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Profesor Zenon Jędrzykiewicz od 1967 roku jest pracownikiem 
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. W 1992 roku współtwo-
rzył Katedrę Automatyzacji Procesów na Wydziale Inżynierii Me-
chanicznej i Robotyki AGH, był wieloletnim zastępcą kierownika tej 
katedry, obecnie jest na emeryturze. Jego zainteresowania naukowe 
koncentrują się na zagadnieniach napędu i sterowania hydrostatycz-
nego. Jest autorem lub współautorem kilku monografii, wielu artyku-
łów i referatów naukowych, skryptów i podręczników akademickich 
oraz patentów i wzorów użytkowych. Prowadził lub nadal prowadzi 
autorskie wykłady z „Napędu i sterowania hydrostatycznego” i „Pro-
jektowania układów hydrostatycznych”. Wypromował ok. 100 inży-
nierów i magistrów inżynierów na studiach stacjonarnych i niestacjo-
narnych, a także 4 doktorów nauk technicznych.

Dr inż. Jerzy Stojek jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym 
Katedry Automatyzacji Procesów na Wydziale Inżynierii Mecha-
nicznej i Robotyki Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Au-
tor lub współautor ponad 50 artykułów i referatów naukowych obej-
mujących tematykę napędu hydrostatycznego, diagnostyki układów 
hydrostatycznych i  procesów odlewania ciśnieniowego. Prowadzi 
zajęcia dla studentów II i III roku z przedmiotów Napęd i Sterowa-
nie Hydrostatyczne, Napędy Maszyn oraz wykłady z Podstaw Au-
tomatyki. Zdobyte doświadczenie naukowe wykorzystuje w realiza-
cji prac badawczych oraz na organizowanych kursach i szkoleniach 
z dziedziny napędu i sterowania hydrostatycznego.

Dr inż. Piotr Rosikowski jest absolwentem Wydziału Inżynierii Me-
chanicznej i  Robotyki Akademii Górniczo-Hutniczej, gdzie w  2012 
roku uzyskał tytuł doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa 
i Eksploatacja Maszyn, specjalność Napęd i Sterowanie Hydraulicz-
ne. Jest autorem lub współautorem kilku artykułów i referatów nauko-
wych oraz patentów i wzorów użytkowych. Od początku swojej pra-
cy zawodowej związany jest z przemysłem maszynowym gdzie jest 
odpowiedzialny za realizowanie prac badawczo-rozwojowych w za-
kresie napędów i  sterowań hydraulicznych. Obszar zainteresowań 
naukowych, badawczych i  dydaktycznych obejmuje: projektowa-
nie, uruchamianie oraz eksploatację układów hydraulicznych maszyn 
i urządzeń mobilnych, ze szczególnym uwzględnieniem maszyn górni-
czych. Współrealizator projektów badawczo-rozwojowych realizowa-
nych we współpracy z wyższymi uczelniami technicznymi oraz Naro-
dowym Centrum Badań i Rozwoju.
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1. WPROWADZENIE

Napędy hydrauliczne służą do przekazywania energii mechanicznej z miej-
sca jej wytwarzania do miejsca użytkowania za pośrednictwem cieczy roboczej. 
Cieczą roboczą jest najczęściej olej mineralny uszlachetniony dodatkami, a tak-
że – w specjalnych warunkach – emulsja oleju w wodzie lub wody w oleju oraz 
roztwory glikoli w wodzie, bezwodne ciecze syntetyczne oraz woda.

Ze względu na sposób przekazywania energii rozróżniamy dwie grupy napę-
dów hydraulicznych:
–– napędy hydrokinetyczne, wykorzystujące głównie energię kinetyczną cieczy 

roboczej,
–– napędy hydrostatyczne, wykorzystujące głównie energię ciśnienia cieczy ro-

boczej.
Napędy hydrokinetyczne występują zwykle pod postacią sprzęgieł i  prze-

kładni hydrokinetycznych. Stosowane są one na ogół rzadko, w specjalnych wy-
konaniach i w związku z tym nie będą omawiane w niniejszym podręczniku.

Napędy hydrostatyczne znalazły bardzo szerokie zastosowanie niemal we 
wszystkich typach maszyn i mechanizmów. Współczesne napędy hydrostatycz-
ne – oprócz elementów niezbędnych do zrealizowania typowych funkcji napę-
dowych – zawierają również bardzo zróżnicowane elementy sterujące, które 
umożliwiają kształtowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych zgodnie 
z wymaganiami maszyn, dla których są przeznaczone. W związku z tym zamiast 
ukształtowanego historycznie określenia napęd i sterowanie hydrauliczne bę-
dziemy używać ogólniejszej nazwy układy hydrostatyczne.

1.1. Zalety i wady układów hydrostatycznych
Do najważniejszych zalet układów hydrostatycznych należy zaliczyć:

1.	 Dużą wydajność energetyczną z jednostki masy lub objętości. Przykładowo 
w przekładniach wielotłoczkowych osiowych osiąga ona 4 ÷ 6 [kW/kg] i prze-
wyższa pod tym względem wszelkie znane rodzaje napędów, np. silnik hy-
drauliczny w porównaniu z silnikiem elektrycznym o tej samej mocy i pręd-
kości obrotowej jest 14 razy lżejszy i zajmuje 26 razy mniejszą przestrzeń.

2.	 Dużą łatwość sterowania podstawowymi parametrami ruchowymi, znacznie 
wyższą niż układach mechanicznych, a w  tym możliwość łatwego uzyska-
nia bardzo dużych wysokosprawnych przełożeń zmiennych w sposób ciągły, 
a także dużą łatwość zamiany ruchu obrotowego na prostoliniowy.

3.	 Bardzo małą bezwładność układu, umożliwiającą dokonywanie częstych 
i  gwałtownych zmian prędkości i  obciążenia przy dobrych właściwościach 
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tłumienia procesów przejściowych, np. silnik hydrauliczny ma moment bez-
władności około 72 razy mniejszy od momentu bezwładności porównywalne-
go silnika elektrycznego.

4.	 Samosmarowność. W charakterze cieczy roboczych wykorzystuje się najczę-
ściej różne rodzaje olejów, które są jednocześnie czynnikiem smarującym. 
Odrębnym zagadnieniem jest zastosowanie emulsji, cieczy syntetycznych, 
a nawet wody jako czynnika roboczego.

5.	 Łatwość bezpośredniej i ciągłej kontroli obciążenia, a także łatwość ograni-
czenia tego obciążenia.

6.	 Dużą łatwość przestrzennego usytuowania elementów tworzących układy, 
wynikającą z  możliwości wykonania połączeń za pomocą dowolnie ułożo-
nych przewodów sztywnych lub elastycznych.

7.	 Możliwość komponowania układów przeznaczonych do różnych maszyn 
i różnych celów z ograniczonej i zunifikowanej liczby elementów typowych, 
produkowanych przez wyspecjalizowane firmy.

8.	 Łatwość automatyzacji lub zdalnego sterowania, uzyskiwana na drodze elek-
trohydraulicznej czy elektroniczno-hydraulicznej.
Układy hydrostatyczne nie pozbawione są również wad. Do najważniejszych 

należą:
1.	 Duża podatność na zanieczyszczenia cieczy roboczej, prowadząca w następ-

stwie do uszkodzeń. Z tego względu układy hydrostatyczne wymagają odpo-
wiedniego zaprojektowania i wykonania oraz obsługiwania przez pracowni-
ków o odpowiednich kwalifikacjach.

2.	 Zmiany właściwości statycznych i dynamicznych, spowodowane zmianami 
lepkości cieczy roboczej pod wpływem temperatury. W tej sytuacji, przy wy-
sokich wymaganiach stawianych przed układami, stosuje się chłodnice i na-
grzewnice wchodzące w skład układów stabilizacji temperatury cieczy robo-
czej.

3.	 Duża hałaśliwość wzrastająca wraz ze wzrostem ciśnienia pracy. Poziom ha-
łasu przekracza niejednokrotnie 90 [dB]. Skuteczne sposoby tłumienia hałasu 
czekają na opracowanie.

4.	 Trudności w  uzyskaniu bardzo dokładnej synchronizacji ruchów silników 
lub siłowników obciążonych w zróżnicowany sposób i zasilanych z jedne-
go źródła.

5.	 Występowanie nieuniknionych, brudzących wycieków cieczy roboczej, które 
są szkodliwe dla środowiska naturalnego i trudne do neutralizacji.
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1.2. Ogólny schemat blokowy układu hydrostatycznego
Na rysunku 1.1 pokazano ogólny schemat blokowy układu hydrostatycznego, 

obrazujący zamianę i przekazywanie poszczególnych form energii, mianowicie:
–– dostarczanie energii mechanicznej do układu przez silnik elektryczny, cieplny 

lub za pomocą napędu ręcznego,
–– zamianę energii mechanicznej na energię ciśnienia, nazywaną inaczej energią 

hydrauliczną. Zamiana ta zachodzi w pompie hydraulicznej,
–– przekazywanie energii hydraulicznej za pomocą przewodów i elementów ste-

rujących, reagujących na zewnętrzne lub wewnętrzne sygnały sterujące pracą 
układu. Sygnały te mogą mieć różny charakter fizyczny: elektryczny, mecha-
niczny, hydrauliczny oraz pneumatyczny,

–– zamianę energii hydraulicznej na mechaniczną. Zamiana ta zachodzi w hy-
draulicznym silniku obrotowym lub siłowniku hydraulicznym,

–– przekazywanie energii mechanicznej do elementów maszyny roboczej, wyko-
nujących pracę użyteczną.

Rys. 1.1. Ogólny schemat blokowy układu hydrostatycznego; rys. wg Bosch Rexroth

W związku z  tym w każdym układzie hydrostatycznym możemy wyróżnić 
elementy zaliczane do jednej z poniższych czterech grup:
–– pompy, czyli elementy zamieniające dostarczoną z zewnątrz energię mecha-

niczną na energię ciśnienia cieczy roboczej,
–– elementy sterujące. Jest to bardzo rozbudowana grupa, do której zaliczamy 

elementy sterujące: kierunkiem przepływu, ciśnieniem, natężeniem przepły-
wu, kierunkiem i natężeniem przepływu oraz magazynujące energię,

–– odbiorniki energii hydraulicznej występujące jako silniki hydrauliczne obro-
towe i siłowniki hydrauliczne, czyli elementy zamieniające dostarczoną ener-
gię hydrauliczną na energię mechaniczną i przekazujące ją do napędzanego 
urządzenia,
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–– elementy pomocnicze, czyli elementy, które nie biorą udziału w funkcjach na-
pędowych i sterujących pracą układu, jednak ich obecność warunkuje połą-
czenie elementów i poprawne działanie układu. Zaliczymy do nich: przewo-
dy sztywne i elastyczne oraz złącza, zbiorniki, filtry, chłodnice, nagrzewnice 
i elementy pomiarowe.

1.3. Przykłady układów hydrostatycznych
Układy hydrostatyczne spotykamy w wielu zastosowaniach, np. w maszy-

nach roboczych i transportowych, w przemyśle maszynowym i samochodowym, 
w górnictwie, hutnictwie, rolnictwie, leśnictwie, lotnictwie czy okrętownictwie. 
Ze względu na możliwość przemieszczania się układów wraz z maszynami może-
my mówić o układach stacjonarnych lub mobilnych.

Na rys. 1.2 pokazano schematycznie kilka maszyn mobilnych, w których te 
układy mają zastosowanie.

Rys. 1.2. Przykłady schematycznych rysunków maszyn mobilnych, w których stosuje się układy 
hydrostatyczne: 1 – wysięgnik teleskopowy, 2 – dźwig samojezdny, 3 – wiertnica, 4 – żuraw sa-
mochodowy, 5 – zamiatarka samobieżna, 6 – śmieciarka, 7 – ładowarka hakowa, 8 – spycharka 

gąsienicowa; rys. Bosch Rexroth

Kolejną mobilną maszyną roboczą jest koparka gąsienicowa pokazana poglą-
dowo na rysunku 1.3.
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Rys. 1.3. Koparka gąsienicowa w ujęciu poglądowym. W koparce występuje kilka współpracują-
cych ze sobą układów hydrostatycznych: układ manipulacji łyżką 1, układ manipulacji lemieszem 
2, układ obrotu nadwozia 3, układ (mechanizm) jazdy 4. Układy te zasilane są z pompy 5 i sterowa-

ne joystickami 6 z kabiny przez operatora koparki; rys. Bosch Rexroth

Nawiązując do rysunku 1.3 poniżej przedstawimy bardziej szczegółowo dwa 
układy hydrostatyczne, które mogą znaleźć zastosowanie w pokazanych maszy-
nach.

Na rysunku 1.4 przedstawiono schemat konstrukcyjny układu z siłownikiem 
jednotłoczyskowym, złożony z wyżej wymienionych elementów.
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Rys. 1.4. Schemat konstrukcyjny układu z siłownikiem jednotłoczyskowym: 1 – pompa będąca źró-
dłem energii hydraulicznej, czyli źródłem cieczy pod ciśnieniem dostarczanej do układu, 2 – zbior-
nik zawierający ciecz roboczą w ilości niezbędnej do funkcjonowania układu, 3 – zawór zwrotny 
pełniący rolę pomocniczą podczas uruchamiania nowego układu, 4 – zawór maksymalny zabezpie-
czający układ przed wzrostem ciśnienia ponad wartość dopuszczalną, 5 – siłownik jednotłoczysko-
wy z hamowaniem (tłumieniem) ruchu w skrajnych położeniach tłoka, pokazano dwa rodzaje tło-
ka, 6 – rozdzielacz do sterowania pracą siłownika, czyli do jego uruchamiania na wysuw lub wsuw 
oraz do zatrzymywania w dowolnym położeniu, 7 – zawór dławiący do nastawiania prędkości wy-

suwu lub wsuwu tłoka z tłoczyskiem; rys. Bosch Rexroth

Działanie układu można opisać następująco:
Pompa 1 zasysa ciecz ze zbiornika 2 i przez zawór zwrotny 3 podaje ją do 

rozdzielacza 6. Przewód łączący pompę 1 z  rozdzielaczem 6 jest przewodem 
tłocznym układu. Przewód ten ma odgałęzienie prowadzące do zaworu maksy-
malnego 4.

W sytuacji pokazanej na rysunku rozdzielacz 6 odcina przepływ z pompy 1 
do siłownika 5 i wobec tego cała wydajność pompy 1 kierowana jest do zawo-
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ru maksymalnego 4, zabezpieczającego układ przed przeciążeniem prowadzącym 
do uszkodzenia. Zabezpieczenie polega na odprowadzeniu nadmiaru cieczy przez 
zawór maksymalny 4 do zbiornika 2, w tym przypadku odprowadzana jest cała 
wydajność pompy 1. Ponadto rozdzielacz 6 odcina całkowicie połączenie siłow-
nika 5 z pompą 1 i zbiornikiem 2, więc tłok siłownika 5 jest unieruchomiony.

Jeżeli dźwignia rozdzielacza 6 zostanie wychylona w prawo, to suwak tego 
rozdzielacza zostanie przesunięty w  lewo i  spowoduje połączenie lewej komo-
ry siłownika 5 z  pompą 1 a  prawej komory ze zbiornikiem 2. Tak więc ciecz 
pod ciśnieniem wytworzonym przez pompę 1 spowoduje wysuw tłoka z tłoczy-
skiem siłownika 5. Jednocześnie ciecz z prawej komory siłownika 5 pod niskim 
ciśnieniem zostanie odprowadzona do zbiornika 2. Przesterowanie dźwigni roz-
dzielacza 6 w lewo spowoduje przesunięcie suwaka tego rozdzielacza w prawo 
i zmianę połączeń siłownika 5 z pompą 1 i zbiornikiem 2, a więc zmianę kierun-
ku ruchu tłoka z tłoczyskiem siłownika 5.

Między lewą komorą siłownika 5 a rozdzielaczem 6 znajduje się zawór dła-
wiący 7. Zadaniem tego zaworu jest nastawianie prędkości ruchu tłoka z tłoczy-
skiem siłownika 5, mianowicie:
–– w trakcie wysuwu tłoka zawór dławiący 7 przepuszcza do lewej komory si-

łownika 5 ciecz o natężeniu przepływu wynikającym (między innymi) z na-
stawy powierzchni przekroju przepływowego w dławiku tego zaworu; od na-
stawionego natężenia przepływu zależy prędkość ruchu tłoka – taki sposób 
usytuowania zaworu dławiącego 7 nosi nazwę dławienia na dopływie lub ina-
czej na wlocie,

–– w trakcie wsuwu tłoka zawór dławiący 7 ogranicza wypływ cieczy z lewej ko-
mory siłownika 5 do wartości nastawionej na dławiku; od nastawionego na-
tężenia przepływu zależy prędkość ruchu tłoka – taki sposób usytuowania za-
woru dławiącego 7 nosi nazwę dławienia na wypływie lub inaczej na wylocie.
Zawór dławiący 7 może tylko zmniejszyć prędkość tłoka w  porównaniu 

z układem bez tego zaworu − w układzie bez zaworu cała wydajność pompy 1 jest 
wykorzystywana do wytworzenia prędkości ruchu tłoka siłownika 5. Zatem pom-
pa 1 w układzie z zaworem dławiącym 7 musi dysponować nadwyżką wydajności 
w stosunku do potrzeb siłownika 5, nadwyżka ta jest odprowadzana do zbiornika 
za pomocą zaworu maksymalnego 4.

Z dotychczasowego opisu działania układu wynika, że zarówno w trakcie po-
stoju, jak i w trakcie ruchu siłownika 5, przez zawór maksymalny 4 odprowadza-
na jest całość lub część wydajności pompy 1. Zawór maksymalny 4 odprowadza-
jący ciecz w sposób ciągły przez cały czas pracy pompy 1 lub część tego czasu 
nosi nazwę zaworu przelewowego.
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W układzie znajduje się również zawór zwrotny 3. Zawór ten w trakcie pra-
cy pompy 1 jest zawsze otwarty i praktycznie nic nie wnosi do funkcjonowania 
układu. Jego rola może uwidocznić się podczas prac remontowych, na przykład 
gdy zachodzi konieczność podłączenia silnika elektrycznego na kierunek obrotów 
wymagany przez pompę 1 – w przypadku niewłaściwego podłączenia zawór 3 za-
pobiegnie wysysaniu cieczy z układu, czyli zapobiegnie zapowietrzeniu układu.

Tworzenie schematów konstrukcyjnych jak na rysunku 1.4 jest bardzo pra-
cochłonne, z uwagi na zbyt dużą liczbę szczegółów nie zawsze istotnych dla opi-
su funkcjonowania układów. W związku z tym stosuje się symbole graficzne ele-
mentów, analogiczne do symboli używanych na przykład w elektronice. Symbole 
te pozbawione są szczegółów konstrukcyjnych, a ich celem jest wyłącznie umow-
ne przedstawienie cech funkcjonalnych elementów. Stosując zapis symboliczny 
układu z rysunku 1.4, otrzymamy znacznie prostszy i czytelniejszy schemat funk-
cjonalny układu, pokazany na rysunku 1.5.

Rys. 1.5. Schemat funkcjonalny (symboliczny, ideowy) układu z siłownikiem jednotłoczyskowym 
z rys. 1.4, oznaczenia na rysunku są takie same jak poprzednio, mianowicie: 1 – pompa, 2 – zbior-
nik, 3 – zawór zwrotny, 4 – zawór maksymalny, 5 – siłownik jednotłoczyskowy, 6 – rozdzielacz, 

7 – zawór dławiący; opracowanie własne według Bosch Rexroth

Na rysunku 1.6 przedstawiono schemat konstrukcyjny układu hydrostatycz-
nego z silnikiem obrotowym, nazywanego inaczej przekładnią hydrostatyczną.
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