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STANOWISKO DO HADAŃ ORAZ CZUJNIKI I APARATURA POMIAROWO-REJESTRUJĄCA, 
STOSOWANA DO OCENY PODSTAWOWYCH WŁASNOŚCI EKSPLOATACYJNYCH 
POMP I SILNIKÓW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono metodę współozesnyoh badań diagno
stycznych oraz nowoczesną aparaturę pomiarowo-rejestrująOą do badań 
pełnych charakterystyk eksploatacyjnych pomp dla układów hydraulicz
nych. Przedstawiono równie* oryginalne ozujniki pomiarowe własnej 
konstrukoji, a także sposób opracowania wyników badań.'

1. WSTfP

Własności eksploatacyjne pompy, stanowiącej jeden z ważniejszych ele
mentów hydraulioznyoh układów napędowyoh, deoydują w znacznym stopniu o 
prawidłowej praoy całego urządzenia. Dlatego istnieje uzasadniona oele- 
wość badania pomp zarówno nowo wyprodukowanych, jak równie* okresowego ba
dania pomp w czasie eksploataoji.

Pełny zakres badań pomp obejmuje:
- wyznaczenie charakterystyk mechaniozno-hydraulioznych
- pomiar głośnośoi praoy
- badanie trwałośoi obiektu jako całości
- określenie stopnia zu*yoia elementów roboczych.

Część z tych badań mo*e byó wykorzystywana wyłąoznie do badań odbior
czych, a ozęśó mo*e stanowić podstawę do bieżącej ooeny stanu przydatno- 
śoi eksploatacyjnej.

Celem artykułu jest wskazanie aktaalnyoh mo*liwośoi pomiarowych wa*- 
niejszyoh wielkośoi fizyoznyoh pomp, a takie zaprezentowanie czujników po
miarowych używanych w pomiarach, stanowiąoyoh własne opracowania.

W zasadzie wszystkie opisane w dalszej ozęści artykułu metody pomiaru i 
urządzenia pomiarowa do badań pomp mogą być wykorzystane równie* do eks
ploatacyjnych badań silników hydraulioznyoh. Podane wskazówki praktyczne 
mogą być wykorzystane nie tylko w przedmiocie badań pomp i silników hy
draulioznyoh, lecz równie* w innych gałęziach techniki pomiarowej.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Badanie pompy lub silnika hydraulioznego przeprowadza się najczęściej 
na specjalnie do tego oelu przygotowanym stanowisku. Przykładem budowy ta- 
kiego urządzenia może być pokazane schematycznie na rysunku 1 stanowisko 
badawoze Instytutu Budowy Maszyn Politeohniki śląskiej, wykorzystywane w 
pracach badawczych i procesach dydaktycznych. Na stanowisku istnieje mo
żliwość badania maszyn hydraulicznych o przepływach do 100[dm^/min], przy 
ciśnieniach do 35 MPa . Dzięki odpowiedniej konstrukcji stołu i wsporni
ków możliwe jest mocowanie pomp i silników różnych typów i wielkości.

Do podstawowych urządzeń stanowiska zaliczyć należy dwa zbiorniki ole
ju k i 5 z wymuszonym przez dodatkową pompę obiegiem oleju, regulowany 
silnik napędowy 2, urządzenie do stabllizaoji temperatury 13 i 18,elemen
ty filtrujące 15 i 1 5 a, zawory sterująoo-regulacyjne, m.in. zawór przele
wowy 3 i bezpieczeństwa 16 oraz zawory dławiące 23.

Napęd ruohu obrotowego wału pompy umożliwia bezstopniową regilaoję pręd
kości obrotowej w zakresie n = 100 - 2000[obr/min]. Dokładność filtrowa
nia oleju zawiera się w granicach 10 i- *t0 [fjra] , natomiast temperatura 
w zbiorniku (t = 293 -r 3**3°K) Jest stabilizowana podczas badań z niedo
kładnością ¿ 1  [ K] . Dobre rezultaty w zakresie stabilizacji temperatury 
oleju osiągnięto stosująo dwa zbiorniki zasilająoe (rys. 1) z wymuszonym 
za pomooą pompy 1*t obiegiem oleju. Na przewodzie ssawnym zastosowano je
dynie filtry średnio dokładne z uwagi na zapewnienie małych oporów prze
pływu. Stanowisko posiada możliwość kontrolowanego różnicowania oporów 
przepływu na przewodzie ssawnym badanej pompy.

W tym oelu na przewodzie dopływowym można umieśoić urządzenie dławiące 
korzystniejsze jednak jest przyłąozenie przewodu przelewowego do odpowied
niej końcówki w bocznej ścianie zbiornika k, zapewniające zmianę wysoko
ści ssania w granioach 200 - 700 [mm]. Wielkość zbiorników,przekroje prze
wodów przelotowych a także wielkości i typy elementów sterująoyoh zostały 
dobrane według zaleoeń normowych, podawanych przez literaturę [i].

Właściwości użytego oleju (lub innej oieozy) powinny być Jak najbar
dziej zbliżone do tyoh, które zaleca się w warunkach eksploatacji pompy. 
Najozęściej używa się na stanowisku olejów grupy HYDROL jako cieczy zale- 
oanyoh do stosowania w większości urządzeń hydraulicznych.

3. APARATURA POMIAROWO-REJESTRUJ^CA

Stanowisko badawcze jest wyposażone w urządzenia umożliwiające nie tyl
ko dokładny i szybki odczyt wartości mierzonych, lecz również zarejestro
wanie poszczególnych wielkości fizycznych (dotyczy to w szozególności ba
dań dynamicznych, np. procesów rozruchu i hamowania silnika hydrauliczne
go, pulsaoji oiśnienia i innyoh). Do podstawowych przyrządów pomiarowych
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nalecą urządzenia do pomiaru olśnienia, przepływu, prędkośoi obrotowej.mo
mentu obrotowego i temperatury oleju.

Stosowane przyrządy pomiarowe są z reguły przetwornikami analogowymi 
wielkości mierzonych na napięcie lub prąd elektryczny-, które w dalszej ko
lejności mogą być rejestrowane lub przekształcane do wygodnej przy odozy- 
ole formy cyfrowej.

Podstawowy zestaw aparatury badawczej pokazano schematycznie na rysun
ku 2, Zestaw zawiera 3 grupy przyrządów:
- przetworniki wielkości mierzonych (olśnienia, momentu, prędkości obroto

wej, przepływu i temperatury);
- przyrządy wzmaoniające i przekształoająoe (wzmacniacz tensometryczny, 

miernik ozęstotłiwości, miernik przepływu, przetwornik oyfrowo-analogo- 
wy );

- przyrządy wskazująoe i rejestrujące (woltomierz cyfrowy, oscylograf,re
jestrator X-Y).
Poniżej opisano dokładniej oeohy poszczególnych przetworników urządzeń 

pomiarowych oraz podano praktyczne zalecenia stosowane przy pomiaraoh na 
stanowisku badawozym.

Przy wyborze konkretnyoh przyrządów pomiarowych w maksymalnym stopniu 
uwzględniono możliwość ioh nabycia na rynku krajowym lub wykonania we włas
nym zakresie,

3.1. Pomiar ciśnienia
Z uwagi na niewielką wartość podciśnienia na przewodach ssawnyoh pomp 

Jego pomiaru najlepiej dokonać za pomooą manometru różnioowego (U-rurki), 
np. typu MRT-100, produkcji "Chemopomiaru", wypełnionego rtęcią lub wodą. 
Na przewodaoh eiśnieniowyoh instaluje się zwykle dwa przyrządy: do pomia
rów statycznyoh - manometr wskazówkowy, a do pomiarów dynamioznyoh (np. 
pulsacja ciśnienia pompy) - przetwornik ciśnieniowy, tensometryczny lub 
indukcyjny.

Ze względu na prostą budowę i możliwość wykonania we własnym zakresie, 
rozpowszechnione są tensometryozne przetworniki memebranowe. Jedno z mo
żliwych rozwiązań konstrukcyjnyoh takiego przetwornika pokazano na rys.3. 
Przetworniki tego typu budowane mogą być dla olśnień do kilkudziesięciu
MPa i przenosić ozęstotliwośoł 1000 Hz i więcej.

Przy pomiarach pulsaoji olśnienia zawór przelewowy ńa stanowisku za
stępuje się zaworem dławiącymi Unika się w ten sposób zniekształcenia cha
rakteru pomiaru, występującego na skutek wzbudzania się ruohomyoh ozęśoi 
zaworu przelewowego.

Do pomiaru i rejestracji olśnienia użyć można również z powodzeniem 
ozujników ciśnienia typu 0T-2, opraoowanyoh przez Instytut Lotniotwa.

¥ oełu zwiększenia dokładnośoi pomiarów statyoznyoh manometry wskazów
kowe wzorouje się za pomooą manometrów oboiążnikowo-tłokowyoh typu MT, o 
zakresie ciśnień do 60 [MPa], uzyskuJąo: niedokładność odczytu w granioaoh
0,5 - 1,0[&
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3.2. Pomiar przepływa
Bardzo praktyoznym instrumentem do pomiaru przepływu oieozy w przewo

dach hydraulioznych są zestawy złożone z turbinkowego nadajnika przepływu 
typu PMB oraz elektronioznego miernika przepływu typu LMP kh6 [2] .Istnie- 
jąoy zestaw 8 nadajników o możliwościach pomiarowych 1 - 1000[dm^/min] po
krywa w zupełności zakres wydajności stosowanych pomp. Nadajnik charakte
ryzuje niska wartość stałej czasowej ok. 0,1 [s] oraz stosunkowo duża do
kładność pomiaru (błąd pomiaru w granioaoh 3 - W  przy lepkości $ 7 [oSt]. 
Dzięki tym walorom urządzenie stwarza możliwość zarejestrowania przebiegu 
zmian wartości przepływu w czasie. t

Stosowane w układaoh hydraulioznych i wypeiniająoe stanowisko oleje ty
pa HYDROL posiadają lepkość przekraczającą znacznie 7 [oSt] . V tej sytua
cji podczas pomiarów wystąpić mogą błędy, nierzadko osiągające wartość kil
kudziesięciu procent.

Nieodzowne jest więc dla każdego zastosowanego nadajnika przepływu i 
rodzaju oleju użytego do badać dokonać wzorcowania przyrządu.Przykładowo, 
dla oleju HYDROL 30 dokonano wzorcowania nadajnika typu PMB 3000 w zakre-

M. Szewozyk. J. Potempa

R1

Rys. 3. Tensometryozny przetwornik ciśnienia

dtawik
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się temperatur 298 - 343 [°k) (lepkość 80 - 13 [oSt] , uZywaJąo do tego oe- 
lu dokładnego przepływomierza objętośoiowego z  kołami owalnymi.

Na rysunku 4 pokazano wykres poprawek AQ w funkoji przepływu ĵjjp» 
odozytanago z miernika dla kilku wartośoi temperatur oleju. Rzeozywistą 
wartość przepływu określa się ze wzoru:

Rys. 4. Wykres wartośoi poprawek dla nadajnika przepływu typu PMB

Konieczność wprowadzenia poprawek w oelu zwiększenia dokładność i pomia
ru przepływu w znaoznym stopniu ogranicza możliwość rejestrowania tej wiel
kości na rejestratorach. Poprawę sytuaoji w tym względzie moZna osiągnąć 
przez skorygowanie analogowego napięoia wyjśoiowego miernika przepływu za 
ponooą układu termlstorćw kompensujących wpływ temperatury oleju.

3.3. Pomiar prędkośol obrotowej
Praktyka pomiarowa dowodzi, Ze pomiar prędkośol obrotowej za pomeoą prąd 

nioy taohometryozneJ prądu stałego, np. typu FBF ETERSHEO oraz woltomie
rza oyfrowego typu T330 Jest wystarosaJąoo dokładny. Prądnloe te odznaoza- 
Ją się dobrą liniowośoią w  zakresie 100 - 3000 [obr./min] oraz małym po
ziomem szumów.

RównieZ zastosowanie miernika ozęstotllwośoi i obrotów typu C 560 z 
ozujnikiem fotoelektryoznym daje sraZliwość oyfrowego pomiaru prędkośol o- 
brotowej z duZą dokładnośoią. Przy zastosowaniu przetwornika cyfrowo-ana
logowego typu PCA-1 prędkość tę moZna równie* rejestrować.

3.4. Pomiar momentu obrotowego
Możliwość pomiaru i rejestraoji momentu na obraoającyoh się walach stwa

rzają speojalnej budowy momentomierze.
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V budowie przyrządów tego typu specjalizuje się zaledwie kilku firm aa świe- 
oie i dla użytkownika krajowego są one trudno osiągalne. V Instytucie Bu
dowy Maszyn Politechniki śląskiej opracowano oryginalną konstrukoję momcn- 
tomierza [3] > którym dokonuje się pomiaru momentu na stanowisku do badać 
pomp.

Momentomierz działa na zasadzie indukcyjnej, dokonując pomiaru momentu 
na wirującym wale w sposób bezdotykowy. Momentomierze o zakresie pomiaro
wym 5 0 , 100, 200 i 50 0 [Nm] posiadają liniowe charakterystyki statyczne, 
zapewniają'pomiar momentów z niedokładnością 2$, przy częstotliwościach po- 
miarowyoh osiągających wartość 200 [ Hz] i nadają się do współpraoy z kra
jową i zagraniozną aparaturą tensometryczną.

3.5. Pomiar temperatury
Do pomiaru i rejestraoji temperatury w dowolnym miejscu instalaoji hy

draulicznej, w szozególnośoi zaś przed i za badanym obiektem (pompa lub
silnik), proponuje się wykorzystanie wzmac
niacza tensometryoznego wraz z odpowied
nim przetwornikiem temperatury. Jedno z 
przykładowych rozwiązań czujnika tempera
tury pokazano na rysunku 5. Element pomia
rowy P czujnika, wykonany z drutu pla
tynowego lub niklowego o średnicy 0,05 ?
0,1 [mm] i rezystancji kilku omów, włącza 
się w układ półmostka z dwoma tensometra- 
mi H1 i R2. Element pomiarowy umieszcza 
się na przewodzie przepływowym, natomiast 
tensometry - w miejscu o możliwie stałej 
temperaturze..Tego typu ozujnikiem można 
mierzyć i rejestrować temperaturę w zakre
sie 2 7 3 - 373 [°ld, a nawet większym.
V zależności od rodzaju konstrukcji stała 
czasowa ozujnika może być znacznie mniej
sza od 1 s, 00 posiada niemałe znaczenie 
przy pomiarach temperatur szybkozmien
nych.

Rys. 5. Czujnik temperatury

lt. WYBÓR METODY I ŚRODKÓW POMIAROWYCH

Na stanowisku badawczym Instytutu Budowy Maszyn istnieje możliwość do
konywania pomiarów:
- z odczytem (najozęśoiej cyfrowym) itartości mierzonych,
- z automatyoznym rejestrowaniem wielkości fizycznych w ozasie lub funkcji 

dwóch wielkości mierzonych.
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V przypadku dokonywania pomiarów z odozytem wartości otrzymuje s<lę zbiór 
liozb, a następnie zbiór punktów na wykresaoh, które po zastosowaniu wy
branej metody statystyoznej zastępuje się Jedną krzywą - charakterystyką. 
Przy pomiarach automatyoznyoh z graficznym zapisem wartośol na urządze
niach rejestru jąoyoh, w wyniku występowania błędów przypadkowy oh, przy wie
lokrotnym zapisie tej samej zależnośoi, otrzymuje się zbiór krzywych w 
ograniczonym pola, z których kaZda jest przybliżonym obrazem badanego prze
biegu lub funkcji.

V zależności od głównego celu, jaki postawiono przed pomiarem,naleZy w 
sposób właściwy dokonać wyboru środków i metody pomiarowej. V warunkach 
laboratoryjnych, gdzie deoydująoym czynnikiem jest dokładność pomiarów,na
leżałoby skłaniać się do pomiarów z odozytem wartośoi mierzonych. V tyoh 
przypadkach, w których decydujące znaozenie posiada szybkość dokonywania 
pomiarów, przy mniej wygórowanyoh wymaganiaoh dokładnośoi (badania orien
tacyjne, ekspertyzy), uzasadnione Jest stosowanie daleko posuniętej auto
matyzacji pomiarów.
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THE STAND SENSING MEASURING AND RECORDING EQUIPMENT 
FOR EVALUATION OF THE BASIC WORKING PROPERTIES OF 
HYDRAULIC POMPS AND MOTORS

S u m m a r y 1
The method of modern diagnostic examination and an up-to-date measu

ring and recording equipment for testing the full working characteristics 
of the pomps for the hydraulic system are given. The new, original sen
sing devioe, and a way of test data handling are presented.


