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Straty i sprawnoS¢ energetyczna silnikow

i uktadow napedowych

Zygmunt Paszota

Zastapienie wykresu Sankeya spadku mocy zgodnego

z kierunkiem przeptywu mocy wykresem wzrostu mocy
przeciwnego do kierunku przeptywu mocy otwiera nowa
perspektywe badan silnikéw i uktadéw napedowych

Wprowadzenie

Straty i sprawnosc¢ energetyczna kazdego silnika napgdowego
muszg by¢ przedstawiane jako funkcje wielkosci fizycznych
niezaleznych od wystgpujacych w silniku strat. Takimi wiel-
kosciami sg predkosc i obciazenie wymagane przez nap¢dzang
silnikiem maszyn¢ lub urzadzenie, zmieniajace si¢ w polu pra-
cy napedu. Predkos¢ i obciazenie silnika decyduja o chwilowej
mocy uzytecznej silnika oraz w zréznicowany sposob o wyste-
pujacych w silniku odmianach i wielko$ciach strat.

Tymczasem straty i sprawno$¢ energetyczna hydrostatycz-
nych silnikéw i uktadow napgdowych oceniane sa przez bada-
czy i producentoéw jako funkcje parametrow, ktore same zaleza
od strat. Przyktadem zlej interpretacji moze by¢ przedstawianie
sprawnosci energetycznej hydrostatycznych obrotowych sil-
nikéw wyporowych jako zaleznosci od natgzenia strumienia
cieczy zasilajacej silnik oraz od spadku ci$nienia w silniku.

Podobnie przedstawiana jest sprawno$¢ energetyczna silni-
kow przeptywowych — turbin.

Przyczyna takiej sytuacji jest tradycyjne, szeroko rozpo-
wszechnione, lecz jednocze$nie mylne spojrzenie na przebieg
mocy w silnikach i w uktadach napgdowych reprezentowane
wykresem Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem prze-
pltywu mocy.

Konieczne jest zastapienie wykresu Sankeya proponowanym
wykresem wzrostu mocy w silniku i w uktadzie napgdowym
przeciwnego do kierunku przeptywu mocy [1-24].

Proponowane spojrzenie na straty i sprawnos$¢ energetyczna
powinno by¢ zastosowane w rozwazaniu wszystkich odmian
silnikow i uktadéw napgdowych, migdzy innymi:

tlokowych silnikoéw spalinowych;

silnikow przeptywowych — turbin;

silnikow elektrycznych;

hydrostatycznych silnikow wyporowych;

okretowych srub napgdowych.

Celem artykutu jest pokazanie probleméw wynikajacych
z powyzszych postulatow na przyktadzie pracy silnika wypo-
rowego pracujacego w hydrostatycznym uktadzie napgdowym.

Aby umozliwi¢ obiektywna ocen¢ zachowania energetyczne-
go roznych odmian i wielkosci silnikow i uktadow, nalezy opi-
sywac¢ oraz porownywac straty i sprawno$¢ energetyczna jako
zalezne od wspotczynnika oy predkosci i wspolczynnika My,
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Streszczenie: Straty i sprawnosc¢ energetyczna kazdego silnika
napedowego muszg by¢ przedstawiane jako funkcje wielkosci fi-
zycznych niezaleznych od wystepujgcych w silniku strat. Takimi
wielkosciami sg predkos¢ i obcigzenie wymagane przez nape-
dzang silnikiem maszyne lub urzadzenie, zmieniajgce sie w polu
pracy napedu. Predkos¢ i obcigzenie silnika decydujg o chwilowe;j
mocy uzytecznej silnika oraz w zréznicowany sposob o wystepu-
jacych w silniku odmianach i wielkosciach strat.

Tymczasem straty i sprawno$¢ energetyczna hydrostatycz-
nych silnikéw i uktadéw napedowych oceniane sg przez bada-
czy i producentow jako funkcje parametrow, ktére same zalezg
od strat. Podstawowg przyczyng takiej sytuacji jest tradycyjne,
szeroko rozpowszechnione i jednoczes$nie mylne, spojrzenie na
przebieg mocy w silnikach i w uktadach napedowych reprezen-
towane wykresem Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem
przeptywu mocy.

Konieczne jest zastgpienie wykresu Sankeya proponowanym
wykresem wzrostu mocy w silniku i w uktadzie napedowym prze-
ciwnego do kierunku przeptywu mocy. Proponowane spojrzenie
na straty i sprawno$¢ energetyczng powinno by¢ zastosowane
w rozwazaniu wszystkich odmian silnikéw i uktadéw napedowych.
Celem artykutu jest pokazanie probleméw wynikajgcych z powyz-
szych postulatéw na przyktadzie pracy silnika wyporowego pra-
cujgcego w hydrostatycznym uktadzie napedowym.

Aby umozliwi¢ obiektywng ocene zachowania energetycz-
nego réznych odmian i wielkosci silnikow i uktadéw napedo-
wych, nalezy opisywa¢ oraz poréwnywac straty i sprawnosc¢
energetyczng jako zalezne od wspoétczynnika wy predkosci
i wspotczynnika MM obcigzenia silnika zmieniajgcych sie w po-
Iu (0 < Wiy < Wymax, 0 < My < Mumax) Pracy uktadu napedowego.

Przedstawione propozycje otwierajg nowa perspektywe nie-
uniknionych badan silnikéw i uktadéw napedowych, umozliwiajg-
cg obiektywne poréwnywanie sprawnosci energetycznej réznych
odmian silnikéw i uktadéw.

Stowa kluczowe: silniki i uktady napedowe, straty i sprawnosc¢
energetyczna, zastgpienie wykresu Sankeya, otwarcie nowego
pola badan

obcigzenia silnika zmieniajacych si¢ w polu (0 < ©y < Ovmaxs
0 <My < Mpmax) pracy uktadu napedowego.

Przedstawione propozycje otwierajag nowa perspektywe nie-
uniknionych badan silnikéw i uktadow napedowych, umozli-
wiajaca obiektywne porownywanie sprawnosci energetycznej
r6znych odmian silnikéw i uktadow napgdowych.
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Parametry niezalezne i zalezne pracy silnika i uktadu
napedowego na przyktadzie pracy silnika wyporowego
w hydrostatycznym uktadzie napedowym

Praca silnika hydraulicznego, obrotowego badz liniowego,
jako elementu uktadu napedu i sterowania hydrostatycznego,
elementu zwigzanego bezposrednio z nap¢dzang uktadem ma-
szyna (urzadzeniem), musi sprosta¢ parametrom wymaganym
w danej chwili przez nape¢dzang uktadem maszyng (predkosci
oy (ny) watu badz vy tloczyska, jak i obciazeniu My, watu
badz Fy tloczyska), a takze warunkom wynikajagcym z wyma-
ganego kierunku ruchu maszyny.

Parametry mechaniczne pracujacego silnika (predkosé my
(ny) lub vy badz obcigzenie My, lub Fy,) zmieniaja si¢ w gra-
nicach od zera do wartosci maksymalnych ®ymax (Mvmax) 1Ub
VMmax » qui MMmaxa lub FMmaX~

Wymagana aktualna predkos$¢ my (ny) lub vy 1 wymagane
aktualne obcigzenie My lub Fy napedzanej maszyny wyni-
kaja z cyklu jej pracy i postawionych maszynie zadan. Aktu-
alne wielkos$ci predkosci i obcigzenia napgdzanej maszyny sa
wielko$ciami niezaleznymi od rodzaju i struktury sterowania
uktadu napedzajacego maszyng (np. uktadu elektrycznego Iub
hydrostatycznego).

Aktualna predkos$c¢ i aktualne obcigzenie maszyny napedza-
nej uktadem hydrostatycznym majg bezposredni lub posredni
wplyw na straty mechaniczne, objgtosciowe i ciSnieniowe wy-
stepujace w silniku hydraulicznym, w pompie i w pozostatych
elementach uktadu o okreslonej strukturze sterowania pred-
kosci silnika, na straty, ktore sg rowniez rezultatem lepkos$ci
zastosowanej cieczy roboczej (oleju hydraulicznego).

Aktualna predkos¢ wyy (ny) Iub vy 1 aktualne obcigzenie My,
lub Fyy napgdzanej maszyny maja, w konsekwencji, wptyw na
aktualng chlonnos¢ Qy 1 na aktualny spadek Apy; ci$nienia
w silniku hydraulicznym, a takze (w zaleznosci od zastosowa-
nej struktury sterowania predkosci silnika) na aktualng wy-
dajnos¢ Qp oraz cis$nienie pp, tloczenia pompy zastosowanej
w uktadzie napgdowym.

Jesli w efekcie rosnacej, wymaganej przez napedzana ma-
szyn¢ (urzadzenie) w jej cyklu pracy, predkosci roboczej wy
(ny) lub vy, silnika hydraulicznego, badz w efekcie rosnacego,
wymaganego przez maszyne, obcigzenia My, lub Fy, silnika,
a takze w efekcie strat mechanicznych, objgtosciowych i cisnie-
niowych wystepujacych w elementach hydrostatycznego uktadu
nap¢dowego wykorzystane zostang maksymalne mozliwosci
pracy uktadu napgdowego, okreslone maksymalng wydajnoscia
Qpmax pompy badz maksymalnym ci$nieniem ppy.x W prze-
wodzie ttocznym pompy, ograniczonym do poziomu cis$nienia
nominalnego p, uktadu, wowczas dalszy wzrost oy () lub
vm, badz My, lub Fy nie bedzie mozliwy.

Maksymalna wydajno$¢ Qppax pompy jest nizsza od jej wy-
dajnosci teoretycznej Qp,. Wydajno$é teoretyczna Qp, pompy
wynikataby z iloczynu teoretycznej wydajnosci gp, na obrot
watu pompy i z predkosci npy watu pompy nieobcigzonej. Wy-
dajno$¢ Qpmax pompy wynika natomiast z predkosci np pompy
obcigzonej, ktora jest nizsza od predkosci npg. W pompie wy-
stepuja jednoczesnie straty objgtosciowe.

Cisnienie nominalne p, uktadu jest maksymalnym dopusz-
czalnym ci$nieniem ppymax Claglej jego pracy okreslanym
w przewodzie tlocznym pompy.

Maksymalne warto$ci Oymax (Mvmax) 1UD Vivimax predkoscei
1 Mymax 1ub Fymax Obciazenia silnika hydraulicznego zasto-

sowanego w hydrostatycznym uktadzie napgdowym sa ogra-
niczone wydajnoscig maksymalng Qp,.x pompy i ciSnieniem
pn nominalnym pracy uktadu (pompy), a takze wystgpujacymi
woweczas stratami mechanicznymi, obj¢tosciowymi i ci$nienio-
wymi w pozostatych elementach uktadu, ktore sa rowniez re-
zultatem lepkoSci cieczy roboczej. Warto$ci ®yimax (Mvimax) 1ub
Vmax> 93dZ Mpmax, 1ub Fyimax $8 wiec wielko$ciami zaleznymi.

Aktualne parametry mechaniczne pracy silnika hydraulicz-
nego zastosowanego w hydrostatycznym uktadzie napgdowym,
tzn. aktualna predkos¢ wy (ny) lub vy 1 aktualne obcigzenie
My lub Fy silnika sg w silniku wielko$ciami niezaleznymi,
decydujacymi o stratach, a takze o parametrach hydraulicznych
silnika, ktorymi sg aktualna chtonnos$¢ Qy silnika i aktualny
spadek Apy cisnienia w silniku (zalezne ponadto od strat me-
chanicznych, objgtosciowych i ci$nieniowych w silniku). Ak-
tualna chtonno$¢ Q) silnika i aktualny spadek Apy ci$nienia
sa w silniku wielko$ciami zaleznymi.

W p01u pracy (0 S oM (nM) < OMmax (anax)a 0< MM < MMma)J
lub (0 < vy < Vmmaxs 0 < Fy < Fumax) silnika hydraulicznego
(hydrostatycznego uktadu napgdowego) nalezy rozwazac cis-
nienia i nat¢zenia wyst¢pujace w uktadzie, a takze straty ener-
getyczne w silniku, w pompie (i w catym uktadzie), moce strat
energetycznych i sprawnosci energetyczne elementow uktadu
a w efekcie — moment Mp, ktérym pompa uktadu obciaza nape-
dzajacy ja silnik (elektryczny, spalinowy), jak rowniez predkosé
np, z ktora ten silnik napgdza pompg, jako funkcje aktualnej
predkosci my (ny) lub vy 1 aktualnego obcigzenia My lub Fy
wymaganych przez napgdzang uktadem maszyng (urzadzenie).

Spadek predkosci np, z ktora silnik (elektryczny, spalinowy)
nap¢dza pompg, zwigzany jest ze wzrostem momentu Mp, kto-
rym pompa obcigza silnik. Spadek ten zalezy od charakterysty-
ki pracy silnika, ktory nie wchodzi w sktad hydrostatycznego
uktadu napedowego. Predkos¢ np napedu pompy nalezy wigc
traktowac¢ jako parametr niezalezny od uktadu (od pompy).

Wspétczynniki bezwymiarowe parametrow pracy silnika
hydraulicznego, wspétczynniki strat energetycznych
w elementach uktadu

Sprawno$¢ energetyczng elementow i catego hydrostatycz-
nego ukladu napgdowego opisuje si¢ modelami matematycz-
nymi jako funkcje wielkosci bezwymiarowych, a wigc jako
funkcje wspotczynnika my, predkosci oraz wspdtczynnika My,
obcigzenia silnika hydraulicznego (hydrostatycznego uktadu
napedowego).

Aktualna predkos¢ katowa my; (obrotowa ny;) wymagana
od silnika obrotowego badz liniowa vy; wymagana od silnika
liniowego pracujacego w hydrostatycznym ukladzie nape¢do-
wym zastapione s3 w modelach matematycznych sprawnosci
energetycznej bezwymiarowym wspotczynnikiem predkosci
silnika:

By = Om _ Ov _ Oy 9w _ Dv G
Oy Dy 2ITQp, Qp,
badz
— _¥Ym _Vm Sy
Oy =—""=
Ve Qp,
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Wspotczynnik oy predkosci silnika hydraulicznego obroto-
wego jest stosunkiem aktualnej predkosci katowej @y (obroto-
wej nyy), wymaganej od silnika przez napgdzana nim maszyne,
do

2I1Qy,
qu

teoretycznej predkosci katowej myy, =

Quy,

Mt

(teoretycznej predkosci obrotowej ny,, =

ktora wynikataby z teoretycznej wydajnosci Qp; pompy nape-
dzajacej silnik i z teoretycznej chtonnosci gy na obrét watu
silnika. Predko$¢ myy (nyy) bylaby mozliwa do osiagnigcia przy
zatozeniu, ze w hydrostatycznym uktadzie napgdowym (w tym
w pompie i w silniku hydraulicznym) nie wystepuja straty ob-
jetosciowe, za$ pompa napg¢dzana jest silnikiem (elektrycznym,
spalinowym) pracujacym ze stala predkoscia obrotowa np = npg
niezalezng od jego obciazenia.

Teoretyczna predkos¢ katowa )y, (obrotowa nyy) silnika ob-
rotowego jest traktowana jako stata wielko$¢ odniesienia dla
aktualnej predkosci katowej my; (obrotowej nyy) pracy silnika.

Wspotczynnik predkosci silnika hydraulicznego liniowego
jest stosunkiem aktualnej predkosci liniowej vy, wymaganej
od silnika przez nap¢dzana nim maszyng, do

_Qn

teoretycznej predkosci liniowej vy, = S’
M1

ktora wynikataby z teoretycznej wydajnosci Qp; pompy nape-
dzajacej silnik i z powierzchni czynnej Sy ttoka silnika w jego
komorze doptywowej. Predkos¢ vy, mozliwa bytaby do osiag-
nigcia przy zalozeniu, ze w hydrostatycznym uktadzie napgdo-
wym (w tym w pompie i w silniku hydraulicznym) nie wyste-
puja straty objetosciowe, za§ pompa nape¢dzana jest silnikiem
(elektrycznym, spalinowym) pracujacym ze stata predkoscia
obrotowa np = npy niezalezng od jego obcigzenia.

Teoretyczna predkosé liniowa vy silnika liniowego jest trak-
towana jako stata wielko$¢ odniesienia dla aktualnej predkosci
liniowej vy pracy silnika.

Aktualny moment My; wymagany od silnika obrotowego
badz aktualna sita Fy; wymagana od silnika liniowego pracu-
jacego w hydrostatycznym uktadzie napgdowym zastgpione
sa bezwymiarowym wspolczynnikiem My, obcigZenia silnika:

MM _ My, _ 21T M,,
MM1 qupn
badz
— E F
My =M= M,
Fue  SyiuPa

Wspotczynnik My, obcigzenia silnika hydraulicznego obroto-
wego jest stosunkiem aktualnego momentu My, wymaganego
od silnika przez nap¢dzang nim maszyng, do

momentu teoretycznego _\/[MI — Qe Po. ,

211
ktory wynikalby z teoretycznej chtonnosci gy na obrot watu
silnika i z ci$nienia nominalnego p, uktadu hydrostatycznego,
w ktorym silnik jest zastosowany. Moment My, bytby mozli-
wy do osiagnigcia przy zalozeniu, ze w silniku hydraulicznym
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i w pozostatych elementach uktadu (z wyjatkiem pompy) nie
wystepuja straty mechaniczne i ci$nieniowe, za§ w przewodzie
tlocznym pompy panuje ci§nienie ppyyax rOWne cisnieniu nomi-
nalnemu p, uktadu.

Moment teoretyczny My, silnika obrotowego jest traktowany
jako stata wielko$¢ odniesienia dla aktualnego momentu My,
pracy silnika.

Wspotczynnik My, obcigzenia silnika hydraulicznego linio-
wego jest stosunkiem aktualnej sity F);, wymaganej od silnika
przez nap¢dzang nim maszyng, do

sily teoretycznej Fy;; = Syi P,

ktora wynikalaby z powierzchni czynnej Sy tloka silnika w je-
go komorze doptywowej i z ci$nienia nominalnego p, uktadu.
Sita Fyy bytaby mozliwa do osiggnigcia przy zatozeniu, ze w sil-
niku hydraulicznym i w pozostatych elementach hydrostatycz-
nego uktadu napgdowego (z wyjatkiem pompy) nie wystepuja
straty mechaniczne i ci$nieniowe, za$ w przewodzie ttocznym
pompy panuje ci$nienie ppymax rOWne cisnieniu nominalnemu
pn uktadu.

Sita teoretyczna Fyy silnika liniowego jest traktowana jako
stala wielko$¢ odniesienia dla aktualnej sity Fy; pracy silnika.

Straty mechaniczne, obj¢toSciowe i cisnieniowe wystgpujace
w silniku hydraulicznym, w pompie i w pozostatych elementach
hydrostatycznego uktadu napgdowego opisane sg w modelach
matematycznych strat, mocy strat i sprawnos$ci energetycznych
wspotczynnikami k; odnoszacymi je do wielkosci wynikaja-
cych z parametrow charakterystycznych uktadu napedu hydro-
statycznego:

wydajnosci teoretycznej Qp; pompy;

ci$nienia nominalnego pn pracy uktadu;

wydajnosci teoretycznej qp; na obrot pompys;

chtonnosci teoretycznej qy; na obroét silnika hydraulicznego

obrotowego badz powierzchni czynnej Sy ttoka w komorze

doplywowej silnika liniowego.

Katalog wspotczynnikéw k; strat energetycznych wystgpu-
jacych w réznych typach pomp i silnikow hydraulicznych sto-
sowanych w uktadzie nap¢du hydrostatycznego, pracujacych
przy roznych poziomach wydajnosci teoretycznej Qp, pompy
i ci$nienia nominalnego p, uktadu, przy lepkosci v, odniesienia
cieczy roboczej, jest podstawa oceny energetycznej poszcze-
golnych rozwiazan konstrukecyjnych i wielkos$ci tych maszyn
wyporowych.

Pole pracy silnika w uktadzie napedowym

Pole pracy silnika wyporowego obrotowego badz liniowego,
pracujacego w uktadzie napedu hydrostatycznego, przedstawio-
ne jest na rysunku 1. Pole pracy okreslone jest w ptaszczyznie
zmian parametréw mechanicznych pracy silnika, tzn. wspot-
czynnika oy predkosci i wspotczynnika My obcigzenia silnika,
ktore sg niezalezne od silnika i od uktadu.

Przebieg granicznych wartoéci ®pmax = f(My) lub
Mimax = f(@y) pola pracy silnika hydraulicznego wynika
z maksymalnych mozliwosci jego zasilania, ktorymi dysponu-
je hydrostatyczny uktad napedowy. Warto$ci ®yimax 1 MMmax 53
zalezne od strat w silniku i w ukladzie.

Osiagnigta w ukladzie, zastosowang strukturg sterowania
predkosci silnika, maksymalna chtonno$¢ Qpypmay silnika po-
winna by¢ rowna lub bliska chwilowej maksymalnej wydajno-



Rys. 1. Pole zmiany wspotczynnika wy predkosci i MM obcigzenia (pole pracy (0 < Wy < Wymax, 0 < MM <MMmaX), silnika hydraulicznego
w uktadzie napedu i sterowania hydrostatycznego maszyny (urzgdzenia)

$ci Qppax pompy (wynikajacej z jej wydajnosci teoretycznej Qp;,
ze spadku predkosci obrotowej np walu pompy i z natezenia Qp,
strat objetoSciowych w pompie).

Mozliwy do zapewnienia przez uktad, maksymalny spa-
dek Apymax cis$nienia w silniku powinien by¢ rowny lub bli-
ski poziomowi ci$nienia nominalnego p, uktadu, okreslanemu
w przewodzie ttocznym pompy, pomniejszonemu o straty cis-
nieniowe Apc w przewodach uktadu. (W strukturze sterowania
dtawieniowego szeregowego predkosci silnika, maksymalne
pole szczeliny nastawialnego zaworu dtawiacego, rozdzielacza
proporcjonalnego badz serwozaworu powinno umozliwia¢ zmi-
nimalizowanie spadku Appg|Qumex CiSDi€Nia przy nastawianym
QMmax ~ QPmax)'

A wigc przebieg granicznych warto$ci @yimax WSpolczyn-
nika predkosci silnika hydraulicznego jest funkcja aktualne;
(chwilowej) warto$ci wspotczynnika My obcigzenia silnika,
wspotczynnikow k; strat objetosciowych w elementach uktadu
hydrostatycznego (i wspotczynnika k, spadku Anp predkosci
obrotowe]j watu pompy) oraz funkcja stosunku v/v, aktualnej
lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci v, odniesienia.

Z kolei przebieg granicznych warto$ci Myjmax Wspolczyn-
nika obcigzenia silnika hydraulicznego jest funkcja aktualnej
(chwilowej) wartosci wspotczynnika oy, predkosci silnika,
wspotczynnikow k; strat mechanicznych i ciSnieniowych w ele-
mentach uktadu hydrostatycznego (z wyjatkiem pompy) oraz
stosunku v/v, aktualnej lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci
v, odniesienia.

Kierunek wzrostu mocy w uktadzie napedowym
Wykres Sankeya jest podstawowg przyczyna niewlasciwego
oceniania strat w uktadach napedowych.

Wykres Sankeya opisujacy straty energetyczne w ukltadzie
nap¢edowym sugeruje ocen¢ mocy wyjsciowej (uzytecznej)
uktadu jako ro6znicy migdzy wielko$cig mocy wejSciowej a su-
ma mocy strat wystepujacych w uktadzie. W efekcie straty
energetyczne w uktadzie sa oceniane jako funkcje parametrow
opisujacych moc wejsciowa.

Zgodnie z proponowanym przez autora wykresem wzrostu
mocy w uktadzie napgdowym przeciwnego do kierunku prze-
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pltywu mocy, moc wejsciowa uktadu napedowego wynika z su-
my mocy wyjsciowej i sumy mocy strat wystepujacych w ukta-
dzie. Straty energetyczne w uktadzie sa oceniane jako funkcje
parametrow opisujacych moc wyjsciowa.

Pelny obraz strat energetycznych w uktadzie napgdowym to
obraz mocy strat wystgpujacych w poszczegolnych elementach
uktadu. Moc na wale pompy zasilajacej hydrostatyczny uktad
napedowy wynika z sumy mocy na wale obrotowego silnika
hydraulicznego (badz mocy na ttoczysku silnika liniowego)
i mocy poszczegolnych strat wystepujacych w strumieniu mo-
cy ptynacym od watu pompy do watu (badz tloczyska) silnika
hydraulicznego.

Wielko$¢ mocy rosnie, w zwigzku z konieczno$cig zrowno-
wazenia mocy strat energetycznych, w kierunku przeciwnym
do kierunku przeptywu mocy. Tak wigc obraz mocy strat ener-
getycznych musi by¢ budowany w kierunku od watu silnika
obrotowego lub ttoczyska silnika liniowego do watu pompy
zasilajacej uktad.

Moc silnika hydraulicznego, pompy, a takze moce strat wy-
stepujacych w elemetach uktadu napedowego (strat mechanicz-
nych, objetosciowych i cisSnieniowych) powinny by¢ okres§lane
jako funkcje parametréw niezaleznych od strat i jednocze$nie
bezposrednio decydujacych o stratach.

Moce strat energetycznych w elementach uktadu, a takze mo-
ce elementow musza by¢ starannie zdefiniowane.

Wykres wzrostu mocy w obrotowym wyporowym silniku
hydraulicznym, zastepujacy wykres Sankeya

Rysunek 2 przedstawia wykres, proponowany przez autora,
wzrostu mocy w obrotowym wyporowym silniku hydraulicz-
nym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, zastepujacy
wykres Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem prze-
pltywu mocy.

Moc Py konsumowana przez silnik hydrauliczny jest suma
mocy uzytecznej Py, 1 mocy trzech réznych strat wystepuja-
cych w silniku. Straty wystepuja szeregowo, powigkszajac moc
w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu mocy. W efek-
cie moc w silniku ro$nie od mocy uzytecznej Py, na wale do
mocy Py cieczy roboczej konsumowanej (wymaganej) przez
silnik:

PMC = PMU + APMm + APMV + APMp

Straty mechaniczne (i moc APy, strat mechanicznych) wy-
stepuja w zespole ,,wat — komory robocze”.

Straty obje¢tosciowe (i moc APy, strat objetosciowych) wy-
stepuja w komorach roboczych.

Straty cisnieniowe (i moc APy, strat ciSnieniowych) wyste-
puja w kanatach.

Ztozona zalezno$¢ strat energetycznych w obrotowym
wyporowym silniku hydraulicznym od predkosci watu,
od momentu na wale, od chtonnos$ci silnika na obrét watu
i od lepkosci cieczy roboczej

Wystepuje bezposrednia zalezno$¢ momentu My, strat me-
chanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,wal — komory robocze”
silnika hydraulicznego od momentu My, na wale, od prgdkosci
obrotowej ny; watu, od chtonnosci qu; (Iub qugy) silnika na ob-
rot watu, a takze od lepkosci v cieczy roboczej.
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Ma miejsce ztozona zalezno$¢ natgzenia Qyy, strat objgto-
sciowych w komorach roboczych silnika od momentu My, na
wale i od momentu My, strat mechanicznych w zespole ,,wat —
komory robocze” silnika (spadek Apy; ci$nienia indykowany
w komorach roboczych ma bezposredni wplyw na natg¢zenie
Qumy strat objetosciowych, a jednoczesnie Apyy; zalezy od My
i My, oraz od g (Qumgy))- Natgzenie Qyyy strat objetosciowych
zalezy w zréznicowany sposob od lepkosci v cieczy roboczej:
posrednio poprzez wptyw v na moment My, strat mechanicz-
nych w zespole ,,wal — komory robocze” oraz bezposrednio po-
przez wptyw v na nat¢zenie Qy,, strat w komorach roboczych.

Mozna réwniez stwierdzié, ze wystepuje ztozona zalezno$¢
strat ciSnieniowych Apy, w kanatach silnika od predkosci ob-
rotowej ny watu, od chtonnosci qu; (Qmgy) silnika na obrot watu
i od nat¢zenia Qyyy strat objetosciowych w komorach roboczych.
Natezenie Qyy strat objgtosciowych wptywa na chtonno$é Qy
silnika i jednocze$nie Qyy, zalezy w ztozony sposéb od momen-
tu My obcigzajacego wat oraz od momentu My, strat mecha-
nicznych w zespole ,,wal — komory robocze”. Straty ci$nienio-
we Apy, W kanatach silnika zalezne sg takze w zréznicowany
sposob od lepkosci v cieczy roboczej: posrednio poprzez wpltyw
v na moment My, strat mechanicznych w zespole ,,wat — ko-
mory robocze” i poprzez wplyw v na nat¢zenie Qyyy, strat obje-
tosciowych w komorach roboczych oraz bezposrednio poprzez
wplyw v na straty ci$nieniowe Apy, W kanatach.

W przeciwienstwie do powszechnie stosowanych, zarow-
no przez producentdw, jak i przez badaczy, metod oceny strat
w obrotowym wyporowym silniku hydraulicznym, jest niedo-
puszczalnym tworzenie ,,sumy” momentu My, strat mecha-
nicznych w zespole konstrukcyjnym ,,wat — komory robocze”
i ,,momentu” strat ciSnieniowych Apyy, w kanatach silnika,
a takze taka ,,suma” nie moze by¢ oceniona jako bezposrednio
zalezna od tych samych parametrow, poniewaz straty te sg stra-
tami o roznym charakterze oraz zalezg od réznych parametrow:

Myim = £ (My, D, Quie (Qvigy)s V),
Apmp = £(Qu, V).

Wptyw lepkosci v oleju hydraulicznego na straty w silniku
hydraulicznym wyporowym, to znaczy na:
moment My, strat mechanicznych w zespole konstrukcyj-
nym ,,wat — komory robocze”;
natgzenie Qyyy strat objetosciowych w komorach roboczych;
straty ciSnieniowe Apy;, W kanatach
jest zréoznicowany.

Zalezno$¢ strat w silniku od lepkosci v oleju hydrauliczne-
go powinna by¢ przedstawiona w wyrazeniach opisujacych te
straty jako zaleznosci od pozostatych parametrow, ktore maja
na nie bezposredni wptyw:

My = f (M, D, v (@uvigy)s V),
Qwmv = £ (Apwmi, v, V),
Apmp = £ (Qu, V)-

Sprawno$¢ catkowita ny silnika, jako funkcja My, ny, Qe
(qQmgy) 1V jest iloczynem sprawno$ci Myim, M 1 NMvip:



Rys. 2. Wykres wzrostu mocy w obrotowym wyporowym silniku
hydraulicznym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, zaste-
pujacy wykres Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem
przeptywu mocy.

Moc rosnie od mocy Py, uzytecznej silnika wymaganej na wale
przez napedzang maszyne (urzgdzenie) do mocy konsumo-
wanej Py, wymaganej przez silnik od napedzajacej go cieczy
roboczej.

Wzrost mocy w silniku jest efektem mocy wystepujacych w nim
strat: mocy APy, strat mechanicznych w zespole konstrukcy;j-
nym ,wat — komory robocze”, mocy AP\, strat objetosciowych
w komorach roboczych i mocy APy, strat objetosciowych

w kanatach.

Moce APyim, APy i APy, strat sg funkcjami parametréow
wyjsciowych zespotu silnika, w ktérym wystepujg, oraz
zréznicowanymi funkcjami lepkosci v cieczy roboczej (oleju
hydraulicznego): moc APy, strat mechanicznych jest funkcja
momentu My, i predkosci ny (wy) watu wymaganych od silnika

przez napedzana nim maszyne (urzgdzenie) i funkcjg lepkosci
v cieczy roboczej, moc APy, strat objetosciowych jest funkcja
spadku Apy; ci$nienia indykowanego w komorach roboczych
(momentu My; indykowanego w komorach) i predkosci ny, obro-
towej watu oraz funkcjg lepkosci v cieczy roboczej, moc APy,
strat ciS$nieniowych jest funkcjg chtonnosci Qy silnika i lepkosci
v cieczy roboczej.

Moc Py indykowana w komorach roboczych: Py; = Pyy + APy,
moc Py cieczy roboczej konsumowana w komorach roboczych:
Pwmci = Pmu + APym + APyy, moc Py cieczy roboczej konsumo-
wana przez silnik:

Pmc = Pmy + APym + APyy + APy,

Proponowany wykres zastepuje wykres Sankeya podziatu
mocy w silniku hydraulicznym, bedacy przyczyng niewtasciwej
oceny strat w badaniach energetycznych silnika.

MM = f(MM7 v, Qmie (quV)’ V) =

Moy _ 2ITMyny,
ApyQu

— P\*Iu —

Pye  AppQu

= NMMm MMy T]Mp

trow majacych bezposredni wplyw na odpowiadajace jej straty
i jako funkcja parametru, do ktorego te straty zastaly ,,dodane’
sprawno$¢ mechaniczna My, silnika:

Py _ Moy _ 2ITMyny,

Py (M, +M, o, 2[0I(M,+M, )n,

'I] Mm —

gdzie: Py, jest moca uzyteczng silnika, Py jest moca konsu-
mowang silnika, wymagang przez silnik od nap¢dzajacej go
cieczy robocze;j. M

Kazda z trzech sprawnosci, jako czynnik w iloczynie opisuja-
cym sprawnos¢ catkowitg, jest okreslona jako funkcja parame-

zimzf‘M,n, V).
M, +M,,, (M, 1y, G (Gpggy ) V)
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gdzie Py; jest mocg indykowang w komorach roboczych silnika:

Py = Apyiag (Aygge ) 1y = My + My ooy, =

=2IT(My + My )y

sprawno$¢ objgtosciowa myy silnika:

Py _ AP iy (Qygge ) Dy

_ _ Apyiq Ml{q.\‘lg\')nM
Pui  Apyilay (g wig )Ty + Qugg )

ApiQuy

Ny =

Qute Ty ) Ny

_ _ Qi (Qrgy ) Mg _
Qe (A )y + Qg

Qu

= F(Apyi> Ay (Qugs )- N> V) 5

gdzie Py jest moca konsumowang w komorach roboczych
silnika, wymagang przez komory robocze od nape¢dzajacej je
cieczy roboczej:

Pyt = APug (Qag (A ) 1y +Qu, ) = APy Qyy 5
sprawnos¢ cisnieniowa My, silnika:

_ | _ Ap i (dae (9 Mg\-) ny +Qy)

Ap,iQ
nMp — — M o -

PMu - {ﬁpm + Apmp)(qu(q.\dg\- ) ny, + Q.\-"[v) - Apl\iQM -

Apy, Apy,
= A = 2l = f A sy ,\,I' .
QPW +5pmp APM ( Pui QM )

W celu przedstawienia sprawnosci objgtosciowej 1y silnika
jako czynnika w iloczynie Myim NMvy NMvp OPiSUjgcym My, tzn.
w celu przedstawienia sprawnos$ci 1y, jako ztozonej zalezno$ci
od parametrow (Myg, nv, Qe (Qmgy)s V) Opisujacych my, zalez-
nej jednoczesnie od strat mechanicznych w zespole konstruk-
cyjnym ,,wat — komory robocze”, natezenie Qygy = f (Apmi, Dms
qmt (Qmgyv)» V) strat objgtosciowych w komorach roboczych po-
winno by¢ okreslone z

211 (MM +M.\rlm)

Apyi =
Ay (g Mav )

gdzie moment My, strat mechanicznych w zespole ,,wat — ko-
mory robocze” musi by¢ okreslony z zalezno$ci My, = f (My,
0y, Que (Guvigy)s V)-

W celu przedstawienia sprawnoSci ciSnieniowej M, silnika
jako czynnika w iloczynie Myim NMvy NMvp OPiSUjgcym My, tzn.
w celu przedstawienia sprawnosci ny, jako ztozonej zaleznosci
od parametrow (M, Ny, Qe (Qmgy)s V) Opisujgcych ny, zaleznej
jednoczesnie od strat mechanicznych w zespole konstrukcyj-
nym ,wal — komory robocze” i od strat obj¢tosciowych w ko-
morach roboczych silnika, straty cisnieniowe Apy, = f (Qu, v)
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w kanatach silnika musza by¢ ocenione z nat¢zeniem Qp; wy-
nikajacym ze wzoru

Qum = qmt (Qumgy) Im + Qumvs

w ktorym Qyy = f (Apwmi, N, V) strat objetosciowych musi by¢
okreslone z

211 (MM +M.\rlm)

Apyi =
Ay (q Mev )

gdzie moment My, strat mechanicznych musi by¢ okreslony
z zalezno$ci My, = £ (M, nv, Qe (Quigy)s V)-
Charakterystyka sprawnosci catkowitej ny = f (My, Ny,
am: (Qmgv), V) jest ztozonym obrazem iloczynu Myim NMvy NMmp
trzech sprawnosci prawidtowo opisanych jako:
sprawno$¢ mechaniczna Ny, = £ (M, v, Que (Qugy)s V);
sprawno$¢ objetosciowa Ny =  (Apwmi, Qv (Amgy)> v, V);
sprawnos$¢ ciSnieniowa My, = £ (Apmi, Qum, V).

Obraz sprawnosci catkowitej y = £ (M, D, Que (Qugy)s V) sil-
nika musi by¢ uzupetniony oceng pola (0 < ®y < Opmax, 0 <Mpm
<Mpimax) Pracy w hydrostatycznym uktadzie napedowym, tzn.
oceng zakresu zmiany predkosci ny i My (parametréw oy
iMyy) silnika.

W polu (0 < @y < Opmaxs 0 < My < Mpyimax) pracy silnika
hydraulicznego (i hydrostatycznego uktadu napedowego), jego
chwilowa predko$¢ ny; (@y) i obcigzenie My (My;) wynikaja
z wymagan stawianych przez napedzang silnikiem maszyne
(urzadzenie) i s3 niezalezne od strat w silniku i w napgdzajacym
silnik uktadzie hydrostatycznym.

Jednakze graniczne warto$ci Nymax (@mmax) 1 Mmmax Mimax)
pola pracy silnika hydraulicznego (i hydrostatycznego uktadu
napgdowego) zaleza od maksymalnych mozliwosci uktadu na-
pqdzajqcego silnik. Warto$ci NMmax @Mmax) i MMmaX (MMmax)
okreslaja jednoczesnie odpowiadajace im warto$ci sprawnosci
energetycznej 1y silnika i n ukladu.

Graniczne parametry pracy uktadu napedu hydrostatyczne-
go wynikaja z teoretycznej wydajnosci Qp, pompy i z ci$nie-
nia nominalnego p, ukladu, a takze z wystepujacych wowczas
strat energetycznych w silniku hydraulicznym, w przewodach
i W pompie oraz ze strat wystgpujacych w zespole sterowania
dtawieniowego predkosci silnika hydraulicznego (jesli taki ze-
spot jest zastosowany). Dlatego tez graniczne warto$ci Nyymax
(®Mmax) 1 Mymax Mymax) 53 TOWniez zalezne od lepkosci v cie-
czy roboczej zmieniajacej si¢ w zakresie Vi, <V < V. Po-
le pracy hydrostatycznie napedzanego silnika hydraulicznego
zalezne jest takze od charakterystyki np = f(Mp) silnika (elek-
trycznego lub spalinowego) napedzajacego pompe zasilajaca
uktad.

Koniecznos¢ zastosowania modeli strat energetycznych
ze wspotczynnikami strat w silniku wyporowym
i w uktadzie napedu hydrostatycznego

Ocena sprawnos$ci catkowitej silnika hydraulicznego
My = £ (My, Dy, Gue (@uigy)s V) jako iloczynu nym Mvy Mivp
trzech sprawnosci wynikajacych z poszczegolnych strat moze
by¢ dokonana jedynie za pomocg modeli matematycznych strat
i sprawnosci, w ktorych zastosowane sg zdefiniowane wspot-
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czynniki k; strat energetycznych w silniku i w uktadzie napg-
dzajacym silnik.

Ocena sprawnosci energetycznej silnika hydraulicznego jest
dokonywana facznie z oceng sprawnosci uktadu napgdu hydro-
statycznego, w ktorym silnik jest zastosowany (acznie z oceng
sprawnosci energetycznej pompy, przewodow i zespotu stero-
wania dlawieniowego predkosci silnika (jesli byt zastosowany).

W proponowanej metodzie, opartej na modelach matematycz-
nych strat, kazda odmiana strat energetycznych jest funkcja
parametréw bezposrednio na nig wptywajacych i niezaleznych
od tych strat.

Okres$lane sa wartos$ci wspotczynnikow k; strat energetycz-
nych, odnoszace straty mechaniczne, objg¢tosciowe i cisnienio-
we w silniku hydraulicznym, w pompie i w innych elementach
uktadu do wartos$ci odniesienia uktadu: ciSnienia nominalnego
pn uktadu, teoretycznej wydajnosci Qp, pompy zasilajacej uktad,
momentu teoretycznego Mp; na wale pompy, momentu teore-
tycznego My na wale silnika hydraulicznego. Wspotczynniki
k; okreslane sg przy lepkosci v, odniesienia oleju hydraulicz-
nego zastosowanego w uktadzie. Jednoczesnie okreslany jest
wplyw stosunku v/v, lepkosci oleju do lepkos$ci odniesienia v,
na kazda odmiang strat.

Metoda umozliwia oceng¢ wielkosci i proporcji strat mecha-
nicznych, objetosciowych i cisnieniowych w silniku hydraulicz-
nym, w pompie, w przewodach i w zespole sterowania dtawie-
niowego predkosci silnika (jesli jest zastosowany), a takze ich
zaleznos$¢ od lepkosci v oleju hydraulicznego.

Badania energetyczne pompy i silnika hydraulicznego jako
niezaleznych maszyn sa ograniczone do okreslania wspotczyn-
nikow k; wystepujacych w nich strat. Charakterystyki spraw-
nos$ci energetycznych tych maszyn sa okreslane rownolegle
z okresleniem sprawnosci energetycznej uktadu hydrostatycz-
nego, w ktorym sg zastosowane.

Znajomos$¢ wspotczynnikéw k; strat mechanicznych, objeto-
sciowych i ci$nieniowych w elementach uktadu napedowego
umozliwia uzyskanie, za pomoca metody numerycznej, cha-
rakterystyk sprawnosci catkowitej hydrostatycznego uktadu
nap¢dowego, sprawnosci pompy, sprawnosci silnika hydrau-
licznego, sprawnosci przewodow i sprawnosci strukturalnej
zespotu sterowania dtawieniowego predkosci silnika (jesli jest
zastosowany) w polu (0 < @y < Opyimaxs 0 <My <Mpyimax) Pracy
silnika (uktadu) przy wybranym stosunku v/v, lepkosci v oleju
hydraulicznego do lepkosci odniesienia v, oleju.

Charakterystyki sprawnos$ci catkowitej elementow zastoso-
wanych w hydrostatycznym uktadzie napgdowym: pompy np,
silnika hydraulicznego my;, przewodow nc i strukturalnej ng
zespotu sterowania dlawieniowego (jesli jest zastosowany) sg
okreslane jako funkcje wspotczynnika predkosci oy 1 wspol-
czynnika My obcigzenia silnika hydraulicznego (uktadu) i sto-
sunku v/v, oleju hydraulicznego.

Jednoczesnie okre§lane jest pole (0 < ®y < Ommaxs
0 < My <Mpymax) pracy silnika w hydrostatycznym ukladzie
napgdowym przy wybranym stosunku v/v, lepkosci v oleju hy-
draulicznego do lepkosci v, odniesienia.

Charakterystyki sprawnosci energetycznej pompy i silnika
hydraulicznego o okreslonych statych wartosciach wspotczyn-
nikow k; strat energetycznych, a takze sprawnos¢ przewodow
sg r6zne w ukladach hydrostatycznych o réznych strukturach
sterowania predkosci silnika.

Metoda w zatozeniu jest prosta i tatwa w zastosowaniu.
Upraszcza ona badania laboratoryjne pomp i silnikéw hydrau-

licznych stosowanych w hydrostatycznych uktadach napedo-
wych. Umozliwia poszukiwanie oszczgdnych energetycznie
rozwigzan pomp i silnikéw hydraulicznych. Umozliwia takze
oceng catkowitej sprawnosci energetycznej uktadu napedowe-
go i znajdowanie energooszcz¢dnych struktur uktadu napedu
hydrostatycznego.

Whioski

1. Straty i sprawnos¢ energetyczna kazdego silnika i uktadu na-
pedowego musza by¢ przedstawiane jako funkcje wielkosci
fizycznych niezaleznych od strat wystepujacych w silniku
i w uktadzie. Takimi wielkos$ciami sa pre¢dkosc i obcigzenie
wymagane przez nape¢dzang silnikiem maszyn¢ lub urzadze-
nie zmieniajace sic w polu (0 < Dy < Opmax> 0 <My <Mpmax)
pracy napgdu. Predkosé i obciazenie silnika decyduja o chwi-
lowej mocy uzytecznej silnika oraz w zréznicowany sposob
o wystepujacych w silniku i w uktadzie wielkosciach strat.

2. W rozwazaniach energetycznych kazdego silnika i uktadu
nap¢dowego konieczne jest zastapienie wykresu Sankeya
proponowanym wykresem wzrostu mocy przeciwnego do
kierunku przeptywu mocy.

3. Konieczne jest okreslenie pola pracy silnika w kazdym ukta-
dzie napgdowym, a wigc okreslenie wspotczynnikéw oy
predkosci i My, obcigzenia silnika zaleznych i niezaleznych
od strat w silniku i w uktadzie.

4. Przyktad pracy obrotowego silnika wyporowego pracujacego
w hydrostatycznym uktadzie napgdowym pokazuje ztozona
zaleznos¢ strat energetycznych w silniku i w uktadzie od
predkosci i obcigzenia watu silnika, od chtonno$ci na obrot
watu i od lepkosci cieczy roboczej. Ocena sprawnosci cal-
kowitej my silnika jako iloczynu sprawnosci mechanicznej
NMm» SPrawnosci objetosciowej nyy 1 sprawnosci ci$nienio-
Wej My moze by¢ dokonana jedynie za pomocg modeli ma-
tematycznych strat i sprawnosci, w ktorych zastosowane sa
zdefiniowane wspotczynniki strat w silniku i w uktadzie
napedzajacym silnik.

5. Przedstawione propozycje otwieraja nowg perspektywe nie-
uniknionych badan silnikéw i1 uktadow napgdowych, umozli-
wiajacg obiektywne porownywanie sprawnosci energetycz-
nej roznych odmian silnikow i uktadéw napedowych.
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