferty dy-
daktycznej. Informacje zawarte w opracowaniu moga przy tym stanowi¢ wskazowke,
o jakie elementy nalezatoby uzupeli¢ wyposazenie laboratorium, aby bez duzych in-
westycji rozszerzy¢ merytoryczne mozliwosci dydaktyczne.

Autorzy maja nadzieje, ze realizacja ¢wiczen proponowanych w monografii — poza
wartosciami poznawczymi — spowoduje nabycie praktycznych umiejetnosci w szerokim
zakresie projektowania ukladow hydraulicznych i pneumatycznych, a takze, lecz
w ograniczonym zakresie, eksploatowania tych uktadow. Publikacja powinna wiec sta-
nowi¢ efektywna pomoc w nowoczesnym procesie dydaktycznym, ktorego celem,
oprocz zdobywania wiedzy, jest rOwniez rozwijanie umiejg¢tnosci, a takze ksztalttowanie
prawidtowych postaw.

Nalezy zauwazy¢, ze zaprezentowana w Aneksie metoda analizy i opracowania wy-
nikoéw badan moze by¢ wykorzystana w realizacji wszelkich badan eksperymentalnych.
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ANEKS

METODA ANALIZY I OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROW

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw, uzyskiwane nawet w tych samych warun-
kach doswiadczalnych, zawsze beda roznity si¢ miedzy soba. Wynika to z tego, ze obar-
czone s3 odchytkami, a jako gtdéwne ich przyczyny mozna wymienic:

¢ niedoktadno$¢ metody,
o doktadnos¢ przyrzadow pomiarowych,
e Dbledy przeprowadzajacego pomiary.

Wyzej wymienione przyczyny powoduja, ze kazdy pomiar jest zdarzeniem loso-
wym. Opracowujac wyniki pomiaroéw okresla si¢, w jakim stopniu wyniki te reprezentu-
ja rzeczywistos¢. Z tego powodu, aby na podstawie rezultatow pomiaréw mozna byto
formutowa¢ wnioski, ich wyniki nalezy opracowaé przede wszystkim statystycznie.
Sposrod wielu istniejacych metod pozwalajacych cel ten osiagnaé ponizej przedstawio-
no jedna z nich.

Opracowanie matematycznego modelu obiektu badan wymaga znalezienia wielo-
wymiarowej funkcji regres;ji, ktorej rdwnanie mozna zapisa¢ w ogélnej postaci:

y=aytax +ayx, +...+a,x, (A1)

Okreslenie nieznanych wartosci parametrow ai (i = 1, 2, ... , n) funkcji regresji
wymaga przeprowadzenia m pomiar6w, wyznaczajac macierz wejscia X:

Loxy oxy oy,
1 Xo1 X o Xy

X=| (A.2)
1 Xml Xm2 o X

gdzie:
x;; — warto$¢ zmiennej x; przy i-tym pomiarze

oraz macierz wyjs¢ Y-

N1
%)

y=|" (A3)

Ym |

Wspotczynniki regresji wyznacza si¢ metodg najmniejszych kwadratow:
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, 2
i=m Jj=n
2| yi— 2a;x; | =min. (A.4)
i=1 j=0

Zagadnienie wyznaczenia wspotczynnikow regresji mozna przedstawi¢ prosto
w zapisie macierzowym. Niech 4 bedzie macierzg kolumnows:

do

q

A=|" (A.5)

a,

a XT — macierzg transponowang wzgledem macierzy X, to mozna wykazac¢, ze:
1
a=(x"x]"xTy (A.6)

gdzie:

(X"X)! - jest macierza odwrotng wzgledem macierzy X7 X.

Miara dopasowania linii regresji do punktow pomiarowych jest wariancja resztowa
0 i odchylenie standardowe resztowe o

A 2
1 i=m Jj=n
o= —Z(yi—ZajxijJ (A7)
m—n—1;5 j=0
Do okreslenia natezenia zwiagzku migdzy wyjsciem y (A.3) a wyjsciem modelu y
(A.1) stuzy wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R okreslony zaleznoscia:

. ;(yz_y)(y:_y) (AS)

\/Zw —y)zi(ﬁi —5)

gdzie:
Y jest $rednig elementow macierzy Y (A.3):
F= lz y (A.9)
m'i5 '

Wspodtczynnik R mozna roéwniez wyznaczy¢ z ponizszej, mniej skomplikowanej
zaleznosci:
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i=m

Z(j)l —?)2

= (A.10)
=2
;(yl» )

Wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R jest wielkosciag unormowana, tzn.
0<R<l1

Wartosci R bliskie 1 §$wiadcza o silnym zwiazku pomigdzy wyjsciem y a wyjsciem
modelu ¥ .

Wspotczynnik regresji a; jest zmienng losowg o wartosci oczekiwanej okreslonej
zaleznoscia (A.4) i odchyleniu standardowym o.;, przy czym:

o, =0yc, (A11)

gdzie:
o —odchylenie standardowe resztowe (A.7),
cii —element macierzy C = (X X)!.

Szczegblnie duze znaczenie ma wyznaczenie przedziatu ufnosci (na poziomie uf-

) . , . ey e ~ O . . . , . .

nosci 1 — a) dla prognozowanej wartosci wyjscia )~ odpowiadajacej wartosciom wejsc:

o o o

Xy Xy ey X,
gdzie:

V=a,+ax +ax; +..+ax

Wprowadzono oznaczenie macierzy wierszowej X° nastepujacej postaci:

0 o o o
X" = ll,x1 3 X5 5eees X J

n

Przedziat ufnosci dla funkcji regresji (prognozowanej wartosci wyjscia ° wynosi:

v =<t o X (X Xy (X (A.12)

gdzie:
t- — warto$¢ wyznaczana z tablic rozkladu t-Studenta dla poziomu ufnosei 1 — a
i liczby stopni swobody m —n — 1,
o — odchylenie standardowe resztowe (A.7),
(X9T — macierz transponowana macierzy X°,
X — macierz wejsé (A.2).

Warto$¢ przedziatu ufnosci (A.12) zalezy od wartosci wejscia X°.

W proponowanej metodzie stosuje si¢ usuwanie z pierwotnej postaci funkcji re-
gresji po jednym cztonie najmniej istotnym, az do stanu gdy wszystkie pozostate okaza
si¢ istotne. Szacowanie istotnosci danego cztonu dokonuje si¢ na podstawie testu t.
Warto$¢ statystyki wyznacza si¢ w nim z zaleznosci:
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t= |a"| (A.13)

O-ai

w ktorej:
a; — i-ty wspotczynnik regres;ji,
o — odchylenie standardowe wspotczynnika a; (A.11).

Z tablic t-Studenta wyznacza si¢ warto$¢ #- na przyjgtym poziomie istotnosci o
(np. a = 0,05) i liczbie stopni swobody m — n — 1. Jezeli spetniona jest nierownos¢
t > ty, to odrzuca si¢ hipoteze o nieistotnosci wspotczynnika regresji a;. W przeciwnym
przypadku, tzn. gdy ¢ < #,, nic ma podstaw do odrzucenia tej hipotezy. W praktyce
przyjmuje si¢ wowczas a; = 0.

W celu sprawdzenia hipotezy o adekwatnosci funkcji regresji tworzy sie statystyke
korzystajac ze wzoru:

V=

; (A.14)

B oNT T -1 0 1
0'\/(X)(X X)X +F

w ktorym:
P —liczba obserwacji (pomiarow),

V? — warto$¢ $rednia z P obserwacji w punkcie x°,
o —resztowe odchylenie standardowe (A.7).

Jezeli przy porodwnaniu statystyki (A.14) z warto$cig krytyczng #, odczytang z ta-
blic rozktadu t-Studenta, dla m — n — 1 stopni swobody i przyjetego poziomu istotnosci
zachodzi nierownosé: ¢ > t,, to odrzuca si¢ hipoteze o adekwatno$ci modelu (réwnania
regresji) do badanego obiektu, natomiast w przypadku gdy ¢ < # — niec ma podstaw, aby
powyzsza hipotezg¢ odrzucié. W skrajnym przypadku minimalna liczba powtdrzen moze
wynosi¢ P = 1.

W przypadku sprawdzania hipotezy o adekwatnosci modelu w & punktach, dla
kazdego z nich tworzy si¢ statystyke wg zaleznosci (A.14), przyjmujac poziom istotno-
$ci a/k. Nalezy przyjac, ze hipoteza o adekwatnosci zostala zweryfikowana pozytywnie
wowczas, gdy jest spetniona we wszystkich & punktach.

Przedstawione powyzej zaleznosci wielowymiarowej analizy regresyjnej oraz sta-
tystyki do testowania hipotez wykorzystuje si¢ do opracowania wynikow badan do-
$wiadczalnych realizowanych w opisanych w pracy éwiczeniach, a takze wynikéw ana-
liz teoretycznych.
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