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Wptyw struktury uktadu hydraulicznego na jego sprawnosé
5

Wprowadzenie

Sprawno$¢ jest jedna z najwazniejszych miar opisujacych wiasnosci
cksploatacyjne uktadow napedowych.

Podstawowa grupg uktadéw hydrostatycznych stanowia uktady ste-
rowania predkoscia. Duza réznorodno$¢ uktadow sterowania predko-
Scig silnikow hydraulicznych jest jedna z przyczyn szerokiego rozpo-
wszechnienia si¢ tego napgdu.

Stosowane sa dwa rodzaje sterowan predkoscia silnikow hydraulicz-
nych [1, 2]:

— sterowanie objgtosciowe (przektadnie hydrostatyczne),

— sterowanie dlawieniowe.

W uktadach objgtosciowych zmiang predkosci uzyskuje si¢ przez od-
powiednia nastawg wydajnosci pompy i chtonnosci silnika. Uktady te
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia dochodzaca do 7 = 0,75.

W uktadach dtawieniowych do sterowania predkoscia stosuje sig:

— zawory dlawiace, uzyskujac podatna charakterystyke napgdowa,

— regulatory przeptywu, uzyskujac sztywna charakterystyke napedo-
wa.

Przy sztywnej charakterystyce napgdowej predkos¢ jest stata w funk-
cji obciazenia. Natomiast w uktadach z charakterystyka podatna pred-
kos$¢ zmienia si¢ (maleje) w funkcji obciazenia.

Uklady sterowania dtawieniowego charakteryzuja si¢ duzo mniejsza
sprawnoscia niz przektadnie hydrostatyczne. Pomimo to sa powszech-
nie stosowane z uwagi na nastgpujace zalety:

— mozliwo$¢ uzyskania matych stabilnych predkosci,

— nizszy koszt uktadu niz przy sterowaniu objgtosciowym.

Wybdr optymalnego uktadu hydraulicznego wymaga, na etapie pro-
jektowania, przeanalizowania nastgpujacych zagadnien:

— dobor wlasciwej struktury uktadu. Wazne jest to w przypadku ukta-
dow sterowania dlawieniowego oraz stanowi glowny temat tej
pracy,

— odpowiednie zaprojektowanie instalacji hydrauliczne;j:
 optymalny dobor $rednicy przewodow,

* minimalizacja dtugosci przewodow,

* mozliwie prosty ksztatt instalacji,

» wlasciwie zaprojektowany przewod ssacy pompy,

— dobér cieczy roboczej o optymalnej lepkosci. Szczegodlnie wazne to
jest w uktadach wolnobieznych, gdy w instalacji hydraulicznej wy-
stepuje przeplyw laminarny. Najczes$ciej, z uwagi na ztozonos¢ tego
zagadnienia, wybor cieczy dokonuje si¢ eksperymentalnie po zbudo-
waniu uktadu hydraulicznego. W pracy [3] wskazano na mozliwo$é¢
okreslenia optymalnej lepkos$ci cieczy roboczej na etapie projekto-
wania,

— wybor pompy i silnika hydraulicznego o duzej sprawnosci.

Sprawnos¢é uktadéw hydrostatycznych

Na rys. 1 przedstawiono wazniejsze uktady sterowania predkoscia.
Szczegodlnie duza roznorodnos¢ charakteryzuje uktady sterowania dta-
wieniowego [1, 2]. Elementy dtawiace (zawory dlawiace lub regulatory
przeptywu) moga by¢ usytuowane:

— SZeregowo:

* na doptywie do silnika (Rys. 1b),

* na odptywie z silnika (Rys. 1c),

— rownolegle (na odgatgzieniu (Rys. 1d)).

Rys. 1. Uktady sterowania predkoscia [1, 2]: a) sterowanie objgtosciowe, b) sterowa-

nie dtawieniowe na doptywie, c) sterowanie dtawieniowe na odptywie, d) sterowanie

dlawieniowe na odgalgzieniu; / — pompa, 2 — silnik, 3 — zawor przelewowy, 4 — zawor
bezpieczenstwa, 5 — zawor dtawiacy

Sprawno$¢ 7 uktadu napgdowego moze by¢ opisana nastgpujacymi
zalezno$ciami:
— w ruchu obrotowym

Mo,
"= Mo, )
— w ruchu postgpowym
_ Fv
=Moo, )

gdzie:
F — sila na tloczysku sitownika,
M, — moment obrotowy na wale pompy,
M, — moment obrotowy na wale silnika,
v — predkos¢ sitownika,
w, — predkos¢ katowa pompy,
o, — predkosc katowa silnika.

s

Dla uktadéw hydrostatycznych z rys. 1a,b,d zaleznos¢ (1) mozna roz-
wing¢ nastgpujaco:
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gdzie:
0, — natezenie przeplywu na wyjsciu z pompy (wydajno$¢ pompy),
p, — cisnienie na wyjsciu z pompy,
0O, — natezenie przeptywu na wejsciu do silnika,
ps — ci$nienie na wejsciu do silnika.
Poszczegolne ilorazy opisuja szczegdtowe sprawnosci uktadu:

7=1,7,1, 4)
gdzie:
7, — sprawnos¢ pompy,
7, — sprawnos¢ instalacji hydraulicznej,
7, — sprawno$¢ silnika.

W uktadach sterowania objgtosciowego (Rys. 1a) mamy:
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0,=0, ps=p,—4Lp )

Sprawnos¢ instalacji upraszcza si¢ wigc do postaci:

-(-2)

gdzie:
Ap — spadek ci$nienia na odcinku od pompy do silnika.
W uktadzie sterowania dtawieniowego na doptywie (Rys. 1b) mamy:

0,=0,-0, p,=p,-Ap-Ap, 7

gdzie:
0. — natgzenie przeptywu cieczy do zbiornika (strata energetyczna)
przez zawOr przelewowy,
Ap — spadek ci$nienia na odcinku od pompy do silnika
z pominigciem spadku na elemencie dlawiacym,
Ap, — spadek ci$nienia na elemencie dltawiacym.
Sprawno$¢ instalacji dla tego uktadu przedstawia si¢ wzorem:

1§24

W uktadzie sterowania dtawieniowego na odgatezieniu (Rys. 1d) spraw-
nos¢ instalacji ma postac:

0803

gdzie:
0, — natgzenie przeptywu cieczy do zbiornika (strata energetyczna)
przez element dlawiacy.

Zaleznos¢ (3) opisujaca sprawno$¢ wynika z zatozenia, ze ci§nienie
za silnikiem w tych uktadach (Rys. 1a,b,d) z uwagi na mate opory prze-
ptywu mozna przyjac¢ rowne zero. Takiego zatozenia nie mozna doko-
na¢ w uktadzie z elementem umieszczonym na odptywie.

Dla uktadu sterowania na odptywie (Rys. 1c) zalezno$¢ (1) mozna
rozwina¢ nast¢pujaco:

Qﬂpﬂ Qslpxl - szP:z

7= Mo,
Mﬂwﬁ Qppp

Qslps] - Qslps?.

(10)

gdzie:

0,1, ps1 — natezenie przeptywu i ci$nienie na wejsciu do silnika,

0,», ps> — natezenie przeptywu i ci$nienie na wyjsciu z silnika.
Pomijajac wplyw przeciekow wewngtrznych w silniku O, = O, = O,

na sprawnos$¢ instalacji oraz przyjmujac:

Q.;=QP_Q(1’ PA1=P0—AP, P.,-2=APJ (11)
gdzie:

Ap — spadek ci$nienia na odcinku od pompy do silnika,

Ap, — spadek ci$nienia na elemencie dltawiacym.

Sprawno$¢ instalacji dla uktadu sterowania na odptywie (Rys. 1c) ma

postac:
SEIE

12
Py Do (12)

Sprawno$¢ instalacji hydraulicznej z elementem dtawiacym na do-
ptywie i odptywie opisuja analogiczne zaleznosci (8, 12). Sterowania
z elementem dlawiacym umieszczonym szeregowo sa wigc identycz-
ne z uwagi na straty energetyczne. Sterowanie na odplywie umozliwia
przenoszenie obciazen o zmiennym kierunku.

Najkorzystniejsze pod wzgledem energetycznym jest sterowanie
z elementem dtawieniowym umieszczonym rownolegle (na odgatezie-
niu) (9). W tym uktadzie pompa pracuje przy cisnieniu wynikajacym

z aktualnego obciazenia napgdu. Przy sterowaniu szeregowym pompa
pracuje z nadwyzka cisnienia ustalona przez zawor przelewowy.

Jednoczesny naped kilku silnikow zasilanych z jednej pompy jest
tylko mozliwy przy wykorzystaniu sterowan z elementami dtawiacymi
umieszczonymi SZeregowo.

Kompensacja strat energetycznych
w uktadach sterowania diawieniowego

W uktadach sterowania dtawieniowego wystepuja nastgpujace straty
energetyczne:

a. strata cisnienia przy przeplywie przez elementy sterujace (zawory
dlawiace lub regulatory przeptywu),

b. strata natgzenia przeptywu zwiazana z bezuzytecznym przeptywem
cieczy roboczej przez zawor przelewowy lub element sterujacy do
zbiornika.

Obnizenie strat energetycznych uzyskuje si¢ zastgpujac pompg o sta-
tej wydajnosci, zblokowana zaworem przelewowym (konwencjonal-
nym) z innymi jednostkami zasilajacymi:

— pompa o stalej wydajnosci i zaworem przelewowym obnizajacym
cisnienie zasilania [4]. Stosujac ten uklad zasilajacy ci$nienie pracy
pompy dostosowywane jest do aktualnego obciazenia napedu. Pompa
pracuje z niewielka nadwyzka ci$nienia. Zmniejszane sa obie (a, b)
straty energetyczne. Wystgpuje w dalszym ciagu bezuzyteczny prze-
plyw cieczy do zbiornika, ale strumief ma nizsze ci$nienie,

— pompa o zmiennej wydajno$ci z regulatorem stalego ci$nienia. Ten
uktad zasilajacy catkowicie eliminuje stratg nat¢zenia przeptywu (b).
Strata ci$nienia (a) pozostaje bez zmiany,

— pompa o zmiennej wydajnos$ci z regulatorem statej réznicy cisnien.
Przy tym uktadzie zasilajacym calkowicie eliminowana jest strata na-
tezenia przeptywu (b). Minimalizowana jest strata ci$nienia (a). Ta
jednostka zasilajaca najbardziej obniza straty energetyczne.
Kompensacja strat energetycznych, wykorzystujaca specjalne jed-

nostki zasilajace, jest mozliwa tylko w uktadach dtawieniowych z ele-

mentem sterujacym usytuowanym szeregowo.

Podsumowanie

Uktady hydrauliczne sterowania predkoscia charakteryzuja si¢ duza
réznorodnoscia. Wybor optymalnego uktadu hydraulicznego powinien
by¢ poprzedzony analiza sprawnosci na etapie projektowania. Umozli-
wi to dobor wlasciwej struktury uktadu.

Sprawnos$¢ uktadow sterowania dtawieniowego jest zdecydowanie
nizsza niz uktadéw sterowania objgtosciowego (przektadni hydrosta-
tycznych). Zwiazane jest to z nizsza sprawnoscia instalacji hydraulicz-
nej tych uktadow (réwnania (8, 9, 12)).

Podwyzszenie sprawnosci uktadéw dltawieniowych uzyskuje sig
przez minimalizacj¢ strat ci$nienia i natgzenia przeptywu. W tym celu
do zasilania uktadow dtawieniowych wykorzystuje si¢ specjalne jed-
nostki zasilajace.
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