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1. Uvod

Hidraulicke pumpe pretvaraju mehanicku energiju u hidraulicku energiju
pretvorbom momenta i broja okretaja u protok i tlak.

Sve pumpe rade, vise manje, na istom principu. One otvaraju volumen na
usisnoj strani rotirajuce grupe i smanjuju volumen na izlaznoj strani.

Medutim, razli¢ite vrste pumpi uvelike se razlikuju u metodama i
sofisticiranosti.

Hidraulicka izlazna snaga iz pumpe odredena je protokom koji osigurava
pumpa i radnim tlakom, za ilustraciju mozemo koristiti slijedecu
dimenzionalnu formulu:

“Snaga u kW-ima = l/min x bar x 0.001667"~



2. Karakteristike pumpi:

2.1. Istisnina

Kapacitet protoka pumpe moze se izraziti kao pomak po okretaju ili kao izlaz
u GPM! ili I/min. Istisnina je volumen hidraulicke tekucine prenesen od ulaza
do izlaza u jednom okretaju. Jednak je volumenu jedne pumpne komore
pomnozenoj s brojem komora koje prolaze kroz izlaz po okretaju. Zapremina
se izrazava u kubi¢nim centimetrima po okretaju (CCR? ili cm3/okretaj) ili
kubi¢nim in¢ima po okretaju (CIR3? ili in3/okretaj).

2.2. Dobava

Ako dobavu pumpe mozZemo promatrati, kroz koli¢inu od 10 GPM (38 1/min),
ona zapravo moze pumpati vise od toga u uvjetima bez opterecenja, a manje
od toga pri nazivhom radnom tlaku. Dobava pumpe takoder je
proporcionalna brzini pogonske osovine.

Vedina proizvodaca pruza informacije o performansama u obliku tablice ili
grafikona, prikazujuc¢i protok pumpi, zahtjeve za snagom, brzine okretaja i
tlakove pod odredenim uvjetima ispitivanja.

Postoji izravan odnos izmedu zapremine pumpe i teorijskog izlaznog protoka.
U tradicionalnim jedinicama, teorijski (zanemarujuci unutarnje curenje, itd.)
izlaz u litrama po minuti jednak je pomaku u kubi¢nim inc¢ima po okretaju
pomnozenom s brzinom u okretajima po minuti i podijeljenom s 1000.

To je:
Qrheo=(DXOPM)/1000

Gdje je:

Qrheo=Teoretski izlazni protok (l/min)

D= Istisnina (crn3/obrtaju) i 1000=crn3 po litri

1 GPM (gallons per minute)
2 CCR (cubic centimeter per revolution)

3 CIR (cubic inch per revolution)



2.3. Volumetrijska u€inkovitost

Teoretski, pumpa isporucuje kolic¢inu hidraulicke tekucine jednaku njenoj
istisni tijekom svakog ciklusa ili okretaja. U stvarnosti, stvarni ucinak je
smanjen zbog unutarnjeg curenja i zahtjeva za unutarnjim podmazivanjem
komponenti pumpe. Kako se povecava tlak, povecava se i propustanje,
uzrokujuéi smanjenje dobave pumpe. Volumetrijska ucinkovitost jednaka je
stvarnom ucinku podijeljenom s teoretskim ucinkom. lzrazava se u postocima

Iskoristivost %= (stvarni izlaz protok x 100)/teoretski izlazni protok

Na primjer, ako pumpa navodno isporucuje 38 I/min, ali zapravo isporucuje
samo 34 I/min pri 70 bara (7000 kPa), volumetrijska ucinkovitost te pumpe
pri toj brzini i tlaku je 90 posto.

Iskoristivost=9/10 x100

2.4. Mehanicka i ukupna ucinkovitost

Sve pumpe imaju klizne povrsine i rotiraju¢e komponente koje uzrokuju
trenje i generiraju toplinu. Toplina se takoder stvara turbulencijama i trenjem
unutar hidraulicke tekucine. To se naziva mehanickim gubicima.

Kada se stvara toplina, dolazi do gubitka snage u sustavu. Kombinacija ovih
mehanickih gubitaka s volumetrijskim gubicima rezultira manjom
hidraulickom snagom koju pumpa isporucuje.

Odnos izmedu ulazne i izlazne snage moze se izraziti kao:
Hpout=hpin X Effoa
Gdje je: hpout= Hidraulicka snaga pumpe
hpin= Mehanicka snaga potrebna za pogon pumpe
Effoa= Ukupna iskoristivost pumpe
Ukupna ucinkovitost je umnozak mehanicke i volumetrijske ucinkovitosti:
Effoa=Effy X Effm
Gdje je:

Effy= Volumetrijska ucinkovitost i Effn= Mehanicka ucinkovitost



2.5. Procjene pumpi

Pumpa se ocjenjuje prema mogucnosti maksimalnog radnog tlaka i njezinom
teoretskom izlaznom protoku pri danoj brzini pogona ili njegov stvarni izlazni
protok pri danom pogonu, brzini i tlaku.

Oznaku tlaka pumpe odreduje proizvodac i temelji se na razumnom
oCekivanom vijeku trajanja u odredenim radnim uvjetima. Vazno je
napomenuti da u ovu ocjenu nije ukljucen standardni sigurnosni faktor za
cijelu industriju. Rad pri visem tlaku rezultirat ¢e smanjenim vijekom trajanja
pumpe i moze uzrokovati ozbiljnije ostecenje.

Protok pumpe izrazava se koli¢cinom hidraulicke tekucine koja se dovodi po
jedinici vremena. Ova sposobnost dobave obicno se izrazava u galonima po
minuti (GPM) ili litrama po minuti (I/min). To mozZe biti teoretska brojka,
temeljena na pomaku, ili moze biti stvarna brojka dobave odredena
ispitivanjem pri nominalnom tlaku, kao sSto je 7 bara (700 KkPa).
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3. Tipovi pumpi

Postoji mnogo razliCitih tipova i dizajna pumpi koje se koriste u hidraulici.
Medutim, oni se mogu podijeliti u kategorije. NajsSire kategorije su pumpe s
pozitivhim i ne pozitivnim istiskivanjem. Pumpe s pozitivhim protokom mogu
se dalje podijeliti na kategorije zupcanih, sa lopaticama i klipnih pumpi.

Podjela
pumpi

Slika 1. Podjela pumpi (1)

3.1. Ne pozitivni pomak

Dizajn pumpe bez pozitivhog pomaka koristi se uglavhom za prijenos
hidraulicke tekucine u sustavima gdje jedini otpor protoku stvara tezZina
same hidraulicke tekucine i trenje.

Vedina pumpi bez istiska radi pomocu centrifugalne sile. Hidraulicke tekucine
koje ulaze u srediste kucista pumpe izbacuju se prema van pomocu brzo
pokretnog rotora. Nema pozitivne brtve izmedu ulaznog i izlaznog otvora, a
tlacne mogucnosti su funkcija brzine pogona.

11



Ulaz

Slika 2. pumpa bez pozitivhog pomaka(1)

lako osigurava glatki, kontinuirani protok, ucdinak ove vrste pumpe je
smanjen jer se otpor protoku povecava. Zapravo, moguce je potpuno
zatvoriti izlaz dok pumpa radi. Zbog ovog i drugih razloga, pumpe bez
pozitivhog pomaka rijetko se koriste u energetskim hidraulickim sustavima.

Ova svojstva Cine ga vjerojatnijim izborom za vodenu pumpu u motoru s
unutarnjim izgaranjem, perilici posuda ili rublja. Takoder se moze koristiti
kao pumpa za punjenje pumpe S pozitivnim pomakom.

12



3.2. Pozitivni pomak

Ovaj je dizajn tipican za rucne pumpe, poput onih koje se koriste na ruc¢nim
hidraulicnim dizalicama. Kako se rucka pomice ulijevo, hidraulicka tekucina
¢e udi kroz donji nepovratni ventil u pumpnu komoru iz spremnika. Kada se
rucka zatim pomakne udesno, hidraulicka tekucina se potiskuje kroz gornji
nepovratni ventil do ispusta. Donji nepovratni ventil ne dozvoljava povrat
hidraulicke tekucine u spremnik.

Prema sustavu _

Prema sustavu

Ulaz

Tank Tank

Slika 3. Ru¢na pumpa sa pozitivhim pomakom(1)

Ova pumpa ima fiksan i predvidljiv radni volumen. Pomicanje rucke na
odredenu udaljenost udesno uvijek ce generirati odgovarajuci protok na
izlazu. Protok po taktu moze se promijeniti samo promjenom duljine takta.
Dobava u galonima po minuti ili litrama po minuti moze se promijeniti
promjenom duljine hoda ili ucestalosti hoda.

Izlazni protok je pozitivhog pomaka jer na njega ne utjeCe otpor protoka.
Otpor protoka ce odrediti tlak ispustanja i sila potrebna za guranje rucke.
Medutim, ako se rucka pomakne, doci ¢e do protoka ili pumpa nece uspjeti.

Tri najpoznatije pumpe s pozitivnim pomakom su: zupcaste, krilne i klipne
pumpe.
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4. Aeracija i kavitacija

Aeracija i kavitacija dva su fenomena koji se cesto pojavljuju u hidraulickim
sustavima i u konacnici dovode do kvara pumpe. Aeracija nastaje ulaskom
zraka u sustav, a najizrazenije je i najdestruktivnije pri prolasku zraka kroz
pumpu.

Kavitacija je obi¢no uzrokovana neadekvatnim ulaznim uvjetima pumpe i
jednako je destruktivna. Oba su bu¢na dogadaja, nalik zvuku celi¢nih kuglica
koje zveckaju u sustavu. Kada se pojavi ovakav tip zvuka mora se identificirati
uzrok i ispraviti Sto je prije moguce.

4.1. Aeracija

Aeracija se dogada kada zrak ude u ulaz pumpe zajedno s hidraulickom
tekuc¢inom. Zrak moze uci zbog propustanja ulaznih vodova ili zbog niske
razine hidraulicke tekucine u spremniku. Mjehuriéi zraka takoder se mogu
pomijesati s hidraulicnom tekucinom koja se vracda iz hidraulickog sustava ili
nastati zbog turbulencije u rezervoaru.

Prema
sustavu

Atmosferski tlak

Slika 4. Zrak u sustavu(1)

14



Formiranje mikromlaznice velike brzine

Tank

Slika 5. Zrak u sustavu(1)

Nizak tlak na ulazu pumpe uzrokuje Sirenje mjehurica zraka za prozracivanje.
Kako se rucka pomice ulijevo, tlak se smanjuje u komori cilindra sto
omogucuje Sirenje mjehuric¢a zraka.

Kada se rucdica pomakne udesno, zatvarajuci ulazni nepovratni ventil i
otvarajudi izlazni nepovratni ventil, hidraulicka tekucina postaje pod tlakom
sto sada uzrokuje kolaps mjehurica. U brzo pokretnim komponentama
hidraulicke pumpe, ovo je nasilni kolaps, ili implozija, i oslobodit ¢e velike
kolicine energije dok svaki mjehuri¢ formira mikro mlaz. To ¢e uzrokovati
brzu eroziju unutarnjih komponenti pumpe.
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4.2. Kavitacija

Kavitacija je slicna aeraciji, osim Sto su zra¢ni mjehuriéi vec prisutni dok se
hidraulicka tekucina priblizava ulazu, stvaraju se mjehurici pare u tekucini na
ulazu. Ovi mjehuri¢i nastaju zbog preniskog ulaznog tlaka. Mjehuriéi se
ponovno snazno skupljaju (implodiraju) na izlazu uzrokujuéi eroziju
komponenti i toplinu.

Cest uzrok kavitacije je ograni¢enje protoka hidraulicke tekuéine na ulaznoj
strani pumpe. Presjek dovodne cijevi je mozda premalen, savijen ili se moze
deformirati pod vakuumom. Prekomjerno zacepljene ulazne resetke ili filtri
mozda nece dopustiti tekucini da bez otpora dode do ulaza pumpe. Ili je
hidraulicka tekucina previse viskozna, ako je temperatura hidraulicke
tekucine preniska ili se koristi pogresna hidraulicka tekucina.

Prema

Izlaz

:z‘ . Atmosferski tlak

‘ Tank ‘

Slika 6. Kavitacija(1)

Do kavitacije moze doci i ako hidraulicka tekucina ili dio hidraulicke tekudine
prelako isparava. To se moze dogoditi ako je hidraulicka tekucina prevruca.
Voda u tekucini moze se pretvoriti u mjehurice vodene pare. Otapalo,
kerozin, benzin, dizelsko gorivo i mnoge druge hlapljive komponente
tekucine koje nadu svoj put do hidraulicke tekudine lako isparavaju i dovode
do kavitacije.
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5. Pumpe fiksne zapremine

Pumpe fiksne zapremine imaju zapreminu koja se ne mozZe promijeniti bez
zamjene nekih unutarnjih komponenti pumpe. Odredene lopatice i klipne
pumpe, medutim, mogu se mijenjati od maksimalne do nulte dobave pomocu
vanjskog upravljackog mehanizma. Neke su sposobne preokrenuti svoj tok
kada kontrola prijede sredisnji ili neutralni polozaj. Pumpe koje se mogu
ponasati na ovaj nacin nazivaju se pumpe promjenjivog volumena.

5.1. Zupcaste pumpe

ZupcCaste pumpe razvijaju protok prenoseci tekucinu u prostor izmedu zuba
dvaju spregnutih zupcanika. Pokretan pogonskim vratilom, zupcanik poznat
kao pogonski zupcanik okrece drugi zupcanik, koji se naziva pogonjeni ili
pomocni zupcanik. Komore za pumpanje formirane od prostora izmedu zuba
zupcCanika zatvorene su kucistem pumpe ili sredisnjim dijelom i bocnim
plocama (Cesto se nazivaju habajuce ili tlacne ploce).

Zupcaste pumpe imaju neuravnotezeni dizajn. To je uzrokovano visim tlakom
na izlazu pumpe koji djeluje silom na zupcanike, tjerajudi ih prema podrucju
nizeg tlaka na ulazu pumpe. Osim toga, postojat ce i sila koja se stvara
prijenosom snage s pogonskog zupcanika na pomo¢ni zupcanik. Ova
opterecenja, u kombinaciji sa svim vanjskim optere¢enjima, moraju podnijeti
osovine i lezajevi.

Unato¢ ovim nedostacima, zupcaste pumpe su vrlo popularne zbog svoje
jednostavnosti i robusnosti.
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5.2. Vanjske zupc¢aste pumpe

Rad tipi¢ne vanjske zupcaste pumpe (nazvane tako jer su zubi zupcanika na
vanjskoj povrsini glavéine). Pumpa prenosi tekucinu od ulaza do izlaza u
prostore izmedu zuba zupcanika. Pumpnu komoru cine zupcanici, kuciste
pumpe i bocne ploce. Jedan od dva zupcanika, koji se naziva pogonski
zupcanik, spojen je na pogonsko vratilo. Drugi zupcanik, koji se naziva i
pomocni zupcanik, zahvaca pogonski zupcanik i on ga pokrece.

Pogonskizupcanik
Volumen na ovoj stranise
smanjuje dok se zubi
priblizavaju

Pomocnizupcanik

Volumen na ovoj strani se
pvecavadok se zubi
razdvajaju

'Inlet

Slika 7. Vanjska zupcasta pumpa (1)

Kako se zubi zupcanika oslobadaju na dnu slike, stvara se djelomicni vakum,
dopustajuci tekudini u prostore izmedu zuba. Kako se zupcanici okredu,
hidraulicka tekudina se prenosi oko kudista do izlaza na vrhu. Hidraulicka
tekucina se izbacuje iz prostora izmedu zuba kada se zupcanicizahvate.

Pomak je jednak veli¢ini svakog prostora izmedu zuba pomnozenoj s brojem
takvih prostora koji prolaze u jednom okretaju ulaznog vratila. Broj razmaka
jednak je broju zubaca na svakom zupcaniku pomnozenom s dva jer postoje
dva zupcanika. lzlaz protoka takve pumpe jednak je brzini vrtnje (RPM)
pomnozenoj s pomakom.
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Kako se zupcanici medusobno povezuju, bilo koja hidraulicna tekucina koja
ostane u komori zuba razvija visoku razinu tlaka. Urezi za dekompresiju
strojno izradeni u bo¢nim plocama oslobadaju ovu tekudinu i odgovarajuci
pritisak. Sva ne ispustena hidraulicka tekucdina usmjerava se u utor koji se
koristi za podmazivanje lezajeva.

a) VisSestruke i prolazne vanjske zupéaste pumpe

Pumpe s vanjskim zupcanicima dostupne su u inac¢icama s jednim ili s
visestrukim pogonom. Prolazni pogon je jedna pumpa s pomocnom
montaznom podlogom i klinastom spojkom na straznjem poklopcu. Pomocu
ovih dodataka druge se pumpe mogu montirati i pokretati u tandemu. Ovaj
raspored osigurava zasebne ulazne i izlazne otvore za svaku pumpu i
dopusta izolaciju svakog kruga. Takoder omogucuje koristenje razlicitih
hidraulicka tekucina za svaki sustav.

Dvostruka verzija ima dvije pojedinacne pumpe, svaka sa svojim vlastitim
izlaznim otvorom, ali dijele zajednicki ulazni otvor i pogonsku osovinu.
Dvostruka pumpa moze opskrbiti dva odvojena hidraulicka kruga ili
opskrbljivati jedan krug s ve¢im volumenom.

Visestruke jedinice sastoje se od dvije ili vise pumpnih sekcija koje pokrece
zajednicka pogonska osovina. Dvostruke pumpe opremljene su jednim
zajednickim ulazom, dok trostruke i Cetverostruke pumpe obic¢no imaju jedan
ulaz manje od ukupnog broja sekcija. Svi ulazni otvori su interno povezani i
svaki dio pumpe ima zaseban izlaz. Visestruke pumpe Sstede troskove
instalacije i prostor te takoder nude manje mogucnosti curenja.

b) Pumpe s unutrasnjim zupéanicima

Pumpa s unutarnjim zupcanikom zamjenjuje vanjski pomocéni zupcanik s
unutarnjim zupcanikom (tako se zove jer su zubi zupcanika unutar
zupcanika). Tipi¢na vrsta pumpe s unutarnjim zupcanicima je pumpa s
polumjesecastom brtvom. Ovaj dizajn pumpe sastoji se od vanjskog
zupcanika koji je u zahvatu sa zubima koji se nalaze s unutarnje strane veceg
zupcanika. Komore za pumpanje formirane su izmedu zuba zupcanika. Brtva
u obliku polumjeseca strojno je urezana u tijelo ventila izmedu ulaza i izlaza
gdje je razmak izmedu zuba najveci. Na taj nacin, dva otvora su odvojena
dok zupcanici nose ulje pored brtve.

Poput vanjskog tipa, unutarnji zupcanici imaju fiksni pomak i dostupni su u
pojedinacnim i visestrukim konfiguracijama.

19



Volumen se smanjuje dokse zubi
priblizavaju

‘ Unutarnji zupcanik ‘

’\/anjski zupcanik

L

Qutlet

Inlet

Volumen se povecava
dok sezubi udaljavaju

Polumjesec¢nabrtva

Slika 8. Pumpa s polumjesecastom brtvom (1)

Jedna od najcescih vrsta unutarnjih zupcastih pumpi je zupcasta pumpa sa
zupcastim prstenom. Zupcasta pumpa sa zupcastim prstenom je pumpa
koja kombinira vanjski zupcanik unutar unutarnjeg zupcanika. Unutarnji
zupcCanik pri¢vrséen je za osovinu i ima jedan zub manje od vanjskog
zupcanika. Kako se zupcanici okrecu, zupci unutarnjeg zupcanika su u
stalnom kontaktu s vanjskim zupcanikom, ali s joS jednim zubom, vanjski se
zupcanik okrece sporije. Razmaci izmedu rotirajucih zuba povecavaju se
tijekom prve polovice svakog okreta, dopustajué¢i ulaz tekucini. Oni se
smanjuju u zadnjoj polovici, tjerajuc¢i tekucinu u otvor za praznjenje.
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Kao pumpe fiksne zapremine, zupcaste pumpe pruzaju dva nacina mijenjanja
razina volumena.

Prvi je zamjena postojecih zupcanika zupcanicima razli¢itih dimenzija. Ili pak
mijenjati volumen promjenom brzine kojom se okrece pogonski zupcanik.

Unutarnjizupcanik

Smanjenjevolumena

Zupcasti prsten

Povecéanjevolumena

Slika 9. Zupcasta pumpa sa zupcastim prstenom(1)
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5.3. Pumpe s krilcima

a) Pumpe s lopaticama neuravnotezenog dizajna

Osnovni pumpni elementi lopatiche pumpe su rotor s prorezima, lopatice i
bregasti prsten. Lopatice su pricvrs¢ene na utore rotora i prate unutarnju
povrsinu bregastog prstena dok se rotor okrece. Opcenito, minimalna
pocetna brzina od najmanje 600 RPM izbacuje lopatice prema prstenu, gdje
ih drzi centrifugalna sila. Pumpne komore formirane su izmedu lopatica i
okruzene su rotorom, prstenom i dvjema bocnim plocama.

Krilca

Slika 10. Elementi pumpe sa krilcima(1)

Rotor s prorezima spojen je na pogonsko vratilo i okrece se unutar bregastog
prstena. Bududéi da je prsten pomaknut (ekscentricno) od sredisnje crte
rotora, komore se simetricno povecavaju na jednoj strani, a smanjuju se na
suprotnoj strani.

Rotacija rotora stoga uzrokuje da lopatice povlace tekucinu od ulaza prema
izlazu. Lopatice dolaze u dodir s povrsinom bregastog prstena i podmazuju
se tekud¢inom. Dizajn kompenzira istrosenost vrha lopatica i brijega
dopustajuci lopaticama da se protezu dalje od utora rotora.

Lopatice se drze centrifugalnom silom na povrsini bregastog prstena.
Okretanje rotora uzrokuje centrifugalnu silu koja gura lopatice iz utora rotora.
Buduci da je centrifugalna sila obicno nedovoljna za prevladavanje visokih
pritisaka na vanjskom vrhu lopatica na izlaznoj strani, ulje pod tlakom
takoder se dovodi ispod lopatica.
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Povecani volumen nausisnoj Smanjeni volumen natla¢noj
strani

strani

Slika 11. Princip rada pumpe sa krilcima(1)

Pumpe ovog dizajna su neuravnotezene, jer visoki (izlazni) tlak s jedne
strane rotora i nizak (ulazni) tlak s druge strane, stvaraju opterecenje na
rotoru koje moraju podnijeti vratilo i lezajevi vratila. To dovodi do vecih
dimenzija, tj. rezultira vecom pumpom.

b) Uravnotezene lopatiche pumpe

Razlika izmedu niskog tlaka na ulazu i visokog tlaka na izlazu uzrokovat ce
prijenos znacajne sile na rotor, a time i na osovinu pumpe i lezajeve. Kako bi
prevladao ovaj problem, Harry Vickers je uveo uravnotezeni dizajn lopatica
oko 1935. godine. Danas sve pumpe s fiksnim pomakom lopatica koriste
uravnotezeni dizajn.

Kruzni bregasti prsten neuravnotezenog dizajna zamjenjuje se elipti¢nim
bregastim prstenom u uravnotezenom dizajnu. Ovaj dizajn ima suprotne
skupove ulaznih i izlaznih otvora. Bududi da su otvori postavljeni to¢no jedan
nasuprot drugoga, velike sile nastale na izlaznim otvorima medusobno se
ponistavaju. To sprjecava bocno opterecenje osovine pumpe i lezajeva i
znaci da osovina i lezajevi moraju nositi samo opterecenje momentom i
vanjska opterecenja. Smanjeno opterecenje na osovini i lezajevima dovodi do
manjih komponenti, sto rezultira kompaktnijim dizajnom pumpe.

Ova konfiguracija tvori dva skupa izlaznih otvora na suprotnim stranama
rotora koji su povezani kroz prolaze unutar kucista. Bududéi da su otvori
postavljeni na udaljenosti od 180 stupnjeva, sile uzrokovane povecanjem
tlaka s jedne strane ponistavaju se jednakim, ali suprotnim silama s druge
strane.
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' 1zlaz

Slika 12. Uravnotezena pumpa sa krilcima (1)

Pumpe s lopaticama ,Cetvrtastog® tipa su hidraulicki uravnotezene i imaju
fiksu zapreminu.

Krilca

B\

Tla¢naploca

Osovinskabrtva

Rotor

Bregastiprsten

Slika 12. Pumpa s lopaticama ,,Cetvrtastog* tipa(1)
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Ulozak se sastoji od prstena koji je u ,sendvicu“ izmedu tijela pumpe i
poklopca, rotora, 12 lopatica i pritisne ploce s oprugom. Ulazni otvor nalazi
se u tijelu, a izlazni otvor u poklopcu, koji se moze sastaviti u bilo kojem od
Cetiri polozaja radi lakseg postavljanja cijevi. Opruga cijelo vrijeme drzi
pritisnu plocu u polozaju uz prsten.

Povecanje izlaznog tlaka djeluje s oprugom kako bi se ponistio pritisak unutar
uloska koji moze odvojiti potisnu plocu od prstena. Ispravan razmak pri radu
odreden je relativnom Sirinom prstena i rotora.

Akcija pumpanja potrebna za pocetno pokretanje stvara se okretanjem
rotora i osovine dovoljno brzo da centrifugalna sila izbaci lopatice prema
prstenu.

Prekinuti prstenasti utor u tlacnoj ploci dopusta slobodan protok hidraulicke
tekucine pod tlakom u komore ispod lopatica dok izlaze iz utora rotora.
Povratni tok je ogranic¢en dok se lopatice pomicu natrag, drzedi ih ¢vrsto uz
prsten.

c) Pumpe s lopaticama visokih performansi

Izlazni tlak ispod lopatica uzrokuje vecu silu vrha lopatica na povrsinu
bregaste strane na ulaznoj strani pumpe. Odredene pumpe visokih
performansi nastoje optimizirati tlak produzetka lopatica koristenjem
kombinacije izlaznog tlaka i povrSinskog tlaka. Prolazi za tekudinu u rotoru
dizajnirani su tako da se kombinacija prikladno mijenja kako se rotor okrece

Slika ilustrira dizajn pumpe visokih performansi u kojoj se unutar lopatica,
koriste mali umetci. Potpuni izlazni tlak kontinuirano se dovodi u podrucje
unutar lopatica kako bi se stvorila dovoljna sila da se vrh lopatice cijelo
vrijeme drzi na prstenu brijega. U meduvremenu se povrsinski pritisak rotora
primjenjuje na donju stranu lopatice. Ova kombinacija moze bolje
funkcionirati pri ve¢im brzinama i visim tlakovima od samog izlaznog tlaka ili
povrsinskog tlaka.

Rupe izbusene kroz segmente rotora izjednacavaju pritisak iznad i ispod
svake lopatice u svakom trenutku. Izlazni tlak stalno se primjenjuje na malo
podru¢je izmedu lopatica i unutar lopatica. Ovaj pritisak, zajedno s
centrifugalnom silom, drzi lopatice u kontaktu s prstenom u ulaznim
kvadrantima kako bi se osiguralo pravilno "pracenje”.
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Ulazni dio

Ravnoteza tlaka kroz lopatice

Unutarnje
lopatice

Izlazni dio

Slika 13. Pumpe s lopaticama visokih performansi(1)

Povrsina rotora Tlak
djaluje na ovamjesta

Izlazni tlak djelujena ovo
podrudje

Slika 14. Prikaz rotora(1)
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Prolazi su oblikovani u rotoru i bo¢nim plo¢ama za kontinuirani prolaz izlazne
hidraulicke tekucine u Supljinu unutar lopatice, dok se hidraulicka tekucina s
povrsine rotora usmjerava u sSupljinu ispod lopatice. Konacni ucinak je
izrazito smanjena sila ispod lopatice dok ona prolazi kroz ulaznu stranu
bregastog prstena, jer je samo Supljina unutar lopatice pod pritiskom. Dok
krilca prelaze preko izlazne strane bregastog prstena, hidraulicka tekucina
pod tlakom iz izlaza je dovedena i ispod lopatica i u Supljine unutar lopatica,
osiguravajudi da je lopatica pod pritiskom uravnotezena i nece biti prisiljena
uci u utor lopatice.

d) Sklopovi pumpi s dvostrukim lopaticama

Dvostruke pumpe daju jedan izvor energije koji moze opsluzivati dva
odvojena hidraulicka kruga ili pruziti vecu kolicinu kroz kombiniranu
isporuku. Vecina dvostrukih pumpi ima zajednicki ulaz u sredisSnjem kucistu.
Izlaz za jednu jedinicu, obic¢no veca od dvije je u tijelu na kraju osovine. Drugi
izlaz je u poklopcu.

Dvostruka pumpa

Slika 15. Dvostruka pumpa(1)

Dvostruke pumpe koje imaju odvojene ulaze zahtijevaju zasebne cijevi.
Znacajna prednost tandem stila dvostruke pumpe je to sto pumpe mogu biti
razli¢itih vrsta, a mogu biti spojene vise od dvije pumpe. Na ovaj nacin moze
se sklopiti kombinacija zupcanika, lopatica i klipova za rad na jednoj
pogonskoj osovini.

Konstrukcija uloska za dvostruke pumpe u biti je ista kao i kod pojedinacnih
jedinica, sSto omogucuje brojne kombinacije veli¢ina i zapremina.

27



Izlaz pumpe 2

Ulaz
pumpe 2

Izlaz pumpe 1

Tandem pumpe

Ulaz pumpe 1

Slika 16. Visestruke pumpe u paralelnoj vezi (1)
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5.4. Klipne pumpe

Sve klipne pumpe rade na principu da klip koji se krece u provrtu usisava
tekucinu dok se uvladi i izbacuje je dok se krece naprijed.

Dvije osnovne izvedbe su radijalne i aksijalne. Obe su dostupne kao fiksni ili
varijabilni modeli. Radijalna pumpa ima klipove radijalno rasporedene u
bloku cilindra, dok su klipovi u aksijalnim jedinicama paralelni jedan s drugim
i s osi bloka cilindra. Aksijalne klipne pumpe mogu se dalje podijeliti na redne
(zakretna ploca) i tipove sa sa nagibnim rotorom.

Slika ilustrira konceptualnu klipnu pumpu. Kako se pogonsko vratilo okrene
za jedan okretaj, klip napravi jedan puni ciklus u svom provrtu. Nepovratni
ventili na dnu provrta osiguravaju da hidraulicka tekucina putuje u
ispravnom smjeru kroz ulazne i izlazne otvore.

Hod cca.6cm

Zapremnina pumpe je koli¢ina ispustenetekucine po
okretaju ulaznog vratila

Povrsina klipa cca
2.5cm:

Prema sustavu

Iz tanka

Slika 17.Klipna pumpa(1)

Klipne pumpe su ucinkovit izvor hidraulicke energije, dostupne u iznimno
sirokom rasponu mogucnosti protoka i tlaka. Veli¢ine modela krecu se od
manje od jednog kubicnog inca po okretaju (CIR) do nekoliko stotina CIR.
Ocjene tlaka krec¢u se od oko 2.000 psi (140 bara, 14.000 kPa) do vise od
7.000 psi (480 bara, 48.000 kPa)

29



a) Radijalne klipne pumpe

U radijalnoj pumpi, blok cilindra rotira na nepokretnoj osovini unutar kruznog
reaktivnog prstena ili rotora. Dok se blok rotira, centrifugalna sila, pritisak ili
neki oblik mehanickog djelovanja uzrokuje da klipovi slijede unutarnju
povrsinu prstena, koja je pomaknuta od sredisnje crte bloka cilindra. Otvor
na bloku omogucuje klipovima da upijaju tekucinu dok se kre¢u prema van i
ispustaju je dok se krecu unutra.

Leziste J

Blok cilindra

Ulaz

. Zaporni prsten ‘

Kontrolni dio

Slika 18. Radijalna klipna pumpa(1)

Zapremnina pumpe odredena je veli¢cinom i brojem klipova te duljinom
njihovog hoda. Vremenski raspored pumpe (tocka u krugu kada je klip
izlozen tlacnom ili ulaznom otvoru) je takav da dva ili vise klipova ispustaju
svoju tekucinu u isto vrijeme. Takoder, dva ili tri klipa mogu prolaziti kroz
ulazni otvor u isto vrijeme. Ovo osigurava vrlo gladak prijelaz visokotlacne
hidraulicke tekucine do izlaza, smanjujuc¢i "mreskanje" protoka i pomazudi u
odrzavanju tihog sustava.
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b) Aksijalne klipne pumpe

Kod aksijalnih klipnih pumpi, klipovi se kre¢u uzajamno paralelno s osi
rotacije bloka cilindra. Najjednostavniji tip aksijalne klipne pumpe je linijski
dizajn s zakretnom plocom, najpopularniji tip i proizvodi ga veliki broj
proizvodaca. Manje uobicajen, ali takoder odrziv dizajn je tip sa sa nagibnim
rotorom.

Klipne pumpe imaju nekoliko grupa povrsina koje se pomicu jedna u odnosu
na drugu, pri cemu je kretanje klipa unutar provrta najocitije. Klizanje papuca
klipa na zakretnoj plo&i kod aksijalnih pumpi u liniji jo$ je jedan primjer. Cesto
¢e jedna od povrsina biti celik, a druga bronca kako bi se smanjilo trenje.
Takoder se vodi racuna tijekom projektiranja pumpe kako bi se osigurao
protok podmazivanja do povrSina kojima je to potrebno. Odvod pumpe,
spojen ili na spremnik ili na ulaz pumpe, predviden je za odvodenje protoka
podmazivanja i curenja. Ova hidraulicka tekuc¢ina za podmazivanje takoder
pomaze u hladenju pumpe i sama se moze prilicno zagrijati. Zbog tijesno
postavljenih dijelova i fino obradene povrsine u klipnim pumpama, cCistoca i
kvalitetne hidraulicke tekucine klju¢ni su za dug radni vijek.

c) Klipne pumpe sa nagibnim rotorom

Aksijalne pumpe sa sa nagibnim rotorom djeluju na reciproc¢no kretanje
klipova u bloku cilindra, sto je uzrokovano kutom u spoju izmedu pogonske
osovine i bloka cilindra. Klipnjace su kuglastim zglobovima pri¢vrs¢ene na
prirubnicu pogonskog vratila i tjeraju se unutra i van iz svojih provrta kako se
mijenja udaljenost izmedu prirubnice pogonskog vratila i bloka cilindra. Klip
na dnu je uvucen, dok je onaj na vrhu potpuno naprijed u provrtu. Otvori su
rasporedeni na razvodnoj/ventilskoj plo¢i na nacin da kad klipovi produ usis.
Otvori su rasporedeni u ploci ventila tako da klipovi prolaze kroz ulaz dok se
izvlace van i prolaze kroz izlaz kada se vradaju unutra. Opcenito je lako
prepoznati ovu vrstu pumpe zbog prepoznatljivog kutnog oblika kucista
pumpe.

Kut klipova u odnosu na pogonsku osovinu, obic¢no 23 ili 24 stupnja, ali moze
biti i do 30 stupnjeva, stvara velike bocne sile na osovini, Sto dovodi do
robusne osovine i lezajeva. To, zajedno s kutnim kucistem, rezultira ve¢om
ovojnicom pumpe od ekvivalentne velicCine in-line dizajna. Klipne pumpe sa
sa nagibnim rotorom su medutim vrlo ucinkovite, sto omoguduje nizi startni
moment i manje uzrokovano stvaranje topline mehanickim gubicima.
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Odvod kucista

Rotacija

Slika 20. Klipna pumpa sa sa nagibnim rotorom(1)

d) Pumpe sanagibnom plo€om

Blok cilindra u ovoj pumpi okrece pogonska osovina. Klipovi postavljeni na
provrte u bloku cilindra povezani su preko klipnih papuca i papucaste ploce,
tako da papuce nalijezu na nagnutu zakretnu plocu. Ploca papuce (ili uvlacni
prsten) osigurava da papuce klipa slijedi zakretnu plocu.

Kako se blok okrece, papuce klipa slijedi zakretnu plocu, uzrokujudi klipove
da se krecu uzajamno. Otvori su rasporedeni u ploci ventila tako da klipovi
prolaze kroz ulaz kada se izvlace van i prolaze kroz izlaz kada se vracaju
unutra.

Bocne sile na osovini i zupcima su manje u linijskom dizajnu, sto dopusta
manje komponente vratila i lezaja, djelomic¢no zato Sto je kut zakretne ploce
manji kod ovog tipa dizajna. Maksimalni kut zakretne ploce na in-line pumpi
obic¢no je 18 ili 19 stupnjeva. Premda linijski dizajn nije tako ucinkovit kao

.....
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Blok cilindra
Odvodkucista
Nagibna ploca

‘Sferna podlogka ‘

Povlacni prsten

Klip

Opruge

Slika 21. Pumpa sa nagibnom plocom (1)
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6. Pumpe promjenjive zapremine

Pumpe fiksne zapremine ispustaju zadani volumen hidraulicke tekucine bez
obzira na zahtjeve sustava. Taj se volumen moze promijeniti samo
promjenom pogonske brzine pumpe, sto je neprakticno kada je glavni pogon
elektromotor. Ako sustav zahtijeva manje hidraulicke tekucdine nego Ssto
pumpa ispusta, mora se pronadi alternativni put koji je obicno preko
sigurnosnog ventila i natrag u spremnik.

Ova koli¢ina prekomjernog protoka, pri postavci tlaka sigurnosnog ventila,
rezultira gubitkom energije u sustavu i toplinom koja se dodaje tekucini i
spremniku. Kolicina topline moze se priblizno odrediti formulom:

BTU/Hr=P x GPM x 1.5
Gdje je: BTU= Britanska termalna jedinica
P= Postavke sigurnosnog ventila
GPM= Galoni po minuti
1.5= 2,545 BTU na sat po jedinici snage (KS) podijeljeno sa 1,714

Cesto ¢e se koristiti regulacija protoka ili usmjereni regulacijski ventil za
smanjenje protoka sustava u dijelu kruga. Kada je to ucinjeno, to se naziva
"mjerenje” protoka. Slika ilustrira rezultat mjerenja protoka u krugu i
rezultirajucu izgubljenu snagu.

Kako bi se ustedjela energija i sprijecilo stvaranje topline, koriste se pumpe
promjenjivog volumena. Ove pumpe omoguduju promjenu zapremine pumpe
tako da se u sustav dovodi samo dovoljno hidraulicke tekudine i nista vise.
Toplinska formula pokazuje da ako se protok koji prolazi preko sigurnosnog
ventila moze smanjiti, proizvedena toplina se smanjuje.

Nadalje, snaga potrebna za pogon pumpe takoder se smanjuje, na temelju
formule:

Hp=P x GPM / 1,717 x Eff

Gdje je: hp= snaga potrebna za pogon pumpe
P= tlak na izlazu pumpe
Eff= ukupna iskoristivost pumpe

1,714= konstanta
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Istisnina

Konjske snage

Izlazniprotok
pumpe

Mjesto mjerenja

Rastercenje

Radni tlak

.‘ IskoriStena ‘ ‘

energiia

Izgubljena energija ‘

Slika 22. Dijagram protoka i izgubljene snage u sustavu(1)

Smanjena ulazna snaga, smanjeni gubitak energije i manje stvaranje topline
¢ine koncept pumpe promjenjivog volumena vrlo atraktivnim.
Neuravnotezene lopaticne pumpe i sve klipne pumpe podlozne su konceptu
promjenjivog pomaka.
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6.1. Pumpe s lopaticama promjenjivog volumena

Pumpa s lopaticama promjenjivog volumena je neuravnotezZena konstrukcija i
stvara promjenjivi pomak pomicanjem bregastog prstena. Pomicanjem brijega
ulijevo smanjuje se diferencijalni volumen izmedu ulaza i izlaza, jer se
smanjuje ekscentrcitet izmedu brijega i rotora. Kako se brijeg pomice natrag
udesno, pomak pumpe se povecava.

Vremensko podesavanje za
smanjenje zvuka

1zlaz

Podesavanje
maksimalnog
——— volumena

Kompenzatortlaka

~——"lg

Ulaz

Slika 23. Pumpa s lopaticama promjenjivog volumena(1)

Klip s lijeve strane naziva se klip "prednaprezanja" i pokusava zadrzati
maksimalni pomak u svakom trenutku. Klip s desne strane naziva se
"kontrolni” klip. Kada tlak u sustavu dosegne unaprijed postavljenu razinu,
upravljacki klip c¢e prisiliti pomak ulijevo. Mehanizam koji upravlja kontrolnim
klipom naziva se "kompenzator”.
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6.2. Radijalne klipne pumpe promjenjivog volumena

Slika prikazuje tipicnu radijalnu klipnu pumpu koja je modificirana za
promjenjivi volumen. Radi na istom principu kao i pumpa s lopaticama
promjenjivog volumena, na nacin da se vanjski brijeg pomice lijevo ili desno
kako bi se promijenio ekscentricitet s blokom cilindra i promijenio hod klipa
koji mijenjapomak. Prednaponski klip s lijeve strane i kontrolni klip s desne
strane,pomicu brijeg lijevo ili desno za promjenu pomaka.

t

LeZiste

Podesavanjemaksimalnog
volumena

Kontrola istisnine

ualsld

‘Blok cilindra ‘

Zaporni prsten

iUpravljaéki dio ‘

Slika 24. Radijalna klipna pumpa promjenjivog volumena(1)

Radijalne klipne pumpe promjenjivog volumena rade vrlo dobro i obic¢no su
vrlo pouzdane i izdrzljive. Rade jednako dobro pri visokim i niskim tlakovima,
iako se obi¢no zabranjuje njihova upotreba u primjenama niskog tlaka.
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6.3. Klipne pumpe sa sa nagibnim rotorom promjenjivog
pomaka

Slika prikazuje poprecni presjek aksijalne klipne pumpe sa sa nagibnim
rotorom. Rotacija pogonskog vratila uzrokuje okretanje klipova i bloka
cilindra, sto zauzvrat uzrokuje pomicanje klipova u provrt cilindra i iz njega.
Kako se kut izmedu bloka cilindra i pogonskog vratila mijenja, mijenja se i
hod klipova u njihovim odgovarajuc¢im provrtima, povecavajudi ili smanjujuci
obujam pumpe.

Prirubnica pogonskogvratila

Izlaz . oY P )
” . . Rotacija

Ulaz U Pogonskovratilo

Kontrola istisnine ‘ I ‘
N

Slika 25. Klipna pumpa sa sa nagibnim rotorom promjenjivog volumena(1)

Maksimalna istisnina:

Maksimalnaistisnina

Slika 26. Polozaj pumpe kada je istisnina maksimalna(1)

Smanjena istisnina:
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Smanjena istisnina

Slika 27. Polozaj pumpe kada je istisnina smanjena(1)

Istisnina jednaka O:

Nema istisnine

Slika 28. Polozaj pumpe kada je istisnina jednaka 0(1)

Kut pomaka kontrolira ventil za kontrolu pomaka montiran na straznjoj strani
pumpe. Ventil za regulaciju pomaka sastoji se od kompenzatora,
prednaponskog klipa i kontrolnog klipa. Prednaponski klip pokusava cijelo
vrijeme drzati blok cilindra pod njegovim maksimalnim kutom pomaka, a
kontrolni klip ¢e pomaknuti blok cilindra do manjeg kuta pomaka prema
zahtjevima sustava.

Pomakom se takoder moze upravljati ruc¢no upravljanjem ventilom za
upravljanje pomakom pomocu poluge. Poluga moze biti rucka, gumb za
podesavanje ili rucni kotaci¢, koji se koristi za kontrolu i podesavanje brzine
kontroliranjem izlazne snage pumpe. Tipicna primjena mogla bi biti pokretna
traka. Kutom pomaka bloka cilindra i dalje upravlja upravljacki klip.
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6.4. Pumpa sa nagibnom plo€om promjenjivog volumena

Najpopularniji dizajn klipne pumpe je In-line dizajn, tako nazvan jer su klipovi
i blok cilindra u liniji s pogonskom osovinom.

‘Klip za aktivaciju jarma

Jaram

r\lagibna ploca
Kompenzatortlaka

Slika 29. Aksijalna pumpa promjenjivog volumena(1)

Rotacija pogonskog vratila uzrokuje okretanje bloka cilindra i klipova, sto
uzrokuje pomicanje klipova unutra i iz svojih provrta dok klize preko nagnute
zakretne ploce. Zakretna ploca je poduprta jarmom koji se okreée na
lezajevima. Prevladavaju dvije vrste lezajeva; ili par kotrljajudih ili iglicastih
lezajeva na osovinama ili ¢ahura koja podupire ploc¢a. Okretanje jarma
mijenja kut zakretne plocCe, sto mijenja hod klipova unutar i iz njihovih
provrta. Istisnina pumpe smanjuje se sa smanjenjem kuta zakretne ploce:

Hod Hod Hod

Slika 30. Prikaz promjene istisnine mijenjanjem kuta zakretne ploce(1)
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7. Regulacija i kontrola rada pumpi

7.1. Kontrole pumpe promjenjivog volumena

Kontrole za in-line klipne pumpe, koje se nazivaju kompenzatori, imaju jednu
jedinu svrhu, da stlace kontrolni klip i prisilite nagibnu plocu da smanji svoj
kut, reducirajuci istisninu pumpe. Postoje mnoge vrste kompenzatora za
regulaciju razlicitih parametara hidraulickog sustava, ali jedina funkcija
upravljanja koju obavljaju je smanjenje protoka pumpe.

Dvije Siroke kategorije kompenzatora su hidraulicki i elektrohidraulicki. Obje
vrste ukljucuju ventil, obicno montiran na crpku, koji regulira protok i tlak
kontrolnom klipu. Hidraulicki kompenzator reagira na parametre hidraulickog
sustava kao sto su tlak ili protok, a elektrohidraulicki kompenzator reagira na
elektronicke signale koji mogu dodi iz kontrolera, pretvaraca, pojacala snage,
kontrolne kartice ili racunala, itd.

Postoje cCetiri osnovne kontrole pumpe promjenjivog volumena. Svaka vrsta
kontrole ima mnoge varijante za posebne ili prilagodene svrhe, ali sve su ili
hidraulicke kontrole (kompenzatori ogranicenja tlaka, kompenzatori osjetljivi
na opterecenje ili kompenzatori ogranicenja momenta) ili elektrohidraulicke
kontrole. Bez obzira na njihovu funkciju kruga, svi oni u konacnici obavljaju
funkciju, primjenjuju tekucinu pod tlakom, bilo iz tlacnog izlaza pumpe ili iz
zasebne pilot pumpe, na upravljacki klip kako bi se smanjio pomak i izlazni
protok pumpe.

7.2. Kompenzator ograni€¢enja tlaka

Kompenzator za ogranicavanje tlaka shematski je prikazan s prikazom
aksijalne klipne pumpe u liniji s hodnim klipom (veliki promjer) i
"prednaponskim” klipom (mali promjer). Prednaponski klip koristi izlazni tlak
pumpe kako bi zadrzao pumpu u rezimu prema punom protoku. Takoder je
prikazan simbol usmjerenog regulacijskog ventila s izlaznim protokom pumpe
povezanim s ulazom ventila, ili prikljuc¢ak "P".

Tlak sustava (tlak na izlazu pumpe) dovodi se do podrucja upravljanja
osovinom i, kroz male prolaze, do desnog kraja osovine. Sve dok je tlaku
sustavu ispod postavke opruge opterecenja, upravljacki osovina ostat ce
udesno, a protok ce biti sprijecen da prode kroz ventil. Svako malo curenje
koje moze proci kroz osovine bit ¢e ispusteno u kuciste pumpe (odvod
kudista), koje je povezano sa spremnikom.
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Slika 31. Kompenzator ogranicenja tlaka(1)

Kako tlak u sustavu raste i priblizava se postavci opruge opterecenija,
upravljacka osovina se pocinje pomicati ulijevo, dopustajudi tekucini da kroz
osovine prode u podrucje upravljackog klipa. Bududi da je promjer kontrolnog
klipa (i povrsina) vedi od promjera prednaponskog klipa, nagibna ploca
pumpe c¢e poceti smanjivati svoj kut. Nastavit ¢e smanjivati svoj kut kako tlak
u sustavu raste, sve dok izlazni protok pumpe ne bude dovoljno nizak da
odrzi tlak sustava na postavci opruge opterecenja ili dok protok pumpe ne
bude sveden na nulu.

Kada se tlak u sustavu smanji, osovina se pocinje pomicati udesno,
zatvarajué¢i protok prema kontrolnom klipu i dopustajuéi tekudini iz
kontrolnog klipa da se odzrac¢i u kudiste pumpe. Nagibna ploca se pocinje
pomicati, osiguravajuci vedi izlazni protok pumpe. Kompenzator prilagodava
nagib ploc¢e na ovaj nacin, regulirajudi ispravnu koli¢inu protoka pumpe za
odrzavanje tlaka sustava na ili ispod postavke opruge opterecenja.
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7.3. Kompenzator osjetljiv na optereéenje

Ovo je shematski prikaz kompenzatora dvostruke namjene. Gornji osovina na
slici je osovina koji osjeca opterecenje. U osnovi radi isto kao i osovina za
ogranicavanje tlaka, s iznimkom sSto je opruga lagana, sto omogucuje
postavku opterecenja od oko 200 - 400 psi tlaka sustava. Medutim, pored
opruge, tlak se ocitava nizvodno od upravljackog ventila i dovodi do opruzne
komore. Nizvodni tlak se ocitava kroz zamjenski ventil spojen na dvije strane
aktuatora, tako da ce kompenzator osjetiti visi od dva tlaka (opterecena
strana aktuatora). Kombinirano opterecenje prema osovi s senzorom
opterecenja je tlak pokretaca plus 200 - 400 psi.

Shemasustava

Signal
optereé
enia

Slika 32. Kompenzator osjetljiv na optereéenje
Donja osovina je osovina za ogranicavanje pritiska.

Rotirajuci dio pumpe (cilindri¢ni blok i klipovi) ispusta tekucinu do izlaza koji
se dovodi stalno na prednaponski klip, kompenzator i sustav. Sustav protoka
ide kroz regulacijski ventil protoka i ventil regulacije smjera.

Poprecni klip pridrzava plocu pod njezinim najveéim kutom, tako da pumpa
ima maksimalan protok. Svaki otpor protoku, zbog regulacijskog ventila
protoka, ventila za regulaciju smjera ili aktuatora, stvorit ¢e povecani tlak na
izlazu pumpe. Ovaj pritisak ¢e se prenijeti u podruc¢je osovina za ogranicenje
tlaka i senzora opterecenje podrucje osovina i pokusat ¢e pomaknuti obje
osovine ulijevo prema njihovim podesivim oprugama.
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Kada je usmjereni ventil centriran, tako da nema protoka do aktuatora. Tlak
aktuatora je stoga "nula”, ne pruza nikakav senzorski tlak na osovina koji
osjeca opteredenje. osovina regulira maksimalni tlak pumpe na postavku
opruge koja osjeca opterecenje od 200 - 400 psi. To se naziva "stand-by"
tlaka i predstavlja vrlo znacajnu ustedu energije kada sustav ne radi.

Radni postupak moze uzrokovati porast tlaka u bilo kojem vodu pokretaca
(ovisno o smjeru kretanja pokretaca). Pokretni ventil detektira najveci od
dvaju pritisaka u cjevovodu pokretaca i prenosi taj tlak u komoru opruge
sSpule koja osjeca opterecenje. Ovaj tlak, plus ekvivalentni tlak opruge
senzora opterecenja, sada djeluje na osovina senzora opterecenja kako bi
regulirao tlak u sustavu. lIzlazni tlak pumpe regulirat ¢e se prema tlaku
opterecenja, plus vrijednosti opruge osjetljive na opterecenje. Pad tlaka
preko regulacije protoka i ventila za regulaciju smjera stoga ¢e se odrzavati
konstantnim na vrijednosti opruge osjetljive na opterecenje, bez obzira na
promjenu tlaka opterecenja. Ako radni tlak premasi postavku opruge za
ogranicavanje tlaka, ogranicenje tlaka osovina c¢e se pomaknuti udesno i
pumpa ce se sada regulirati na postavku maksimalnog tlaka.

Regulacijom tlaka u sustavu na razinu malo iznad zahtijevanog tlaka
opterecenja, postignut je dodatni element ustede energije tijekom faze
mjerenja.
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7.4. Elektroni€ka kontrola pomaka

Elektrohidraulicki kompenzator takoder se mozZe nazvati elektronickom
kontrolom pomaka ili EDC. Kao i kod svih drugih kompenzatora, njegova je
svrha kontrolirati ucinak pumpe kontroliranjem njezinog pomaka. EDC
omogucuje potpunu kontrolu signalom promjenjivog napona.

Slika daje pogled na poprecni presjek EDC kompenzatora koji se sastoji od
osnovnog kompenzatorskog ventila i elektronicki upravljanog ventila za
rasterec¢enje. Rotirajuca grupa pumpe ispusta tekucinu do izlaza koja se
stalno dovodi do prednaponskog klipa, kompenzatora i kroz proporcionalni
usmjereni ventil u sustav. Poprecni klip drzi ploca pod njegovim najvecim
kutom, tako da pumpa ispusta maksimalni protok. Svaki otpor protoku, zbog
ventila ili aktuatora, stvorit ce pritisak na izlazu pumpe. Ovaj pritisak ce se
prenijeti u podrucje regulacije osovina kompenzatora i pokusati pomaknuti
osovina udesno prema podesivoj opruzi.

Tlak se takoder prenosi kroz fiksni otvor u opruznu komoru, te na elektronicki
upravljani pilot sigurnosni ventil. Kontrolna osovinska opruga unaprijed je
postavljena na tlak u stanju mirovanja, obi¢no u rasponu od 200 - 400 psi.

Tlakom u opruznoj komori upravlja pomocni sigurnosni ventil. Rastereceni
ventil ¢e se otvoriti i mjeriti protok do odvoda kudcista (koji je izravno povezan
sa spremnikom sustava) izravno proporcionalno ulaznom naponu. Otvaranje
ovog ventila omogucit ceistjecanje hidraulicke tekucine u podrucju opruge
kontrolne osovine. Protok takoder ulazi u opruznu komoru kroz fiksni otvor.
Kontroliranjem protoka iz opruzne komore u odnosu na ulaz, moze se
kontrolirati tlak u opruznoj komori. Taj se tlak dodaje ekvivalentnom tlaku
sile opruge, tlaku u stanju pripravnosti, a upravo zbroj ta dva pritiska drzi
upravljacki osovina ulijevo. Kako se izlazni tlak iz rotiraju¢e grupe povecava
vise od tlaka u opruznoj komori, upravljacka osovina ¢e se pomaknuti udesno,
mjeredi protok prema kontrolnom klipu kako bi se pumpa vratila. Zapremina
pumpe c¢e se kontinuirano podesavati kako bi se odrzala izlazna snaga jednaka
tlaku u opruznoj komori, koji je kontroliran razinom ulaznog napona u pilot
sigurnosni ventil.

Ulazni signal napona pilot sigurnosnom ventilu moze se dostaviti bilo kojim
brojem izvora, kao sto su preostati, regulatori, kartice pojacala ili racunala.
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Aktuator

Slika 33. Prikaz elektronicke kontrole pomaka(1)

8. Zakljucak

Hidraulicne pumpe i motori imaju Siroku primjenu u industriji i ostalim
djelatnostima. One pretvaraju dovedenu mehanicku energiju u energiju
radnog hidraulickog fluida. U ovom radu smo presli osnhovne vrste
hidraulickih pumpi, njihove principe rada, njihove elemnete i uredaje za
njihovu kotrolu i regulaciju. Razne pumpe se mogu pronac¢i na trzistu sa
razli¢itim performancama i karakteristikama, te se za potreban zadatak
moze izabrati pumpa koja zadovoljava svim potrebnim kriterijima. Zavisno
od prikljucivanja, cesto isti stroj moze raditi kao pumpa ili motor i za takav
stroj se kaze da je reverzibilan, ali reverzibilnost moze znacditi i samo
mogucénost vrtnje u oba smjera.
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