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SPRAWNOSC HYDROSTATYCZNYCH UKLADOW NAPEDOWYCH
WOLNOBIEZNYCH PLATFORM TERENOWYCH

W artykule omowion0 zagadnienie sprawnosci hydrostatycznych uktadow napedowych stosowanych w wolnobieznych plat-
formach terenowych, ktére mozna wykorzystywac np. do transportu w trudnodostgpnym terenie. Przedstawiono, przy tym krétkg
charakterystyke tego typu platform. Nastepnie omowiono, zagadnienie sprawnosci napedéw hydrostatycznych oraz czynniki,
ktore w glownej mierze decydujq o wartosci mocy rozpraszanej w uktadzie hydrostatycznym. Scharakteryzowano dwa gtéwne
rodzaje sprawnosci wystepujgcych w jednostkach hydrostatycznych (wolumetryczng i mechaniczno — hydrauliczng). Nastepnie
dokonano poréownania sprawnosci kilku silnikow hydraulicznych przy jednakowych warunkach obcigzenia.

— mozliwo$¢ realizowania jazdy z automatyczng zmiang przetoze-
WSTEP nia.

Coraz cze$ciej ludzie wykonujg prace w niesprzyjajacych, trud-
nych warunkach terenowych. Czesto sg to obszary gorskie i lesne
ktore z uwagi na uksztattowanie terenu (np. ciasniny) sg niedostepne
dla konwencjonalnych pojazdéw. Ludzie korzystajg wowczas ze
wsparcia wolnobieznych platform terenowych (rys.1). Majg one za
zadanie przejaé wyposazenie ludzi i dotrze¢ z nim w miejsce wyko-
nywania pracy [6]. W zalezno$ci od aplikacji wykorzystania moga one
by¢ zatogowe (rys.1a,b) lub bezzatogowe (rys.1c,d). Platformy bez-
zatogowe moga by¢ sterowane zdalnie, ptautonomiczne lub autono-
miczne. Stosowane sg w nich gtéwnie trzy typy uktadéw bieznych:
kofowe, gasienicowe lub mieszane.

W strefach klimatu umiarkowanego z uwagi na wahania tempe-
ratur miedzy porg letnig i zimowa, gdzie przy ujemnych temperatu-
rach wykorzystanie napedéw elektrycznych jest mato efektywne, co-
raz populamiejsze stajq si¢ platformy transportowe wyposazone
w hydrostatyczne uktady napedowe [1, 8, 9]. Przyktady takich rozwia-
zan przedstawiono na rysunku 2. Do zalet hydrostatycznych uktadéw
napedowych zaliczy¢ mozna: [2, 6]:

— latwo$¢ ksztattowania uktadu przenoszenia napedu od silnika
spalinowego do két bieznych,

— mozliwo$¢ uzyskania bezstopniowej zmiany przefozenia,

— wykorzystywanie korzystnego obszaru pracy silnika spalino-

wego, SANET e e G R 3
— eliminacja roztaczalnych sprzegiet, skrzyn biegéw, przektadni  Rys. 2. Przykfady bieznych transportowych platform tereno-

rozdzielczych za silnikiem napedowym, wych z hydrostatycznymi uktadami napedowymi: a) IAI's UGV [10],
— eliminacja przektadni rozdzielczych za skrzyniami biegéw, dona-  b) platforma ExMot

pedu urzadzen dodatkowych wykorzystujac energie hydrauliczng

cieczy, Pomimo szeregu zalet, dzigki ktérym sg powszechnie stoso-
—  mozliwo$¢ realizowania napedu odwréconego, wane, hydrostatyczne uktadu napedowe posiadajg réwniez wady.

— zabezpieczenie silnika napgdowego przed przecigzeniem,

Rys. 1. Przyktady wykorzystywanych obecnié wdlnobiehyéﬁﬁanspoﬁowych piétform terenowych: a) plaorma zafogowa Tinger [11], b) pléi‘-
forma zatogowa Fresia F18 [12], ¢) platforma bezzatogowa MULE [13], d) platforma bezzatogowa J8 [14]
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Jedng z gtéwnych wad jest relatywnie niska sprawnos¢ uktadu prze-
niesienia napedu. Jest ona znacznie mniejsza w stosunku do spraw-
noscig uktadow mechanicznych. Sprawno$¢ napedéw hydrostatycz-
nych uzalezniona jest od sprawnoéci instalacji hydraulicznej oraz
sprawno$ci wykorzystanych komponentow.

Hydrostatyczne uktady napedowe sg stosowane na skale prze-
mystowg gtéwnie w maszynach roboczych cigzkich, gdzie moc roz-
wijana przez ich jednostki napedowe i przenoszona m.in. na ukfad
biezny jest relatywnie duza. Rynek komercyjnie dostepnych kompo-
nentéw wykorzystywanych przy budowie hydrostatycznych ukfadéw
napedowych ukierunkowany jest gtéwnie na producentéw maszyn ro-
boczych. Oferujg oni szeroki asortyment podzespotéw hydrostatycz-
nych dedykowanych do cigzkich maszyn.

Masa wolnobieznych platform terenowych, wykorzystywanych
jako $rodki transportu w trudnodostepnym terenie w wigkszo$ci przy-
padkéw nie przekracza 800 — 1000 kg [6]. Powoduije, to Ze sity obcig-
zajace ich uktadu napedowy sg znacznie mnigjsze (w stosunku do
maszyn roboczych), a tym samym mniejsza jest moc przenoszona od
jednostki napedowej do uktadu bieznego. W ich przypadku nie mozna
wykorzystywac elementow hydrostatycznych dedykowanych do ciez-
kiego sprzetu, a dostepny asortyment komponentéw o mniejszych
mocach jest znacznie ograniczony. To powoduje, ze mozliwosci pro-
jektowaniu i ksztattowania uktadéw napedowych wolnobieznych plat-
form terenowych sg ograniczone. Tym samym szczegolny nacisk po-
winien by¢ potozony na uzyskanie mozliwie wysokiej sprawnosci
przeniesienia napedu od jednostki zasilajacej do uktadu bieznego.
Jest to szczegolnie wazne, gdy zanieczyszczenia powietrza w Polsce
wzrasta z roku na rok [7].

1. SPRAWNOSC HYDROSTATYCZNYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH

Sprawno$¢ napedow hydrostatycznych zalezy od sprawnosci in-
stalacji hydraulicznej oraz sprawnosci wykorzystanych komponen-
tow. Na sprawno$¢ instalacji wptywa miedzy innymi liczba kompo-
nentdw znajdujacych sie w linii ttocznej (od pompy do silnika hydrau-
licznego). Ta z kolei zalezy od rodzaju zaprojektowanego uktadu hy-
draulicznego.

Uktady hydrauliczne mogg byC projektowane jako otwarte
(rys.3a) oraz zamknigte (rys.3b). W uktadach otwartych pompa (jed-
nostronnego dziatania) zasysa czynnik roboczy ze zbiornika i toczy
go do elementu sterujacego jakim jest rozdzielacz, ktéry kieruje go
do wiasciwego odbiornika energii (silnika hydraulicznego). W drodze
powrotnej do zbiornika, czynnik roboczy przeptywa ponownie przez
rozdzielacz oraz inne elementy znajdujace si¢ na linii zlewowe; (filtr,
chtodnica itp.). Obecno$¢ rozdzielacza w uktadach otwartych ko-
nieczna jest do zmiany kierunku przeptywu czynnika roboczego przez
silnik, a tym samym kierunku obrotéw watka silnika hydraulicznego.

W uktadach zamknietych wystepujg dwa obwody: gtéwny (robo-
czy) sktadajacy sie z hydraulicznego silnika napedowego i zasilajace;
go pompy (dwustronnego dziatania) — oraz obwdd przeptukiwania
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(zapewniajacy wymiane czynnika roboczego i chfodzenie). Uktady
zamkniete nie potrzebuja elementdw sterujgcych do zmiany kierunku
obrotow watka silnika hydraulicznego. W ukfadach zamknigtych
pompa przeptukujaca posiada zwykle ok. 10% wydajnosci pompy
gtéwnej i pracuje przy statej wartosci cidnienia (ok. 2MPa). Cechy te
powoduja, ze najczesciej w uktadach napedu jazdy platform mobil-
nych wykorzystywane sg uktady zamkniete, ktore z uwagi na mniej-
sz liczbe elementow na linii wysokiego cisnienia cechuijg sie wigkszg,
sprawnoscig niz uktady zbudowane jako otwarte.

Ogolnie sprawnos¢ hydrostatycznego uktadu napedowego defi-
niowana jest jako stosunek mocy N2 odbierane;j z silnika hydraulicz-
nego do mocy N1 doprowadzanej do pompy.

n=or 0

Moc N1 doprowadzana do pompy, jest to moc, jakq trzeba doprowa-
dzi¢ do watu pompy. Obliczy¢ jg mozna z zaleznosci:

Ny =M; - w,; (2)

gdzie: M1 — moment na wale pompy, o - predko$¢ katowa watu
pompy.

Sprawnos¢ catkowita pompy mp definiowana jest jako stosunek
mocy odbieranej z pompy N, przez uktad hydrauliczny do mocy do-
prowadzanej do pompy N1 o obliczy¢ ja mozna zgodnie z zalezno-
$cia;

Np
T =N, ©)
Sprawnos¢ catkowita pompy mp wynika z charakteru pracy pompy i
zalezy od sprawno$ci mechaniczno — hydraulicznej nmn oraz wolu-
metrycznej mv i stanowi iloczyn obu rodzajéw sprawnosci:

Np = Nmn "My (4)

Sprawnos$¢ mechaniczno — hydrauliczna nmn wynika z pokonywania
przez pompe oporow tarcia wewnetrznego w potaczeniach rucho-
mych oraz oporéw tarcia czynnika roboczego przeptywajacego we-
wnatrz pompy. Sprawno$¢ wolumetryczna nv pompy charakteryzuje
straty objetoSciowe wystepujace w pompie i obliczy¢ jg mozna z na-
stepujacej zaleznosci:

Q
Q. o

gdzie: Qp — rzeczywista wydajno$¢ pompy; Qt — teoretyczna wydaj-
no$¢ pompy. W ujeciu hydraulicznym moc odbierana z pompy do
uktadu hydraulicznego N, stanowi iloczyn wydajno$ci rzeczywiste;
pompy i przyrostu ci$nienia Ap na pompie wynikajacego z obcigzenia
i sprawno$ci silnika hydraulicznego Apsw oraz sumy spadkow cisnie-
nia spowodowanych oporami przeptywu czynnika roboczego przez

instalacje hydrauliczng Api. Moc N, obliczy¢ mozna zatem z zalezno-
Sci:

My =

L
Rys. 3. Schematy ideowe hydrostatycznego uktadu napedowego: a) otwartego; b) zamknietego
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Ny, =Qp,-Ap (6)
Przyrost ci$nienia na pompie Ap obliczy¢ mozna z zalezno$ci
n

Ap = Apsu + Z Ap; (7
i=0

Przyrost cisnienia spowodowany przeptywem czynnika robo-
czego przez instalacje stanowi sume elementarnych spadkéw cisnie-
nia: Apmi Wynikajacych z przeptywu czynnika roboczego przez ele-
menty instalacji (zawory, kolanka, ztaczki itp.) - stanowiacych straty
miejscowe oraz Apii wynikajacych z przeptywu czynnika roboczego
przez przewody hydrauliczne — stanowigcych straty liniowe:

Z Ap; = Z Apmi + Z Apy (8)
i=1 i=1 i=1

Straty Iiniov;e Api zalez_qod d’fugoéchrzewodu Li, jego Srednicy
wewnetrznej Di, predkoSci przeptywu czynnika roboczego Vi oraz
wspodtczynnika strat liniowych Ai:

V3

L;
- i 9
Api=0 A D, 2 9)

gdzie: p - gestos¢ czynnika roboczego.

Straty miejscowe Apmi zalezg od wspétczynnika strat miejsco-
wych oraz predkosci przeptywu:

2
Bpmi =0~ ©)

Wielu producentéw komponentéw hydraulicznych wprost podaje
charakterystyki spadku ci$nienia (rys.4) przy przeptywie czynnika ro-
boczego przez element w funkcji natezenia przeptywu (predkosci
przeptywu). Maksymalizacja sprawno$ci hydrostatycznych uktadow
napedowych wymaga zatem minimalizacji elementéw wchodzacych
w jej sktad (zawory, przytaczki, redukcje). Przewody nalezy prowa-
dzi¢ w sposob, ktéry zminimalizuje liczbe koniecznych do zastosowa-
nia kolanek i zagieC (w przypadku przewodéw sztywnych).
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka spadku cisnienia w funkcji na-
tezenia przeptywu dzielnika hydraulicznego [5]

Silniki hydrauliczne odwrotnie niz pompy zamieniajg energie hy-
drauliczng czynnika roboczego na energie mechaniczng ruchu obro-
towego. Analogicznie jak pompy cechujg sie sprawno$cig mecha-
niczno — hydrauliczng oraz wolumetryczna.
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2. DOBOR PODZESPOLOW Z UWAGI SPRAWNOSC
HYDROSTATYCZNEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Wptlyw na sprawno$¢ przeniesienia napedu wolnobieznych plat-
form terenowych poprzez zmiang instalacji hydraulicznej jest ograni-
czony. Przy znanym przestrzennym rozmieszczeniu elementow
i ograniczonych przestrzeniach do zabudowy - przewodow hydrau-
licznych nie mozna prowadzi¢ w sposéb dowolny ($rednice, mini-
malne promienie giecia). Najwigkszy wptyw na sprawno$¢ catego
ukfadu ma wiasciwy dob6r gtéwnych elementdw (pompy i silnikow).
W dalszej czesci referatu dokonano poréwnania sprawnosci rozne;
wielko$ci silnikow hydraulicznych gerotorowych ze sprawnoécig sil-
nika wielotfoczkowego dla tych samych warunkéw pracy. Rozwaza-
nia prowadzono na przykladzie platformy 6x6 o skrecie burtowym,
ktdrej uproszczony schemat przedstawiono na rysunku 4.

—wysokie cisnienie
— niskie ci$nienie

n‘ f v .1
!l{l !l&mﬂ 1@ ! Hll

Rys 5. Schemat /deowy anallzowanego hdrostatycznego ukladu
napedowego wolnobieznej platformy terenowej 6x6 [9]

Do poroéwnania sprawnosci silnikéw hydraulicznych jakie mogg
by¢ zastosowane w uktadzie napedowym przedstawionym na ry-
sunku 5, okre$lono dwa reprezentatywne punkty pracy (obcigzenia
uktadu napedowego) — przy zatozonym promieniu kota napedowego
wynoszacym 0,2m:

— punkt 1 odpowiada wjazdowi platformy na wzniesienie o0 nachy-
leniu wynoszacym 60% z predko$cig jazdy wynoszaca ok. 1 m/s,
przy wystepujacym wspétczynniku oporéw toczenia 0,8;

— punkt 2 odpowiada jezdzie platformy po podtozu ptaskim z mak-
symalng zatozong predkoscig jazdy wynoszaca ok. 4 m/s, przy
wystepujacym wspdiczynniku opordw toczenia 0,05.

Przy zatozonej statej masie platformy, w punkcie 1 silnik hydrauliczny

bedzie obcigzony momentem wynoszacym ok.200 Nm, a jego watek

powinien obraca¢ sie z predkoscig obrotowg wynoszacg ok. 50

obr/min. W punkcie 2 natomiast jego obcigzenie zmniejszy sie do ok.

90 Nm przy predkosci obrotowej watka wynoszacej ok. 200 obr/min.

Wiekszo$¢ producentéw silnikéw hydraulicznych w katalogach
podaje charakterystyki oferowanych podzespotéw [3,4,5], na ktére
naniesione sg krzywe ich sprawnosci catkowitej. Pozwala to w szybki
spos6b na poréwnanie sprawno$ci ocenianych silnikow.

Dla okreslonych warunkéw pracy (punkty 1i2) dokonano porow-
nania sprawnosci czterech typéw silnikdw o budowie gerotorowe;
(OMPW160, OMPW200, OMPRW125 i OMRW160 - cyfra oznacze-
nia definiuje chtonnos¢ silnika) i jeden silnik o budowie wielottoczko-
wej MS028 i chtonnosci jednostkowej wynoszacej 172 cm3/obr.
W przypadku silnikéw gerotorowych producent podaje charaktery-
styki sprawnosci w zalezno$ci od momentu obcigzajacego i predko-



§ci obrotowej (rys.6a i b). Producent analizowanego silnika wielo-
ttoczkowego podaje natomiast sprawnos$¢ w zaleznoSci od spadku
ci$nienia powstatego na silniku (rys.6c) odniesionej do predkosci ob-
rotowej podanej w procentach osigganej predkosci maksymalne;.
W tym przypadku punkt 1 wystepuje przy spadku ci$nienia wynosza-
cym ok. 100 bar i 10% predkosci obrotowej, a punkt 2 — 50 bar i ok.
30% predkosci obrotowej maksymainej.

Na rysunku 6 naniesiono punkty pracy na charakterystyki silni-
kéw gerotorowych roznej wielkosci (rys.6a i b) oraz wielottoczkowego
(rys.6c) o zblizonej chtonnosci jednostkowe;.
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Rys. 6. Punkty pracy obcigzenia naniesione na charakterystyki
sprawnosci: a), b) silnikdw gerotorowych o chfonno$ciach odpowied-
nio 125 i 160 cm3/obr [3), c) silnika wielottoczkowego o chfonno$ci
jednostkowej 172 cm3/obr [4]

W tabeli 1 zamieszczono wartosci sprawno$ci analizowanych
silnikéw hydraulicznych odczytanych z charakterystyk ich sprawno-
§ci. Poréwnujac silniki tej samej budowy (gerotorowe), lecz rézne;
wielkosci, dla tej samej aplikaciji (punkty pracy) uzyskano do 10% réz-
nicy w ich sprawnosci. W silnikach tych zauwazalna jest znaczna roz-
nica (ponad 25%) pomiedzy punktami pracy 1i2. Zdecydowanie naj-
wyzszg sprawno$¢ uzyskano na silnika wielottoczkowego MS028
(89%). Nalezy zaznaczy¢, ze jest ona jednakowa dla obu punktéw
pracy.

ll Efektywnosé transportu |

Tab. 1. Poréwnanie sprawno$ci réznych silnikdw hydraulicznych dla
zdefiniowanych punktéw pracy

Punkt Typ silnika
pracy OMPW | OMPW | OMRW | OMRW MS028
160 200 125 160

Spraw- | 55 65 55 61 89
nosc¢
catko-
wita, % 2 78 72 83 85 89
PODSUMOWANIE

Jedng z aplikacji wykorzystania hydrostatycznych uktadéw na-
pedowych stanowig wolnobiezne platformy terenowe. Sg one wyko-
rzystywane m.in. do zadan transportowych, wszedzie tam, gdzie kla-
syczne samochody nie mogq dotrzec.

Relatywnie niewielkie obcigzenia jakim poddawane sg uktady
napedowe tych platform powoduja, ze na rynku dostepna jest ogra-
niczona liczba komercyjnych komponentow hydrostatycznych, ktére
mozna wykorzysta¢ w tego typu aplikacjach. Projektujac uktady na-
pedowe nalezy szczeg6lnie zwrdci¢ uwage na ich sprawnosc.

Najwiekszy wptyw na sprawnos$¢ catkowitg uktadu napedowego
ma whasciwy dobdr gtownych jego elementéw. Dzieki poprawnemu
doborowi silnika hydraulicznego, mozna zyska¢ na sprawnosci sil-
nika ok. 30%. W analizie nie poréwnywano takich parametréw silni-
kow jak np. ich masa, wymiary zewnetrzne, czy cena jednostkowa.
Silniki wielottoczkowe, z uwagi na swojg skomplikowana budowe sg
znacznie drozsze, wigksze i ciezsze niz gerotorowe, co oczywiscie
stanowi istotne czynniki jakie nalezy bra¢ pod uwage projektujac plat-
formy terenowe.
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Hydrostatic drivetrains efficiency
of slow-moving terrain vehicles

Tis paper presents issues of hydrostatic drivetrains ap-
plied in slow-moving transport terrain vehicles. Short descrip-
tion of such a vehicles was described. Next efficiency of hydro-
static drivetrains and main factors which has influence on its
efficiency was discussed. It was characterized two types of hy-
draulic components efficiency: volumetric and hydro-me-
chanic. They have detrimental effect on power loses in hydro-
static drivetrains. In final part of the paper efficiency of few
hydraulic motors in the same load conditions was compare.
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