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1. WPROWADZENIE

Napedy hydrauliczne stuzg do przekazywania energii mechanicznej z miej-
sca jej wytwarzania do miejsca uzytkowania za posrednictwem cieczy roboczej.
Ciecza robocza jest najczesciej olej mineralny uszlachetniony dodatkami, a tak-
ze — w specjalnych warunkach — emulsja oleju w wodzie lub wody w oleju oraz
roztwory glikoli w wodzie, bezwodne ciecze syntetyczne oraz woda.

Ze wzgledu na sposob przekazywania energii rozrozniamy dwie grupy nape-
déw hydraulicznych:

— napedy hydrokinetyczne, wykorzystujace gtownie energi¢ kinetyczng cieczy
roboczej,

— napedy hydrostatyczne, wykorzystujace gtownie energie cisnienia cieczy ro-
boczej.

Napedy hydrokinetyczne wystepuja zwykle pod postacig sprzeggiet i prze-
ktadni hydrokinetycznych. Stosowane sa one na ogo6t rzadko, w specjalnych wy-
konaniach i w zwigzku z tym nie bedg omawiane w niniejszym podreczniku.

Napedy hydrostatyczne znalazly bardzo szerokie zastosowanie niemal we
wszystkich typach maszyn i mechanizmow. Wspodtczesne napedy hydrostatycz-
ne — oprocz elementow niezbednych do zrealizowania typowych funkcji nape-
dowych — zawieraja rowniez bardzo zroznicowane elementy sterujace, ktore
umozliwiajg ksztaltowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych zgodnie
z wymaganiami maszyn, dla ktorych sg przeznaczone. W zwigzku z tym zamiast
uksztaltowanego historycznie okreslenia naped i sterowanie hydrauliczne be-
dziemy uzywac ogdlniejszej nazwy uklady hydrostatyczne.

1.1. Zalety i wady ukladow hydrostatycznych

Do najwazniejszych zalet uktadow hydrostatycznych nalezy zaliczy¢:

1. Duza wydajnos$¢ energetyczng z jednostki masy lub objetosci. Przyktadowo
w przektadniach wielottoczkowych osiowych osiaga ona 4 + 6 [kW/kg] i prze-
wyzsza pod tym wzgledem wszelkie znane rodzaje napedow, np. silnik hy-
drauliczny w poréwnaniu z silnikiem elektrycznym o tej samej mocy i pred-
kosci obrotowej jest 14 razy 1zejszy i zajmuje 26 razy mniejsza przestrzen.

2. Duzg tatwo$¢ sterowania podstawowymi parametrami ruchowymi, znacznie
wyzsza niz uktadach mechanicznych, a w tym mozliwo$¢ tatwego uzyska-
nia bardzo duzych wysokosprawnych przetozen zmiennych w sposob ciagty,
a takze duza tatwos$¢ zamiany ruchu obrotowego na prostoliniowy.

3. Bardzo mata bezwladnos¢ uktadu, umozliwiajaca dokonywanie czgstych
i gwattownych zmian predkosci i obciazenia przy dobrych wlasciwosciach
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thumienia procesow przejsciowych, np. silnik hydrauliczny ma moment bez-
wladnosci okoto 72 razy mniejszy od momentu bezwtadnosci porownywalne-
go silnika elektrycznego.

Samosmarowno$¢. W charakterze cieczy roboczych wykorzystuje si¢ najcze-
sciej rozne rodzaje olejow, ktore sa jednoczesnie czynnikiem smarujgcym.
Odrebnym zagadnieniem jest zastosowanie emulsji, cieczy syntetycznych,
a nawet wody jako czynnika roboczego.

Latwos¢ bezposredniej i cigglej kontroli obciazenia, a takze tatwo$¢ ograni-
czenia tego obcigzenia.

Duza tatwo$¢ przestrzennego usytuowania elementow tworzacych uktady,
wynikajacag z mozliwosci wykonania polaczen za pomoca dowolnie utozo-
nych przewodow sztywnych lub elastycznych.

Mozliwos$¢ komponowania uktadéw przeznaczonych do réznych maszyn
i r6znych celow z ograniczonej i zunifikowanej liczby elementow typowych,
produkowanych przez wyspecjalizowane firmy.

Latwos¢ automatyzacji lub zdalnego sterowania, uzyskiwana na drodze elek-
trohydraulicznej czy elektroniczno-hydrauliczne;.

Uklady hydrostatyczne nie pozbawione sg rowniez wad. Do najwazniejszych

naleza:

1.

Duza podatno$¢ na zanieczyszczenia cieczy roboczej, prowadzaca w nastgp-
stwie do uszkodzen. Z tego wzgledu uktady hydrostatyczne wymagaja odpo-
wiedniego zaprojektowania i wykonania oraz obstugiwania przez pracowni-
kow o odpowiednich kwalifikacjach.

Zmiany wlasciwosci statycznych i dynamicznych, spowodowane zmianami
lepkosci cieczy roboczej pod wptywem temperatury. W tej sytuacji, przy wy-
sokich wymaganiach stawianych przed uktadami, stosuje si¢ chtodnice i na-
grzewnice wchodzace w sktad uktadow stabilizacji temperatury cieczy robo-
czej.

Duza hatasliwos¢ wzrastajgca wraz ze wzrostem cisnienia pracy. Poziom ha-
tasu przekracza niejednokrotnie 90 [dB]. Skuteczne sposoby thumienia hatasu
czekaja na opracowanie.

Trudnosci w uzyskaniu bardzo doktadnej synchronizacji ruchéw silnikéw
lub sitownikow obcigzonych w zréznicowany sposob i zasilanych z jedne-
go zrodta.

Wystepowanie nieuniknionych, brudzacych wyciekow cieczy roboczej, ktore
sa szkodliwe dla srodowiska naturalnego i trudne do neutralizacji.
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1.2. Ogolny schemat blokowy ukladu hydrostatycznego

Na rysunku 1.1 pokazano og6lny schemat blokowy uktadu hydrostatycznego,

obrazujacy zamiang i przekazywanie poszczegolnych form energii, mianowicie:

dostarczanie energii mechanicznej do uktadu przez silnik elektryczny, cieplny
lub za pomocg napgdu recznego,

zamiang energii mechanicznej na energi¢ ci$nienia, nazywang inaczej energia
hydrauliczng. Zamiana ta zachodzi w pompie hydraulicznej,

przekazywanie energii hydraulicznej za pomoca przewodow i elementow ste-
rujacych, reagujacych na zewngtrzne lub wewnetrzne sygnaty sterujace praca
uktadu. Sygnaly te moga mie¢ r6zny charakter fizyczny: elektryczny, mecha-
niczny, hydrauliczny oraz pneumatyczny,

zamiang energii hydraulicznej na mechaniczng. Zamiana ta zachodzi w hy-
draulicznym silniku obrotowym lub sitowniku hydraulicznym,
przekazywanie energii mechanicznej do elementdéw maszyny roboczej, wyko-
nujacych prace uzyteczng.

Stero- Przestrzen

Naped Wajidie wanie eyl robocza

Silnik elektryczny Poiind Eiem{enty Silt.)w‘nik i
Silnik ciepiny :H: Pa —Beterujace P Silnik !

| | | |

Energia elektrycznal Praca
Energia termiczna mechaniczna

Energia hydrauliczna

Energia Energia
mechaniczna mechaniczna

Rys. 1.1. Ogolny schemat blokowy uktadu hydrostatycznego; rys. wg Bosch Rexroth

W zwigzku z tym w kazdym uktadzie hydrostatycznym mozemy wyrdzni¢

elementy zaliczane do jednej z ponizszych czterech grup:

pompy, czyli elementy zamieniajace dostarczong z zewnatrz energi¢ mecha-
niczng na energi¢ cisnienia cieczy roboczej,

elementy sterujgce. Jest to bardzo rozbudowana grupa, do ktorej zaliczamy
elementy sterujace: kierunkiem przeptywu, cisnieniem, natezeniem przepty-
wu, kierunkiem i nat¢zeniem przeptywu oraz magazynujace energie,
odbiorniki energii hydraulicznej wystepujace jako silniki hydrauliczne obro-
towe i sitowniki hydrauliczne, czyli elementy zamieniajgce dostarczong ener-
gie hydrauliczng na energi¢ mechaniczng i przekazujace ja do napgdzanego
urzadzenia,
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— elementy pomocnicze, czyli elementy, ktore nie biorg udziatu w funkcjach na-
pedowych i sterujacych pracg uktadu, jednak ich obecno$¢ warunkuje pota-
czenie elementdéw 1 poprawne dzialanie uktadu. Zaliczymy do nich: przewo-
dy sztywne i elastyczne oraz zlgcza, zbiorniki, filtry, chlodnice, nagrzewnice
i elementy pomiarowe.

1.3. Przyklady ukladow hydrostatycznych

Uktady hydrostatyczne spotykamy w wielu zastosowaniach, np. w maszy-
nach roboczych i transportowych, w przemysle maszynowym i samochodowym,
w gornictwie, hutnictwie, rolnictwie, le$nictwie, lotnictwie czy okretownictwie.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ przemieszczania si¢ uktadow wraz z maszynami moze-
my mowic o uktadach stacjonarnych Iub mobilnych.

Na rys. 1.2 pokazano schematycznie kilka maszyn mobilnych, w ktorych te
uktady majg zastosowanie.

1 2

I

X i
@.‘é‘ EEIC®

L

By N

Rys. 1.2. Przyktady schematycznych rysunkow maszyn mobilnych, w ktorych stosuje si¢ uktady

hydrostatyczne: 1 — wysiggnik teleskopowy, 2 — dzwig samojezdny, 3 — wiertnica, 4 — Zuraw sa-

mochodowy, 5 — zamiatarka samobiezna, 6 — $mieciarka, 7 — tadowarka hakowa, 8 — spycharka
gasienicowa; rys. Bosch Rexroth

Kolejng mobilng maszyna roboczg jest koparka gasienicowa pokazana pogla-
dowo na rysunku 1.3.
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Rys. 1.3. Koparka gasienicowa w ujeciu pogladowym. W koparce wystepuje kilka wspotpracuja-

cych ze sobg uktadéw hydrostatycznych: uktad manipulacji tyzka 1, uktad manipulacji lemieszem

2, uktad obrotu nadwozia 3, uktad (mechanizm) jazdy 4. Uktady te zasilane sa z pompy 5 i sterowa-
ne joystickami 6 z kabiny przez operatora koparki; rys. Bosch Rexroth

Nawiazujac do rysunku 1.3 ponizej przedstawimy bardziej szczegdtowo dwa
uktady hydrostatyczne, ktére moga znalez¢ zastosowanie w pokazanych maszy-
nach.

Na rysunku 1.4 przedstawiono schemat konstrukcyjny uktadu z sitownikiem
jednottoczyskowym, zlozony z wyzej wymienionych elementow.
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Rys. 1.4. Schemat konstrukcyjny uktadu z sitownikiem jednottoczyskowym: 1 — pompa bedaca zro-
dtem energii hydraulicznej, czyli zrodtem cieczy pod cisnieniem dostarczanej do uktadu, 2 — zbior-
nik zawierajacy ciecz robocza w ilosci niezbednej do funkcjonowania uktadu, 3 — zawor zwrotny
pehiacy role pomocnicza podczas uruchamiania nowego uktadu, 4 — zawor maksymalny zabezpie-
czajacy uktad przed wzrostem cisnienia ponad warto$¢ dopuszczalng, 5 — sitownik jednottoczysko-
wy z hamowaniem (tlumieniem) ruchu w skrajnych potozeniach ttoka, pokazano dwa rodzaje tto-
ka, 6 — rozdzielacz do sterowania praca sitownika, czyli do jego uruchamiania na wysuw lub wsuw
oraz do zatrzymywania w dowolnym potozeniu, 7 — zawor dtawiacy do nastawiania predkosci wy-
suwu lub wsuwu tloka z ttoczyskiem; rys. Bosch Rexroth

Dziatanie uktadu mozna opisa¢ nastgpujgco:

Pompa 1 zasysa ciecz ze zbiornika 2 i przez zawor zwrotny 3 podaje ja do
rozdzielacza 6. Przewdd taczacy pompe 1 z rozdzielaczem 6 jest przewodem
tlocznym uktadu. Przewod ten ma odgalezienie prowadzace do zaworu maksy-
malnego 4.

W sytuacji pokazanej na rysunku rozdzielacz 6 odcina przeptyw z pompy 1
do sitownika 5 i wobec tego cata wydajno$¢ pompy 1 kierowana jest do zawo-
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ru maksymalnego 4, zabezpieczajacego uklad przed przecigzeniem prowadzacym

do uszkodzenia. Zabezpieczenie polega na odprowadzeniu nadmiaru cieczy przez

zawoOr maksymalny 4 do zbiornika 2, w tym przypadku odprowadzana jest cala
wydajno$¢ pompy 1. Ponadto rozdzielacz 6 odcina catkowicie potaczenie sitow-
nika 5 z pompa 1 i zbiornikiem 2, wigc ttok sitownika 5 jest unieruchomiony.

Jezeli dzwignia rozdzielacza 6 zostanie wychylona w prawo, to suwak tego
rozdzielacza zostanie przesuniety w lewo i spowoduje potaczenie lewej komo-
ry silownika 5 z pompg 1 a prawej komory ze zbiornikiem 2. Tak wigc ciecz
pod ci$nieniem wytworzonym przez pompe 1 spowoduje wysuw tloka z ttoczy-
skiem sitownika 5. Jednoczesnie ciecz z prawej komory sitownika 5 pod niskim
ci$nieniem zostanie odprowadzona do zbiornika 2. Przesterowanie dzwigni roz-
dzielacza 6 w lewo spowoduje przesunigcie suwaka tego rozdzielacza w prawo
1 zmiang potagczen sitownika 5 z pompg 1 i zbiornikiem 2, a wigc zmiang kierun-
ku ruchu ttoka z tloczyskiem sitownika 5.

Miedzy lewa komorg sitownika 5 a rozdzielaczem 6 znajduje si¢ zawor dta-
wigcy 7. Zadaniem tego zaworu jest nastawianie predkosci ruchu ttoka z ttoczy-
skiem sitownika 5, mianowicie:

— w trakcie wysuwu tloka zawor dtawiacy 7 przepuszcza do lewej komory si-
townika 5 ciecz o natezeniu przeptywu wynikajacym (mi¢dzy innymi) z na-
stawy powierzchni przekroju przeptywowego w dtawiku tego zaworu; od na-
stawionego natezenia przeptywu zalezy predkos¢ ruchu ttoka — taki sposob
usytuowania zaworu dtawigcego 7 nosi nazwe dtawienia na doptywie lub ina-
czej na wlocie,

— wtrakcie wsuwu tloka zawor dlawigcy 7 ogranicza wyplyw cieczy z lewej ko-
mory sitownika 5 do warto$ci nastawionej na dtawiku; od nastawionego na-
tezenia przeptywu zalezy predkos¢ ruchu tloka — taki sposoéb usytuowania za-
woru dtawigcego 7 nosi nazwe dlawienia na wyplywie lub inaczej na wylocie.
Zawor dlawigcy 7 moze tylko zmniejszy¢ predkos¢ ttoka w pordwnaniu

z uktadem bez tego zaworu — w uktadzie bez zaworu cata wydajnos¢ pompy 1 jest

wykorzystywana do wytworzenia predkosci ruchu ttoka sitownika 5. Zatem pom-

pa 1 w uktadzie z zaworem dlawigcym 7 musi dysponowaé nadwyzka wydajnosci

w stosunku do potrzeb sitownika 5, nadwyzka ta jest odprowadzana do zbiornika

za pomocg zaworu maksymalnego 4.

Z dotychczasowego opisu dziatania uktadu wynika, ze zarowno w trakcie po-
stoju, jak 1 w trakcie ruchu sitownika 5, przez zawdr maksymalny 4 odprowadza-
na jest calos¢ lub czes$¢ wydajnosci pompy 1. Zawor maksymalny 4 odprowadza-
jacy ciecz w sposob ciagly przez caly czas pracy pompy 1 lub czgsé tego czasu
nosi nazwe zaworu przelewowego.



24 1. WPROWADZENIE

W uktadzie znajduje si¢ rowniez zawor zwrotny 3. Zawor ten w trakcie pra-
cy pompy 1 jest zawsze otwarty 1 praktycznie nic nie wnosi do funkcjonowania
uktadu. Jego rola moze uwidoczni¢ si¢ podczas prac remontowych, na przyktad
gdy zachodzi konieczno$¢ podtaczenia silnika elektrycznego na kierunek obrotow
wymagany przez pompe 1 —w przypadku niewtasciwego podlaczenia zawor 3 za-
pobiegnie wysysaniu cieczy z uktadu, czyli zapobiegnie zapowietrzeniu uktadu.

Tworzenie schematow konstrukcyjnych jak na rysunku 1.4 jest bardzo pra-
cochtonne, z uwagi na zbyt duza liczbg szczegdtow nie zawsze istotnych dla opi-
su funkcjonowania uktadéw. W zwiazku z tym stosuje si¢ symbole graficzne ele-
mentow, analogiczne do symboli uzywanych na przyktad w elektronice. Symbole
te pozbawione sg szczegotdw konstrukcyjnych, a ich celem jest wyltacznie umow-
ne przedstawienie cech funkcjonalnych elementéw. Stosujac zapis symboliczny
uktadu z rysunku 1.4, otrzymamy znacznie prostszy i czytelniejszy schemat funk-
cjonalny uktadu, pokazany na rysunku 1.5.

w
//M\!
NV

RSOl

Rys. 1.5. Schemat funkcjonalny (symboliczny, ideowy) uktadu z sitownikiem jednotloczyskowym

zrys. 1.4, oznaczenia na rysunku sa takie same jak poprzednio, mianowicie: 1 — pompa, 2 — zbior-

nik, 3 — zawor zwrotny, 4 — zawor maksymalny, 5 — sitownik jednotloczyskowy, 6 — rozdzielacz,
7 — zawor dlawiacy; opracowanie wlasne wedtug Bosch Rexroth

Na rysunku 1.6 przedstawiono schemat konstrukcyjny uktadu hydrostatycz-
nego z silnikiem obrotowym, nazywanego inaczej przektadnig hydrostatyczng.
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