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Hydrostatyczne Uktady Napedowe

Instrukcja do éwiczenia nr 8

Badanie charakterystyk mikropompy zebatej

Opracowanie: Z.Kudzma, P. Osinski J. Rutanski, M. Stosiak



Wprowadzenie do mikrohydrauliki

W ostatnich latach zauwaza si¢ tendencj¢ do miniaturyzacji elementow i1 ukladow
hydraulicznych, powstaje nowa dziedzina nap¢dow - mikrohydraulika. W napedach
hydrostatycznych klasycznych stosuje si¢ odpowiednie typoszeregi wielkosci nominalnych
WN 1 tak dla zaworow wielkosciag nominalna jest $rednica nominalna otworow
przeplywowych. Wszystkie elementy hydrauliczne o $rednicach nominalnych mniejszych od
6 mm [WN < 6 mm] zalicza si¢ do mikrohydrauliki Wielko$cia nominalng [WN] dla
mikropomp zebatych, jest geometryczna objetos¢ robocza Vg < 1,2 [cm®/obr].

Obszarami zastosowan mikrohydrauliki sg te dziedziny, ktére wymagajg przeniesienia duzej
mocy, zapewnienia plynno$ci ruchdow przy znacznym ograniczeniu wymiardw
geometrycznych. Postepujacy rozwdj elementdow i1 uktadéw mikrohydraulicznych powoduje,
ze co raz czesciej uklady mikrohydrauliczne wypieraja uklady pneumatyczne czy
elektromechaniczne. Ponadto miniaturyzacja pozwala réwniez mikrohydraulice zastgpié
klasyczng hydraulike wszedzie tam gdzie ze wzgledu wymiardw czy masy nie moze by¢ ona
zastosowana. Dzieje si¢ tak, miedzy innymi w inzynierii 1 technice medycznej np. w napedach
stotow operacyjnych 1 roentgenowskich, foteli dentystycznych, w motoryzacji np. w
serwomechanizmach wspomagajacych uktady kierownicze 1 hamulcowe, w automatyzacji
skrzyni biegow, w zawieszeniach hydropneumatycznych, w konstrukcji foteli kierowcy, w
urzadzeniach podnosnikowych,w przemysle lotniczym, a takze chemicznym 1 spozywczym
do doktadnego dozowania strumienia ptynu.

Klasyfikacji przeptywdéw, a co za tym idzie okreslenia obszaru zastosowan
mikrohydrauliki mozna dokona¢ wedlug kryterium:

przeptywy bardzo mate <2 cm’/s (<120 cm3/min)
przeptywy mate 2-50cm’s (120 — 3000 cm’/min)
przeptywy $rednie 50 — 500 cm’/s (3-30 dm3/min)
przeptywy duze 500 — 2000 cm’/s (30 — 120 dm*/min)

przeptywy bardzo duze > 2000 cm’/s (> 120 dm3/min)

W napedach hydraulicznych przyjeto sie, ze do grupy elementéw mikrohydraulicznych

zaliczane sg dwa pierwsze o zakresie przeptywu do 50 cmgls,
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Przedmiotem ¢wiczenia jest doswiadczalne okreslenie charakterystyk —statycznych
mikropompy zebatej o wydajnosci whasciwej < 1,2 cm®/obr.



Wiadomosci podstawowe

Podstawowym zrédtem energii ci$nienia w uktadzie hydrostatycznym jest pompa. Jej
rola w uktadzie hydraulicznym polega na zamianie energii mechanicznej doprowadzonej
przez silnik napgdowy (np. spalinowy, elektryczny lub inny) — na energi¢ ci$nienia okreslone;j
ilosci czynnika roboczego w jednostce czasu.

Ze wzgledu na role jakag ma pompa spetnia¢ w uktadzie — stawiane sg jej nastepujace
wymagania:

e wysokie ci$nienie robocze, duza sprawno$¢, zdolno$¢ samozasysania czynnika
roboczego, nieznacznie zmieniajgca si¢ wydajnos¢ w calym zakresie zmian
ci$nienia, duza trwatos¢.

Wymagania te moga by¢ spetnione tylko w konstrukcjach o duzej szczelnosci
wewnetrznej, a wigc przez pompy wyporowe. Z posrod licznej grupy pomp wyporowych
najszersze zastosowanie posiada pompa zgbata.

Podstawowymi parametrami pompy s3: wydajno$¢, ci$nienie tloczenia i ssania, zakres
obrotow. Do zalet pomp zebatych mozna zaliczy¢:

e niski koszt wykonania, maty ci¢zar, zwarta budoweg, duza trwato$¢, mala
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia czynnika roboczego, mozliwos¢ tgczenia ich
W prosty sposob w pompy wielostrumieniowe.

Do ujemnych cech mozna zaliczy¢: duzg hatasliwos¢ 1 pulsacj¢ ci$nienia.

Wydajno$é pompy: (podane zaleznosci sq w postaci powszechnie stosowanej w

praktyce warsztatowej, w sprawozdaniu nalezy to przedstawié¢ zgodnie z uktadem SJ.

Teoretyczna wydajnos$¢ pomp wyporowych @, zalezy od wydajno$ci wlasciwej q i

obrotéw n zwigzanych zaleznoscig:

dm?®
Ne Qi =0- n{m} 1)
Pz | Mt
Q dm3
gdzie: q pre — wydajnos¢ wlasciwa pompy,
onr
nazywana  rowniez  wydajnoscia
jednostkowa lub objetoscia
geometryczng — wyraza teoretyczng
objetos¢ czynnika roboczego

podawanego przez pompe w czasie
jednego obrotu watka;

n[o—t?r} — liczba obrotow watka pompy na
min
minute.
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Przyktad przeliczenie w uktadzie SI Q; = % m 2
10°-60| s

gdzie: g [dm®/obr]; n [min~1]

Moc pompy:

Moc efektywna pompy Ne okresla zalezno$¢:

Q-Ap
N, =—— kW 3
e =g kW] ®)
. dm? . iy
gdzie: Q| — | Ap [MPa];rdoznica cisnien pomigdzy kré¢cem ssawnym a tlocznym
min
mozna przyjac:

Ap=p_—py =p, =p, jeSlip. 3 py; Ap =p. ¥ p,- ci$nienie tloczenia

Sprawno$¢ objetoSciowa (wolumetryczna):

Sprawnos$¢ objetosciowa okresla zalezno$¢:

Q
v~ 4
n o 4)

Q — wydajnos$¢ rzeczywista (pomierzona)

Sprawnos$¢ calkowita:

Ne=—= =1 Thm (5)
gdzie: n. — sprawnos¢ catkowita
1y — sprawnos$¢ objetosciowa

Npm — Sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna



Moc wejéciowa N,

Ny, =M -@-103[kW] (6)
gdzie: M [Nm] — moment obrotowy na wale pompy,

w [f] —predkos¢ katowa watu pompy

Sprawno$¢ calkowita:

Ne Q-Ap-10°
Ny 60-M-o

e = (7)

. dm? o .
gdzie: Q| —— | — wydajno$¢ pompy rzeczywista,
min

Ap[MPa] —rdznica ci$nien miedzy kr6¢cem ssawnym a ttocznym pompy,

utozsamiane z warto$cig ci$nienia ttoczenia pt.

1.Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne okreslenie charakterystyk statycznych
mikropompy zg¢batej. Charakterystyki wyznacza si¢ przy zachowaniu stalych wartosci
ci$nienia ssania oraz lepkosci czynnika roboczego.

1. Schemat ukladu pomiarowego i sposéb przeprowadzania ¢wiczenia
Schemat uniwersalnego stanowiska pomiarowego do wyznaczania charakterystyk statycznych

i dynamicznych elementow mikrohydraulicznych przedstawiono na rys. 2. Stanowisko
pozwala na okreslenie charakterystyki nie tylko generatora, ale rowniez pozostatych
elementow takich jak rozdzielacze, zawory zwrotne, dtawiace, itp. W sktad zestawu wchodzi
pompa wyporowa 1, ktora napgdzana jest przez silnik 3-fazowy z chtodzeniem obcym (typ
silnika SIh80-B2/PO o mocy 0,75 kW 10 wyprodukowany przez firm¢ Besel S.A.). Pompa
wyporowa jest elementem wymiennym i w zaleznosci od potrzeb moze by¢ zamontowana
dowolna jednostka wyporowa o wydajnosci wiasciwej od 0,1 do 1,2 dm®/obr. Predkos¢
obrotowa silnika moze by¢ zmieniana ptynnie dzigki zastosowaniu szafy sterujgcej
z wbudowanym falownikiem SS-01/07-10/PWR 11. Uktad ten pozwala na nastawg¢ predkosSci
obrotowej silnika w zakresie od 0 do 1750 obr/min.

Zainstalowana pompa 1 jest zabezpieczona przed przecigzeniem przez nastawny zawoOr
bezpieczenstwa 8. Obcigzenie jednostki wyporowej realizowane jest przez zawor dtawigcy
11. Wydajno$¢ rzeczywista Qr, mierzona jest za pomocg przeptywomierza typu K-SCVF-002-
10-07X firmy Parker 6 o zakresie pomiarowym 0,01-2,0 dm®/min. Manometr 6 pozwala na
odczyty cisnienia ttocznego pompy. Moment M na wale pompy mierzony jest za pomocg



momentomierza MT5NmM-N24 o zakresie pomiarowym +5 Nm 9 podiagczonego do miernika
MW2006-2. Predkos¢ obrotowa n pompy 1 kontrolowana jest na watku momentomierza za
pomoca czujnika magnetycznego. Momentomierz zamontowano zgodnie z rys. 3 na watku
silnika napedowego, za pomoca sprzgglta podatnego ROTEX GS firmy KTR 5. Zestaw
pomiarowy pozwalal na rejestrowanie mementu obrotowego na wale silnika, oraz jego
predkosci obrotowej W czasie rzeczywistym. Wskazania sg wyswietlane na mierniku
MW2006-2. Moment napedowy jest przekazywany na badang pompg¢ 1 przez sprzeglo
podatne ROTEX GS produkcji KTR 4..

Badania przeprowadza si¢ po uruchomieniu probym stanowiska. Podczas tego ruchu nalezy
sprawdzi¢ dziatanie pompy, zaworu bezpieczenstwa oraz wskazania wszystkich przyrzadow
pomiarowych. Po ustaleniu si¢ wlasciwych parametréow eksploatacyjnych pompy mozna -
przystapi¢ do przeprowadzania pomiaréw wielkosci charakteryzujacych pompe 1. Pomiar
rozpoczyna sie od nastawienia okreslonych predkosci katowych watka pompy (n = 900,
1000, 1200 obr/min). Obcigzenia pompy realizowaé dla pi= 0/2/4/6/8/10/12/14/16/18 MPa. Po
ustabilizowaniu si¢ warunkéw pracy pompy nalezy odczyta¢ wskazania na miernikach
wielkos$ci mierzonych. Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy przeprowadzi¢ do pigciu
pomiaréw wielko$ci mierzonych. Badania charakterystyk statycznych przeprowadza si¢ dla
statej warto$ci tempertatury czynnika roboczego 323 K.
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Rys.2 Schemat hydrauliczny uktadu badawczego. 1 — mikropompa z¢bata, 2 — obrotomierz,
3 —momentomierz, 4 — silnik elektryczny, 5 — szafa sterujaca, 6 — manometr,
7 —przeptywomierz, 8 — zawor bezpieczenstwa, 9 — termometr, 10 — manowakuometr,
11 — zawor dlawiacy.
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Rys.3. Zespot pompujacy z momentomierzem: 1 —mikro pompa z¢bata, 2 —trzy-fazowy silnik
napedowy z chtodzeniem obcym, 3 — momentomierz MT5NmM-N24, 4,5 — sprzggta
podatne ROTEX GS, 6 — obudowa, 7 — podstawa

zestaw
przeplywomierza

mikrozawér mikropompa
dlawiacy

Rys. 4 Fotografia stanowiska badawczego.



4. Opracowanie wynikéw pomiaru

Uzyskane wyniki pomiaro6w nalezy wpisa¢ do tabeli 1. Na podstawie tych wynikow
nalezy obliczy¢ 1 wpisa¢ nastgpujace wielkosci:

- wydajnos$¢ rzeczywista, ciSnienie ssania, ciSnienie tloczenia pt, moment na wale
pompy M, temperature czynnika roboczego T, parametry otoczenia.. Otrzymane
wyniki nalezy przedstawic graficznie w postaci wykresow.:

- Q=1(py), ny =f(pr), M =1(py), N=1(pt), nc =f(py)

Sprawozdanie nalezy zakonczy¢ interpretacja wynikow w postaci uwag i wnioskow.

Tabela 1.
Ci$nienie Wydajnosé Predkos¢ | Moment Moc Sprawno$é
Ciecz | Temp. | ssania | tlocz. | teor. rzecz. | obrotowa | obrotowy | pobr. | oddana | ele.
Pomiar | robocza | cieczy Ps Pt Qt Q n M Np No Ne | obj. | catk.
Nr/ MPa | MPa | m3/s m3/s

Jedn. K (bar) | (bar) | (/min) | (/min) | obr/min Nm kW kw kW




5. Wzory [praktyczne] dotyczace pomp wyporowych i materialy dodatkowe

Wydajnos¢ pompy Moment na wale pompy:

Q=¢ xq*n*n,/1000 M=q*p/63* 1y,
gdzie: Q - wydajnosé [dm3/min]

g - wydajnosé jednostkowa [cm3/obr]

n - predkos¢ [obr/min] gdzie: M - moment [Nm]
n, - sprawnosé wolumetryczna g - wydajnos¢ jednostkowa [cm?/obr]
& parametr nastawy pompy, 0 < g <] dla p - ciénienie [bar]

pompy stalej wydajnosci =1. Nhm - SPrawnoéé hydrauliczno-mechaniczna

Moc do napedu pompy
Sprawnosc¢ catkowita

N=Q*p/600*n,

gdzie: N - moc [kW] Sprawnosc¢ catkowita uwzglednia straty energii
wynikajgce ze strat objetosciowych oraz

Q - wydajnos¢ [dm3/min] hyrauliczno-mechanicznych i wyraza sie

p - cisnienie [bar] wzorem.

N, - sprawno$é catkowita Ne =Ny ™ Mim
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Dane pompy zgbatej PZ3 — przyktad karty katalogowe;.

Co to jest pompa?

Pompa jest elementem sluigcym do zmiany energii mechanicznej,
doprowadzonej od silnika napedowego (elektrycanego lub spalinowego), na energie
cinienia  zakumulowang  w  preetlaccanym  czynniku  roboczym.
Pompa jest generatorem strumienia, a na skutek istniejacych opordw w odbiorniku
z0staje wytworzone ciénienie. Pormpa powinna umozliwiac:

* uzyskanie wysokich ciénier roboczych z jak najwyzszymi sprawnosciami,
* zapewnienie odpowiedniej i najmniej zmieniajacej sie wydajnosci (pulsacji)
2akresie cisnieri roboczych,



