Napedy hydrostatyczne
jako maszyny hezpieczne

| energooszczedne

Zygmunt Paszota

N apedy i sterowania hydrostatyczne na statkach i na obiektach
oceanotechnicznych sg szeroko stosowane od dziesigcioleci.

Przyktadowo, na zbiornikowcach, ze wzglgdu na niebezpie-
czenstwo wybuchu, regula jest wyposazanie w naped hydro-
statyczny ich urzadzen poktadowych — wciagarek kotwicznych,
automatycznych wciggarek cumowniczych i innych. Zawory
tadunkowe, rozmieszczone wzdtuz statku, posiadaja zdalne ste-
rowanie hydrostatyczne z centralnego pulpitu. System pomp
transportowych (wirowych) przeznaczonych do wyladunku
ropy napedzany jest czgsto silnikami hydraulicznymi wyporo-
wymi zanurzonymi w zbiornikach.

Na masowcach naped hydrostatyczny posiadaja duze pokry-
wy lukow tadowni, zurawie poktadowe i inne urzadzenia pokta-
dowe.

Zbiornikowce i masowce (a takze inne statki) posiadajg takze
naped i sterowanie hydrostatyczne urzadzen sterowych, zawo-
réw zgzowych, balastowych, transportu paliwa, zurawi pomoc-
niczych, zamkni¢¢ otworow kadtubowych, rowniez sterowanie
hydrostatyczne skoku §rub nastawnych napgdu gtéwnego statku.
Na zbiornikowcach i masowcach stosowane sa hydrostatyczne
napedy centralne rownoczesnego napgdu i sterowania kilku-
dziesigciu urzadzen o mocy kilku megawatow.

Specyfika statkow do przewozu tadunkéw wtocznych sa do
chwili obecnej urzadzenia transportu posiadajace naped hydro-
statyczny. Typowym przyktadem jest rampa rufowa o dtugosci
do 50 m i szerokosci do 22 m w poblizu kadtuba, a takze ram-
py wewnetrzne mi¢dzy poktadami.

Na kontenerowcach typowym urzadzeniem sa zurawie pokta-
dowe o udzwigu do 450 kN i wysiggu do 30 m i wigkszym,
posiadajace naped hydrostatyczny indywidualny w trzech nie-
zaleznych zamknigtych obwodach uktadu podnoszenia, obrotu
i zmiany wysiggu.

Statki rybackie o dtugosci do 30 m wyposazone sg we wcig-
garki tratowe, sieciowe i pomocnicze napgdzane hydrostatycz-
nie. Trawlery wielozadaniowe o dtugosci do 50 m, sejnery do
potowu ryb w tawicach w toni oceanu (do 85 m) posiadaja
m.in. wciagarki z napgdem hydrostatycznym; naped ten stuzy
w zurawiach i wciggarkach pomocniczych, w zamknigciach
pokryw lukowych i innych urzadzeniach napgdzanych w ukta-
dzie centralnym.

Na platformach, statkach wiertniczych, wydobywczych
i pomocniczych, np. na holownikach oceanicznych, ze wzgledu
na niebezpieczenstwo wybuchu, urzadzenia poktadowe i tech-
nologiczne posiadaja przewaznie naped i sterowanie hydrosta-
tyczne.

Powyzsze przyktady zastosowania napgdu hydrostatyczne-
go na jednostkach ptywajacych nie oznaczaja jednak, ze naped
hydrostatyczny urzadzen okrgtowych i oceanotechnicznych
bedzie na nich dominowat réwniez w przyszlosci.

Streszczenie: Projektanci i producenci napedu hydrosta-
tycznego nie dysponujg mozliwoscig doktadnego okresla-
nia jego sprawnosci energetycznej zmieniajgcej sie szero-
ko w polu pracy napedzanego urzgdzenia, a wigc w petnym
zakresie zmiany predkosci i obcigzenia silnika hydraulicz-
nego oraz lepkosci zastosowanego czynnika roboczego.
Dotyczy to zarédwno okreslania strat i sprawnosci maszyn
wyporowych (pompy i silnika hydraulicznego) zastosowa-
nych w uktadzie napedowym, jak réwniez strat i spraw-
nosci energetycznej wynikajacych z zastosowanej struk-
tury sterowania silnika. Zainstalowana moc napedu jest
w zwigzku z tym zbyt duza. Proponuje sie¢ zastosowanie
metody opartej na ocenie wspoétczynnikéw k; strat energe-
tycznych w pompie, silniku hydraulicznym i w catym ukta-
dzie. Wspotczynniki te umozliwiajg ocene sprawnos$ci pom-
py, silnika i uktadu oraz pola pracy uktadu o wybranej struk-
turze sterowania silnika. Metoda jest doktadna w zatozeniu
i prosta w zastosowaniu.

Stowa kluczowe: naped i sterowanie hydrostatyczne,
ocena strat energetycznych, metodyka badan sprawnosci
energetycznej, poszukiwanie rozwigzan energooszczed-
nych.

El=E HYDROSTATIC DRIVES AS SAFE
AND ENERGY SAVING MACHINES

Abstract: Designers and manufacturers of hydrostatic dri-
ves have not a tool for precise determination of their energy
efficiency changing in a wide range in the driven device
operating field, i.e. in the full range of the hydraulic motor
speed and load and the working medium viscosity. This
applies both to determining of losses and energy efficien-
cy of displacement machines (pump and hydraulic motor)
used in the drive system, and to losses and energy effi-
ciency of the motor control system structure. Therefore, the
installed drive power is too large. A method is proposed,
based on the evaluation of coefficients k; of energy losses
in the pump, hydraulic motor and the whole system. The
coefficients allow to evaluate the pump, motor and system
energy efficiency and the operating field of a system with
a selected motor control system structure. The method is
precise by definition and simple in use.

Key words: hydrostatic drive and control, evaluation of
energy losses, methodology of the energy efficiency inve-
stigations, search for the energy saving solutions.
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W 2006 r. firma MacGREGOR, obok zurawi poktadowych
z napgdem hydrostatycznym, wprowadzita pierwszy zuraw
poktadowy z napedem elektrycznym [1]. W 2010 r. firma
ta wyposaza tylko w zurawie elektryczne 30t 8 masowcow
16 900 DWT zamowionych w Chinach przez polskiego armatora
Polsteam (poprzednio Polska Zegluga Morska) [2]. Podkreslane
przez producenta korzy$ci w poréwnaniu z zurawiami o napg-
dzie hydrostatycznym to np.:

szybsze i bardziej doktadne pozycjonowanie haka, redukujace

czas zaladunku o0 20% i zmniejszajace czas pobytu w porcie;

0 30-35% mniejsza moc napgdu.

Proponuje si¢ rowniez zastosowanie napedu i sterowania elek-
trycznego pokryw lukéw na masowcach, pelne wyposazenie
w sterowania elektryczne urzadzen na statkach do przewozu
tadunkéw wtocznych.

Producenci urzadzen okrgtowych z napgdem elektrycznym
stwierdzaja jednoczesnie, ze sprawnos¢ energetyczna tego napg-
du jest wyraznie wyzsza od sprawnos$ci napgdu hydrostatycz-
nego.

Mozna zrozumie¢ powyzsze porownanie zainstalowanej mocy
i sprawnosci energetycznej dwoch rodzajow napedu w sytuacji,
gdy dotychczas projektant zurawia poktadowego z napedem
hydrostatycznym nie dysponuje mozliwos$cig doktadnego okre-
$lania sprawnosci energetycznej napgdu zmieniajacej si¢ sze-
roko w polu pracy nap¢dzanego urzadzenia, a wigc w petnym
zakresie zmiany predkosci i obciazenia silnika hydraulicznego,
a takze w zakresie zmiany lepkosci zastosowanego w uktadzie
czynnika roboczego (oleju hydraulicznego). Dotyczy to zarow-
no okreslania strat i sprawnos$ci energetycznej maszyn wyporo-
wych (pompy i silnika hydraulicznego) zastosowanych w ukta-
dzie napgdowym, jak rowniez strat i sprawnosci energetyczne;j
wynikajacych z zastosowanej struktury sterowania silnika.

W przektadni hydrostatycznej nastgpuje zamiana energii
mechanicznej w energi¢ ci$nienia cieczy lepkiej — co ma miejsce
w pompie wyporowej, w silniku hydraulicznym — zamiana ener-
gii ci$nienia cieczy w energi¢ mechaniczng. Tym dwom kon-
wersjom energii w maszynach wyporowych towarzysza straty
energetyczne wystepujace ponadto w przewodach i w zespole
sterowania, wynikajace z zastosowanej struktury sterowania
predkosci silnika hydraulicznego. Niezwykle wazna jest pra-
widlowa ocena poziomu i proporcji strat energetycznych, umoz-
liwiajaca jednoczesnie poszukiwanie rozwigzan energooszczed-
nych zaré6wno pompy i silnika, jak rowniez catego hydrostatycz-
nego uktadu napedowego.

Okreslanie strat energetycznych na przyktadzie
badan silnika hydraulicznego obrotowego

Zacytujemy tu fragmenty pracy [17], uzupetniajac je dodat-
kowymi uwagami.

».-.] Ocena zachowania energetycznego silnika hydraulicz-
nego to ocena jego sprawnosci catkowitej ny = f(ny, My, v),
a wigc ocena sprawnosci catkowitej ny w funkcji predkosci ny
i obcigzenia My, watu silnika oraz w funkcji lepkos$ci v cieczy
roboczej. Jest to rownoczesnie ocena wielkosci i proporcji strat
mechanicznych, objetosciowych i cisnieniowych wystepujacych
w silniku, czyli strat decydujacych o sprawno$ci mechaniczne;j
Nmm» Objgtosciowej My 1 ciSnieniowej My, silnika, ktoérych ilo-
CZYN My = Mum Mmv Nivp decyduje o sprawnosci catkowitej ny sil-
nika. Straty energetyczne i odpowiadajace im sprawnosci Nym,
Nmy 1 NMvp powinny by¢ okreslane w funkcji parametrow decy-
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dujacych bezposrednio o poszczegélnych stratach i o poszcze-
gblnych sprawnoS$ciach.

Jednakze projektanci i producenci silnikow hydraulicz-
nych obrotowych oraz hydrostatycznych uktadéw nape-
dowych nie dysponujg dotychczas narzedziem wlasci-
wego okreslania ich zachowania energetycznego w polu
(0 < Om < Oppag, 0 < My < My,.,,) zmiany wspélczynni-
kow predkosci i obcigzenia watu silnika hydraulicznego oraz
w zakresie Vi, < V < Vi Zmiany lepkosci cieczy roboczej zasto-
sowanej w uktadzie.

Producenci silnikow hydraulicznych obrotowych powszech-
nie btednie oceniajg ich sprawnosci energetyczne i parametry
pracy:

sprawnos$¢ caltkowitg ny, silnika w funkcji predkosci obroto-

wej Ny watu i spadku Apy, ci$nienia w silniku (np. [11-14]);

sprawnos$¢ catkowitg ny silnika jako iloczyn sprawnosci obje-

tosciowej Ny 1tzw. ,,sprawnosci mechaniczno-hydraulicznej”

Numn silnika, wszystkich trzech okreslanych w funkcji tych

samych parametréw (np. [11, 12]);

predkos¢ obrotowa ny, watu silnika w funkcji chtonnosci Qy

silnika i sprawnosci obj¢tosciowej 1y silnika okreslonej z ko-

lei w funkcji spadku Apy, ci$nienia w silniku (np. [11, 13]);

moment My, na wale silnika w funkcji spadku Apy, ci$nie-

nia w silniku i tzw. ,,sprawnosci mechaniczno-hydrauliczne;j”

Nmmn Silnika (np. [11-14]);

chtonnos¢ Qy silnika w funkcji predkosci obrotowej ny watu

1 sprawnosci objetosciowej My, okreslonej z kolei w funkcji

spadku Apy, ci$nienia w silniku (np. [11-13]);

moc uzyteczng Py, watu silnika w funkcji chtonnosci Q, sil-

nika i spadku Apy, ci$nienia w silniku oraz w funkcji spraw-

nosci catkowitej ny, silnika okreslonej z kolei w funkcji pred-
kosci obrotowej ny watu i spadku Apy, ci$nienia w silniku

(np. [11-13]).

Badacze silnikow hydraulicznych btednie oceniajg straty
powstajace w silniku:

moment My, strat mechanicznych w silniku w funkc;ji spadku

Apy ci$nienia w silniku i predkosci ny, watu silnika;

sume¢ momentu My, strat mechanicznych i tzw. ,,momentu

strat ciSnieniowych” (wynikajacego ze strat Apy, ciSnienio-

wych w silniku) — w funkcji spadku Apy ci$nienia w silniku

i predkosci obrotowej Ny, watu silnika;

natg¢zenie Q) strat objetosciowych w silniku w funkcji spad-

ku Apy, ci$nienia w silniku (lub w funkcji momentu My, na

wale silnika) i w funkcji predkosci obrotowej ny, watu silnika.

Metody oceny strat i sprawnosci energetycznej obrotowych
silnikéw hydraulicznych, stosowane dotychczas w badaniach
naukowych i w praktyce przemyslowej, daja bledne rezulta-
ty, poniewaz obarczone sa wplywem samych strat na para-
metry, w funkcji ktorych straty i sprawnosci sa oceniane.

Nieliczne sg informacje producentéw wlasciwie przedstawia-
jace zalezno$¢ sprawnosci catkowitej ny, = f(ny, My) silnika,
czyli w funkcji predkosci ny, i momentu My, watu silnika przy
okreslonej lepkos$ci v cieczy oraz przedstawiajace wptyw lep-
kos$ci v na sprawno$¢ catkowita ny (np. [10]).

Powszechny jest brak informacji o zalezno$ci strat mecha-
nicznych, obje¢tosciowych i cisnieniowych w silniku od lepko-
$ci kinematycznej v cieczy roboczej zastosowanej w hydrosta-
tycznym uktadzie napedowym.

Podstawowa przyczyna blednych ocen sa utarte poglady na
sposob prowadzenia badan oraz na sposob okreslania strat ener-
getycznych w pompach i silnikach hydraulicznych. Sposob ten



wynika m.in. z perspektywy tradycyjnego odczytywania przez
badajacych bilansu energetycznego hydrostatycznego uktadu
napedowego ilustrowanego wykresem Sankey’a [3—9]. Dotych-
czasowy niezadowalajacy stan jest rowniez efektem stosowa-
nia uproszczonych ocen co do istoty zaleznosci poszczegdlnych
strat od parametrow pracy silnika lub pompy i od lepkosci cie-
czy robocze;j.

Celem ,,[...] jest wigc zdefiniowanie w silniku hydraulicznym
obrotowym parametrow pracy, rozwijanych mocy, wystepuja-
cych strat i sprawnosci energetycznej, a takze pokazanie ich
ztozonych zaleznosci. W oparciu o analiz¢ przedstawionych
definicji i zalezno$ci wyciagnigte zostang wnioski dotyczace
badan charakterystyk energetycznych silnikow [...]".

»[...] Po zastapieniu, w rownaniu (44), Ny, zaleznoscia (11),
Nwuv zalezno$cig (23) i Ny, zaleznoScig (37), otrzymujemy wyra-
zenie opisujace sprawnosc ny, silnika jako iloczyn poszczegol-
nych sprawnosci opisanych decydujacymi o nich stratami oraz
parametrami, wsrod ktorych Apyi 1 Qy sa jednoczesnie funk-
cjami strat:

Ny =1 (‘M.w”.u WV ):n.\ﬁrﬂ:‘»ﬁn.‘lfp =

(46)
M, o My APy,

M.*I.-I + M,\?‘m QMI H,l-! + Q_'I.-Iv Ap,\:ﬁ + Ap,\?‘p

gdzie:

Mum = f(My, Ny, v) (rtdwnanie (2)),
Quy = F(APyi, My, V) (réwnanie (14)),
Apyp = F(Qui V) (réwnanie (25)),

e
Qm = Qi Nm + Quy (rownanie (16)).

z Apy = (réwnanie (6))

Spadek Apy; ci$nienia indykowany w komorach roboczych
(réownanie (6)) jest funkcja momentu My, obciazajacego watl
i momentu My, strat mechanicznych w zespole konstrukeyj-
nym ,,wal—komory robocze”. Chtonnos¢ Qy w kanatach silnika
(réwnanie (16)) jest funkcja predkosci ny, watu silnika i nat¢ze-
nia Qyy strat objetosciowych w komorach roboczych.

Wzoér (46) pokazuje bezposrednia zalezno$¢ momentu My,
strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,wal—komory
robocze” od momentu My, 1 od predkosci obrotowej ny, watu sil-
nika oraz od lepkosci v cieczy roboczej.

Wzér (46) pokazuje ztozong zalezno$¢ natgzenia Qy, strat
objetosciowych w komorach roboczych od momentu My, obcig-
zajacego wat i od momentu My, strat mechanicznych w zespo-
le konstrukcyjnym ,,wal—komory robocze” (spadek Apy; cis$-
nienia indykowany w komorach roboczych zalezy od My, i od
Mum, @ Wwpltywa bezposrednio na Qy, ), a takze od predkosci ny,
walu (wptywajacej w zroznicowany sposob na moment My,
strat mechanicznych i na nat¢zenie Qy,, strat objetosciowych).
Natezenie Q) strat objetosciowych jest zalezne od zréznicowa-
nego wptywu lepkosci v cieczy roboczej: posrednio — poprzez

wpltyw v na moment My, strat mechanicznych w zespole kon-
strukcyjnym ,,wal—komory robocze” i bezposrednio — poprzez
wplyw v na nat¢zenie Qy, strat w komorach.

Wzor (46) pokazuje takze ztozong zalezno$¢ strat Apy, cisnie-
nia cieczy roboczej w kanatach od prgdkos$ci obrotowej ny, watu
i od natezenia Qy, strat objetosciowych w komorach roboczych.
Natezenie Qy,, strat wptywa bowiem na chtonnos$¢ Qy, silnika
(réwnanie (16)), a jednoczesnie Qy, W ztozony sposob zalezy od
momentu My, obciazajacego wat i od momentu My, strat mecha-
nicznych w zespole konstrukcyjnym ,,wat—komory robocze” sil-
nika. Straty Apy, ci$nienia w kanatach sg réwniez zalezne od
zroznicowanego wptywu lepkosci v cieczy roboczej: posred-
nio — poprzez wptyw v na moment My, strat mechanicznych
w zespole konstrukcyjnym ,,wal—komory robocze” i poprzez
wplyw v na natgzenie Qy,, strat objetosciowych w komorach
roboczych oraz bezposrednio — poprzez wptyw v na straty Apy,
ci$nienia w kanatach.

Wplyw lepkosci v cieczy roboczej na:

moment My, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym

,wal-komory robocze” silnika;

natgzenie Qyy strat objetosciowych w komorach roboczych

silnika;

straty APy, ciSnienia w kanatach silnika

jest zroznicowany.

Zaleznos$¢ poszczegdlnych odmian strat od lepkosci v cie-
czy roboczej nalezy przedstawia¢ w wyrazeniach opisujacych
zaleznos¢ tych strat od innych parametrow, ktore bezposred-
nio na nie WplyWa_]Q (MMI’I‘I = f(MMs Nm, V)7 QMV = f(ApMi’ ive V)a
Apyp = F(Qu V)

Ztozony jest wigc obraz charakterystyki sprawnosci catko-
witej My = f(My, Ny, v) silnika hydraulicznego jako iloczy-
nu Mym NMmy Nmp trzech sprawnosci silnika poprawnie opi-
sanych charakterystykami jego sprawno$ci mechanicznej
Nwm = F(My, Ny, v), objetosciowej Ny = F(APwmi, N, V) 1 cidnie-
niowej nMp = f(ApMia QM: V)' _ _

Obraz ten nalezy uzupetni¢ oceng pola (0 < 0y < Oppay,
0 < My < My pracy silnika, a wigc oceng zakre-
su zmiany parametréw Ny i My. W polu (0 < oy < Opmpyays
0<My< MMmax) pracy silnika, jego aktualna predkos¢ ny,
i obciazenie My, wynikaja z wymagan stawianych przez napg-
dzang silnikiem maszyne¢ (urzadzenie) i sa niezalezne od strat
wystepujacych w silniku hydraulicznym i w napedzajacym sil-
nik uktadzie hydrostatycznym.

Natomiast graniczne warto$ci Nymax (Ommax) 1 Mwmmax
(Mpmay) pola pracy silnika hydraulicznego zaleza od maksy-
malnych mozliwosci uktadu napedzajacego ten silnik. Wartos$ci
Nyimax (@Mmax) 1 Muimax (MMmax) decyduja rownoczesénie o odpo-
wiadajacej im sprawnosci energetycznej 1y silnika i sprawno-
$ci n catego uktadu. Mozliwosci uktadu wynikaja z wydajno-
$ci teoretycznej Qp, pompy i z ci$nienia p, nominalnego pracy
uktadu, a takze ze strat energetycznych, ktore wystepuja w sil-
niku, w pompie, w przewodach oraz s3 skutkiem zastosowa-
nej struktury sterowania predkosci silnika. Na graniczne war-
t08¢i Nyimax (OMmay) 1 Mmmax (MMmax) ma wigc rowniez wplyw
lepko$¢ v czynnika roboczego zmieniajaca si¢ w granicach
Vimin < V < Vay- Na pole pracy silnika hydraulicznego zasilane-
go uktadem hydrostatycznym ma takze wptyw charakterystyka
np = f(Mp) silnika (elektrycznego lub spalinowego) napg¢dzaja-
cego pompe ukladu.

Oceng charakterystyki sprawnosci catkowitej ny = f(My,
N, V) silnika hydraulicznego jako iloczynu nym, Myy Mup trzech
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sprawnosci silnika nalezy oprze¢ na modelach matematycznych
strat i sprawnosci z wykorzystaniem zdefiniowanych wspot-
czynnikow K; strat energetycznych wystepujacych w silniku
i w napedzajacym silnik uktadzie. Proponowana ocena spraw-
nosci silnika dokonywana jest tacznie z oceng sprawnosci ener-
getycznej hydrostatycznego uktadu napedowego, w ktorym sil-
nik jest zastosowany.

W proponowanej metodzie oceny charakterystyki energe-
tycznej silnika hydraulicznego, a takze pompy i pozostatych
elementéw hydrostatycznego uktadu napgdowego, opartej na
modelach matematycznych strat, kazdy rodzaj strat jest funk-
cja parametrow bezposrednio na straty wplywajacych i od tych
strat niezaleznych.

Oceniane sa wielko$ci wspotczynnikow k; strat odnosza-
ce straty mechaniczne, objetosciowe i cisnieniowe w silniku
hydraulicznym, w pompie i w pozostatych elementach ukta-
du do wielkosci odniesienia: ci$nienia nominalnego p, uktadu
napedowego, teoretycznej wydajnosci Qp, pompy napedzajacej
uktad, teoretycznej predkosci obrotowej Ny, i teoretycznego
momentu My, watu silnika. Wspotczynniki k; strat okreslane
sa przy lepkosci v, odniesienia cieczy roboczej. Jednoczes$nie
okreslany jest wptyw stosunku v/v, lepkosci (lepkos$ci zmie-
niajacej si¢ w zakresie vyin <V < v,y Na warto$ci wspolczyn-
nikow k; strat.

Metoda umozliwia ocen¢ wielko$ci i proporcji strat mecha-
nicznych, obje¢tosciowych i ciSnieniowych w silniku, w pompie
i w uktadzie oraz ich zalezno$¢ od lepkosci v cieczy.

Znajomo$¢ wspotczynnikow k; strat mechanicznych,
objetosciowych 1 cisnieniowych daje mozliwos¢ uzy-
skania, dzigki zastosowaniu metody numerycznej, obra-
zu charakterystyki sprawnos$ci calkowitej hydrosta-
tycznego uktadu napgdowego w polu (0 < Oy < Omyays
0 < My < My,..,) pracy silnika i przy wybranym stosunku
v/v, lepkosci cieczy.

Jednocze$nie okreslane jest pole (0 < Oy < Oppay
0 <My < My..,) pracy silnika hydraulicznego w hydrostatycz-
nym uktadzie napgdowym przy wybranym stosunku v/v, lep-
kosci cieczy roboczej do lepkosci odniesienia.

Metoda jest doktadna w zalozeniu i prosta w zastosowaniu.
Upraszcza badania laboratoryjne pomp, silnikéw hydraulicz-
nych i uktadow napg¢dowych. Pozwala na poszukiwanie ener-
gooszczednych konstrukeji maszyn wyporowych. Umozliwia
oceng catkowitej sprawnosci energetycznej nap¢du oraz poszu-
kiwanie energooszczgdnych struktur hydrostatycznych ukta-
dow napedowych.

Whioski

1. Metody oceny strat i sprawnoS$ci energetycznej obrotowych
silnikow hydraulicznych, stosowane dotychczas w bada-
niach naukowych i w praktyce przemystowej, daja btedne
rezultaty, poniewaz obarczone sag wptywem samych strat na
parametry, w funkcji ktorych straty i sprawnosci sg oceniane
[15, 17, 19].

2. Podstawowa przyczyna btgdnych ocen sg utarte poglady na
sposob prowadzenia badan oraz na sposob okreslania strat
energetycznych w pompach i silnikach hydraulicznych. Spo-
sob ten wynika m.in. z perspektywy tradycyjnego odczytywa-
nia przez badajgcych bilansu energetycznego hydrostatycz-
nego uktadu napedowego ilustrowanego wykresem Sankey’a
[3-6, 15, 17, 19].
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3. W badaniach strat i sprawnosci energetycznej silnika hydrau-
licznego (pompy i hydrostatycznego uktadu napgdowego)
nalezy zastapi¢ wykres Sankey’a wykresem kierunku wzro-
stu strumienia mocy od watu silnika hydraulicznego do watu
pompy [3-6, 15, 17, 19].

4. Ztozony jest obraz charakterystyki sprawnosci
catkowitej ny = f(My, Ny, V) silnika jako iloczynu Ny, My
Nwmp trzech sprawnosci silnika poprawnie opisanych charakte-
rystykami sprawnosci mechanicznej Ny, = f(My, Ny, v), obje-
tosciowej Nyy = f(APyi, N, V) i cisnieniowej Ny, = f(ApM,, Qwm»
v). Obraz ten nalezy uzupehnié¢ ocena pola (0 < oy < OMpaxs
0<My< MMmax) pracy silnika, a wigc oceng zakresu zmia-
ny parametrow Ny i My, Graniczne wartosci Nymax (©mmay)
1 Myimax (MMmax) pola pracy silnika hydraulicznego zaleza od
maksymalnych mozliwosci uktadu napedzajacego ten silnik.
Mozliwosci te wynikajg z wydajnosci teoretycznej Qp; pom-
py, ci$nienia nominalnego p, uktadu, strat energetycznych
we wszystkich elementach uktadu, strat, ktore wynikaja row-
niez z zastosowanej struktury sterowania predkosci silnika.

5. Oceng¢ charakterystyki sprawnos$ci catkowitej
Nw = f(My, Ny, v) silnika jako iloczynu Ny, Ny Nup trzech
sprawnosci silnika nalezy oprze¢ na modelach matematycz-
nych strat i sprawnosci z wykorzystaniem zdefiniowanych
wspotczynnikow K; strat energetycznych wystepujacych
w silniku i w nape¢dzajacym silnik uktadzie. Proponowana
ocena sprawnosci silnika dokonywana jest tacznie z oceng
catkowitej sprawnos$ci energetycznej pompy i hydrostatycz-
nego uktadu napedowego, w ktorym silnik jest zastosowany.

6. Oceniane sg wielkosci wspotczynnikéw K; strat odnoszace
straty mechaniczne, objg¢tosciowe i ciSnieniowe w silniku
hydraulicznym, w pompie i w catym uktadzie do wielko-
$ci odniesienia: wydajnos$ci teoretycznej Qp, pompy nape-
dzajacej uktad, cisnienia nominalnego p, uktadu, teoretycz-
nej predkosci obrotowej Ny 1 teoretycznego momentu My,
watu silnika. Wspotczynniki k; strat okreslane sg przy lep-
kosci v, odniesienia cieczy roboczej. Jednoczesnie okresla-
ny jest wptyw stosunku v/v, lepkosci (lepkosci zmieniajace;j
si¢ W zakresie Vyin < V < Vyay) Na warto$¢ wspotczynnikow
k; strat.

7. Metoda umozliwia oceng wielkosci 1 proporcji strat mecha-
nicznych, obje¢tosciowych i ciSnieniowych w silniku (w pom-
pie i w uktadzie) oraz ich zaleznos$¢ od lepkosci v cieczy.

8. Znajomo$¢ wspodtczynnikoéw k; strat daje mozliwosé
uzyskania, dzigki zastosowaniu metody numerycz-
nej, obrazu charakterystyki sprawno$ci catkowitej
N = f©w, My, v /v,) silnika np = f(@y, My, v /v,), pompy
i sprawnos$ci n = f(wy, My, v /v,) napedu hydrostatycz-
nego w okreslanym jednoczesnie polu (0 < 0y < ®yay,
0 < My < My,..,) pracy silnika i napedu oraz przy wybra-
nym stosunku v/v, lepkosci cieczy.

9. Metoda jest doktadna w zaloZeniu i prosta w zastosowaniu.
Upraszcza badania laboratoryjne pomp, silnikow hydraulicz-
nych i uktadow. Pozwala na poszukiwanie energooszczed-
nych konstrukcji maszyn wyporowych. Umozliwia oceng
catkowitej sprawnosci energetycznej napedu oraz poszuki-
wanie energooszcz¢dnych struktur hydrostatycznych ukta-
dow napedowych.

10. Proponowana metoda jest propozycja dla projektantéw i pro-
ducentéw pomp, silnikow hydraulicznych oraz uktadow
napedu i sterowania hydrostatycznego. Jest ona w trakcie
opracowywania.
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