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Streszczenie

Referat dotyczy problematyki z&anej z projektowaniem hydrostatycznych uktadéwedapych
pod lgtem zwgkszania ich sprawrgi. We wstpie przedstawione zostaly zalety i wady uktadéw
hydrostatycznych oraz tendencje rozwojowe w hyidrauNasgpnie krotko scharakteryzowano ralp
hydrostatyczny, zasadjego dziatania i opisano podstawowe grupy jego zgsgotow. W celu
wyznaczenia sprawsia catego uktadu okrdono moc i straty poszczegolnych jego elementdw, tj
pompy gtéwnej, instalacji, pompy przeptutagj oraz silnika. Ponadto, na przyktadzie pompinila
hydrostatycznego zaprezentowano zmighcbarakterystyk sprawdoi w zalenaosci od parametrow
pracy tych elementéw i jej wpltyw na ogpkprawna¢ catego uktadu.

WSTEP

Powszechne wykorzystywanie mobilnych Bezzatogowttform Ladowych w strefach
bezpdredniego zagreenia dla zdrowia izycia cziowieka stato si dzi§ standardem.
Towarzysz one nie tylkazotnierzom na polu walki, ale wykorzystywangréwniez w czasie
dziatax ratowniczych, podczas d¢dk zywiotowych, czy skaen srodowiska naturalnego.
Niejednokrotnie zadania te wykonywangeve skrajnie niesprzyjagych warunkach.

Wsréd rozwijanych koncepcji znajduj sie lekkie bezzatogowe platformyadowe
wspierajce cztowieka w terenie niedgephym dla klasycznych pojazdéw. Specyfika zada
przewidywanych do realizacji przez te platformystabardzo wysokie wymagania zarowno
ich uktadom nagdowym jak rownie uktadom jezdnym.

Coraz czsciej w tego typu konstrukcjach stosowamrehgdrostatyczne uktady negowe,
gtdéwnie z uwagi na posiadane zalety:

— latwaos¢ przenoszenia energii na i jej rozdziatu do kilklbmrnikow;

— fatwosé sterowania i wysoka podatitona automatyzagj

— mata bezwtadn&@ i wysoka precyzja dziatania;

— mala masa przypadaa na jednostkprzenoszonej mocy;

— niezawodné;

oraz posipujacy rozwodj elementdéw hydraulicznych — tendencje ropwe dotycz
minimalizacji wymiarow zewetrznych, minimalizacji emisji akustycznej, tatyad obstugi
oraz przede wszystkim energoosagtizasci (rys. 1) [6,7].

Zasadnicz wadh tego typuuktaddw jest natomiast niezbyt wysoka spras¢éne mniejsza
niz nagdu mechanicznego.

Pomimo rosacej popularnéci nagdow hydrostatycznych wegi relatywnie niewiele jest
prac dotycacych ich modelowania podatem zwkgkszania efektywnii ich dziatania.
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W dostpnej literaturze mima odnalé¢ przyktady modelowania edych uktadow
przeniesienia napu [4,8,9] — nieliczne z nich dotygz hydrostatycznych uktadow
napgdowych [2,3], a jeszcze mnigj jest tych, ktore demlyane g pojazdom bezzatogowym
0 wysokie] mobilnéci [1].
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Rys. 1.Tendencje rozwojowe w hydraulice [10]

1. CHARAKTERYSTYKA NAP EDU HYDROSTATYCZNEGO

Podstawowym zadaniem ukiadu przeniesienia ¢tap jest dystrybucja mocy
mechanicznej wytwarzanej na wale silnika gtdwnegawdzystkich mechanizmow roboczych
(odbiornikbéw energii) stosownie do aktualnego iapatrzebowania. M® st to odbywa
bez lub z udziatem goedniego rodzaju energii (rys. 2).

Uktad napedowy

Siik  |E. || Senematot (g Sinik 1 g, [ Mechanizm
rowny » posrednieg] » posredniej > roboczy
9 formy energii formy energii

Rys. 2.Schemat niemechanicznego uktadueciapvego [7]

Naped hydrostatyczny pracuje wedtug pa¥8yego schematu przy wykorzystaniu energii
cisnienia strumienia cieczyEny = Ep. Energia mechaniczna od silnika gtdwnego jest
doprowadzana do watu pompy wyporowej i kosztem eegrgii poruszaneaselementy
robocze pompy o jednostkowej wydajoD teoretycznejge wytwarzajc strumidé cieczy
o wysokim cénieniu. Pompa ttoczy do ukladu ciecz robpezwydajndcia rzeczywisi Qp,
wynikajaca z r&znicy wydajnaci teoretycznejQpr i strat objetosciowych AQp. Nastpnie
strumier ten doprowadzany jest do odbiornika energii hylitanej w postaci silnika
wyporowego 0 ruchu obrotowym lub pegsdbwym (sitownik). Ciecz o nateniu Qs
przeptywajc przez silnik oddaje sw@jenerge jego elementom roboczym, wprawiejje
w ruch charakteryzagy sk momentem obrotowynMs i predkoscia katowa ws watu silnika
hydrostatycznego lub siFsi predkoscia liniowa vs ttoczyska sitownika [7,11].

W ogollnym przypadku w sktad negu hydrostatycznego wchag#rzy podstawowe
grupy zespotow [7]:

— zespoly przetwarzage energj, tj. pompy oraz silniki i sitowniki hydrauliczne;
— zespoly steruce przeptywem energii strumienia cieczy robocegawory;
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— zespoly gromadge | przewodzce ciecz robocg (zbiorniki i przewody) oraz
umazliwiajace zachowanie i kontrolowanie wéawosci cieczy (filtry, manometry,
termometry, chtodnice).

Przyktadowy schemat zamkitego napdu hydrostatycznego przedstawiony zostat na

rysunku 3.
- M, o+ N,
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Rys. 3.Przyktadowy schemat zamktégo uktadu hydrostatycznego
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2. WYZNACZENIE SPRAWNO SCI NAPEDU HYDROSTATYCZNEGO

W celu wyznaczenia spraw§w catego ukladu naby okrelic moc i straty dla
poszczegolnych jego elementéw. Dla pompy mogei@va wynosi:

N, =M, [a, (1)

gdzie:Mp — moment na wale pompyp — predkosé¢ katowa watu pompy.
Z kolei straty na pompie niemy zapisé jako:

ANp = N1(1_’7P) =M;a, —Ap.Q (2)
gdzie: Q =Q, = Qs — natzenie przeptywu w ukfadzie jest rowne wydajciopompy oraz
chtonndci silnika.

Sprawné¢ pompy s, nie jest stata i zaky od parametrow jej pracy, tj.scienia App,
wydajnasci Qp i predkosci obrotowej ap. llustruje to przyktadowy wykres z rysunku 4, na

ktorym przedstawiona zostata ogolna spras¢nmompy w zalénosci od cénienia jej pracy
I predkaosci obrotowej wyraonej jako procent gdkosci nominalne;j.
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Rys. 4.Wykres ogolnej sprawrsoi wielottokowej pompy o zmiennej wydajém serii 90 firmy Sauer
Danfoss w zatnosci od cinienia jej pracy i prdkosci obrotowej wyraonej jako procent
predkosci nominalnej [5]

TTS 3129



Latwo zauwayc¢, iz praca z nominalnymi warkoiami parametrow wcale nie gwarantuje
pracy z najwyszy sprawndcia, bowiem pole najwisze] sprawn&ci obejmuje obszar
wykresu o zakresie 25+75 %e¢pkosci nominalnej i 7+23 MPa énienia roboczego (przy
cisnieniu nominalnym réwnym 42 MPa).

Ponadto, przyrost @nienia na pompié\pr musi by wystarczajcy, by pokry spadek
cisnienia w silnikuAps oraz straty énienia w instalacjdpinst:

Ap, = Apg + Apyst (3)
Straty mocy w instalacji memy zapisaw nas¢pujacy sposob:
ANINST = ApINST(g (4)

gdzie spadek &nienia w instalacjpinst Wynika z wysgpujacych w niej strat liniowych\p,
i miejscowychApy, co maemy zapisé jako:

2
APt = Bp, +Dp, =[2A'E+ij - (5)
gdzie: A — wspotczynnik strat liniowycH, — dluga¢ przewodu,d — srednica przewodué —
wspotczynnik strat miejscowychn— gestas¢ czynnika roboczegoy — prdkos¢ przeptywu
czynnika roboczego.

Spadek ainienia w przewodach oraz elementach stemgh przeptywem energii
strumienia cieczy roboczej w dobrze zaprojektowanyiiadzie hydrostatycznym nie
powinien by wickszy niz 0,5 MPa, a wic jego znaczenie dla ogolnej spraeiaikiadu jest
niewielkie.

Podobnie jest w przypadku strat mocy na pompie phukejacej. Odpowiada ona za
wymiarg czynnika roboczego (filtracja i chtodzenie) orabezpiecza przed zapowietrzeniem
w czesci niskociknieniowej uktadu. Straty mocy na tym elemenciezemy zapiséjako:

ANpp = AppQpp (6)

Cisnienie pompy przeptukagej Apep Wynosi zazwyczaj okoto 2,5 MPa a jej wydajéao
Qpp jest réwna okoto 10 % wydajsc pompy gtéwnej. Sd, dla cénienia roboczego
w uktadzie réwnego 25 MPa, straty mocy na pompieepiukupcej ksztattuy sic na
poziomie 1+2 % mocy wégiowej, co sprawiaze nie ma ona wkszego wpltywu na ogon
sprawn@¢ hydrostatycznego uktadu ngjmwego.

Elementem uktadu hydrostatycznego, ktory istotnywa na sprawni catego uktadu
jest silnik. Jego moc w§giowa mazemy wyrazé nastpujacym wzorem:

N, = Mg [, (7)
Natomiast straty mocy w silniku hydrostatycznymeslamy jako:
ANg =ApQ (1_/75):ApsQ_Msws (8)

Warto podkréli¢, iz silniki cechuj sic podobra zmienndcia charakterystyk sprawsol
(rys. 6) co pompy (rys.4). Ich sprawéonie ma stale] wartci tylko zmienia st
w zaleznosci od warunkow pracy. W przypadku, gdy asizeniem nagdzanym przez ukiad
hydrostatyczny jest pojazd, istotne svarunki, w ktorych on si porusza — rodzaj
nawierzchni, pochylenie terenu, przeszkody terenevdeterminuyj one bowiem parametry
pracy silnika hydrostatycznego i tym samym caleddadu nagdowego. Wynika to
Z ponizszych zalenosci:
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w. = vV, ZZITQS”
° 2R, s

Apsq
MS:PNRK = ZSITS”MHS

(9)

gdzie: v; — prdkos¢ jazdy pojazdu,R< — promié kota, gs — chionnd¢ jednostkowa
silnika, nvs — sprawné¢ wolumetryczna silnikaPy — sita nagpdowa, /juus — sprawnéé
mechaniczno-hydrauliczna silnika.

W celu sprawdzenia jak istotna jest znajétnoparametrow pracy silnika
hydrostatycznego w aspekcie qganej sprawnsei oraz widciwego doboru konkretnego
urzadzenia, wygenerowano przyktadowy przebieg jego nmmime predkosci obrotowej
podczas pokonywania terenu przez pojazd (rys. 3lol€m czerwonym na rysunku
zaznaczonosredng wartas¢ tych wielkgci w wyznaczonych przedziatach, twecztym
samym widmo obarenia.
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Rys. 5.Przyktadowe przebiegi wadco momentu i liczby obrotow silnika hydrostatyczoeg

Nastpnie, kolejne wartei widma obcizenia umieszczono na wykresach sprasno
dwoch r@énych modeli silnikéw firmy Sauer Danfoss — OMT200MT400 W przypadku
wigkszego silnika sprawié caly czas ksztaltuje gina poziomie 87+89 % (rys. 6b),
natomiast w przypadku silnika OMT200 jest ona oktd 0 % nisza (rys. 6a). Istotny jest
réwniez czas pracy z konkretnymi wastdami momentu i mdkosci obrotowej (ilustruy to
rézne diugdci przedziatdw czasu na rysunku 5), a co za tyneidzas przebywania w danym
przedziale sprawrsoi.

Z przeprowadzonej analizy wynikae niezwykle istotne przy doborze elementéw
hydrostatycznych ukfadow negiowych jest porownanie charakterystyki sprasaenaanego
elementu z zalmnymi parametrami jego pracy, tak by ragpi¢ tych parametréw pozwolita
na prae z jak najwysza mazliwa do osagnigcia sprawnécia.
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Rys. 6.Wykresy sprawngi dwoch silnikéw hydrostatycznych firmy Sauer Dasg z przyktadowym
przebiegiem sprawroi [5]

Ogolm sprawné¢ nagdu hydrostatyczneggyn mazemy wyrazé nastpujacym wzorem:
_& _ N; ~AN;p —AN gy ~ANg AN,

10
Mon N, N, (10)

Przy zataeniu, ze AN\nsti ANpp Stanowd ponizej 5 % mocy wejciowej okazuje s, ze
najwickszy wptyw na ogola sprawné¢ uktadu maj sprawnéci pompy i silnika
hydrostatycznego. Dlategozterzy projektowaniu uktadu natg zwrocié szczegdla uwag:
na dobor tych elementéw. Warto doktadnie przeaowal# charakterystyki ich sprawida
w zestawieniu ze zmienigjymi sk parametrami ich pracy podczas catego cyklu robgpmze
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PODSUMOWANIE

Wielkosci potrzebne do wyznaczenia mocy pompy i silnikdrbgtatycznegoastatwe do
zdefiniowania, trudn@ projektowania nagu hydrostatycznego polega jednak na tyens
one zmienne podczas pracy uktadu i dodatkowozzatel siebie nawzajem. W efekcie
zmiany warunkow pracy i obgienia istotnie zmienia sirdwniez sprawngé¢ pracy pompy,
silnika oraz calej instalacji. 81, sprawnéc¢ catkowita uktadu réwnienie ma statej wartei
i $cisle zaleey od parametréw pracy poszczegoélnych jego elememé@ae obcizen catego
urzadzenia, ktore nagza.

Przeprowadzona analiza wskazuie, dobér jednostek hydrostatycznych ma niezwykle
istotny wptyw na sprawrgé przeniesienia ngpolu w hydraulicznych uktadach nggowych.
Na sprawné¢ ta wplywaja straty mocy w pompie, instalacji hydraulicznej orsilniku.
Wiasciwie zaprojektowana instalacja generuje stratpmiekraczajce 3+5 % mocy gt tak
duze znaczenie dla sprawstd uktadu posiada poprawny dobdr jednostek hydtpstaych.
W zalenosci od obcazenia (cénienia, pedkosci obrotowej) mog one pracowa ze
sprawngcia w zakresie 60+90 % (jednostki wielottokowe) i 5% (jednostki zbate
i topatkowe). Przy niekorzystnym doborze podzespodatkowita sprawng uktadu mae
ksztattowd sic na poziomie 30+40%, podczas gdy przeprowadzen@bord
uwzgkdniajacego charakterystgk obchzen maze pozwolé na podniesieniesredniej
sprawngci w cyklu roboczym do poziomu 70+80 % dla jedn&steielottokowych oraz
60+70 % dla jednostek ¢hatych i topatkowych. Podniesienie spradgio obniza
zapotrzebowanie na moc (enejgi wydzielanie ciepta oraz intensywito starzenia, co
w efekcie obnia koszty eksploatacji. 8t, kluczowe przy doborze podzespotow jest
opieranie si na charakterystykach olgen a nie na wartciach nominalnych parametrow
charakteryzujcych poszczegolne podzespoty — szczegdlnie, goyndy do podnoszenia
efektywndci dziatania uktadu naplowego w uradzeniach do pracy gite).

Ponadto, analiza ta wskazala potkzetypracowania modeli sprawdm elementéw
uktadoéw hydrostatycznych. Istnige modele nie asbowiem wystarczago doktadne i nie
uwzgkdniaja zmienndci parametrow pracy podczas catego cyklu roboczego.

Niniejsza praca jest egciowo finansowana z projektu rozwojowego nr OROB
003101/10/31/1
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PROBLEMS WITH SELECTION
OF COMPONENTS AND EFFICIENCY
ANALYSIS OF HYDROSTATIC TRANSMISSION

Abstract

The main purpose of this paper was to present problconnected with designing of hydrostatic
transmission in order to increase its overall aéfrcy. The introduction describes the advantades, t
disadvantages and the development trends of theahlyel systems. Then, the hydrostatic drive, the
principle of its operation and the basic group tsféomponents were briefly characterized. In orntder
determine the efficiency of the entire system, pand loss of pressure for its individual elements,
such as the main pump, installation, flushing puand motor were defined. The great variability of
the efficiency of the individual components depemdtheir operating conditions. Its influence oe th
overall efficiency of hydrostatic transmission vigscribed based on example of pump and motor.
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