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FIELD OF WORK AND ENERGY EFFICIENCY OF
HYDROSTATIC DRIVES ON THE EXAMPLE
OF TWO TESTED SYSTEMS WITH PROPORTIONAL
CONTROL OF THE CYLINDER'S SPEED

Pole pracy oraz sprawnos¢ energetyczna napedow
hydrostatycznych na przykladzie dwoch badanych ukladow
ze sterowaniem proporcjonalnym predkosci sitownika

Abstract: The presented test results are an example of simulating determination of the
hydrostatic field of the drive system and the energy efficiency of the system as a dependence
on the speed and load coefficients of the hydraulic motor used in the system. The issues
related to the determination of energy losses and energy efficiency of the hydraulic motor
or drive system, which should be determined as dependent on the physical quantities
independent of these losses, were also discussed. A Paszota diagram of the power increase
in the direction opposite to the direction of the power flow, replacing the Sankey diagram
of the power decrease in the direction of the power flow in the hydraulic motor or in the
drive system was analyzed.

Keywords: field of work, energy efficiency, drive system, hydrostatic transmission

Streszczenie: Przedstawione wyniki badan sq przykiadem symulacyjnego okreslania pola
pracy hydrostatycznego uktadu napedowego i sprawnosci energetycznej uktadu jako
zaleznosci  od wspotczynnikow predkosci i obcigzenia silnika  hydraulicznego
zastosowanego w uktadzie. Poruszono takze tematyke zwigzang z okreslaniem strat
energetycznych i sprawnosci energetycznej silnika lub uktadu napedowego, ktore powinny
by¢ okreslane jako zalezne od wielkosSci fizycznych niezaleznych od tych strat.
Przeanalizowano wykres Paszoty wzrostu mocy w kierunku przeciwnym do kierunku
przeplywu mocy, zastgpujqcy wykres Sankey’a spadku mocy zgodnego z kierunkiem
przeplywu mocy w silniku lub w uktadzie napedowym.

Stowa kluczowe: pole pracy, sprawno$¢ energetyczna, uklad napgdowy, przektadnia
hydrostatyczna
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1. Introduction

The article presents and discusses the range of the work fields (fig. 4) of the tested
hydrostatic systems p=cte (fig. 1a) and p=var (fig. 1b) defined by the range of change of the
speed coefficient and load coefficient of the linear hydraulic motor — cylinder and shows
the overall efficiency of two compared systems (fig. 5).

The research concerned two systems with a proportional directional control valve fed
by a constant-capacity pump:

a) using an overflow valve — a constant pressure structure p=cte (fig. 1a),
b) using a controlled overflow valve from the cylinder's inlet conduit — variable pressure
structure p=var (fig. 1b).

There are possibilities to reduce energy losses in elements of a system with
proportional control (in the pump, in a throttling control unit and in a hydraulic motor,
especially in a linear motor), and thus the possibility of increasing the energy efficiency of
the system with the throttling control valve.

a) p=cte
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Fig. 1. System with a directional proportional control valve supplied by a constant capacity pump
cooperating [5, 6]: a - with an overflow valve in a constant pressure system - structure p=cte,
b - with a controlled overflow valve in a variable pressure system - structure p=var

The hydraulic system of the drive and proportional control of the linear hydraulic
motor can be, for example, supplied with a constant capacity pump cooperating with a
pressure overflow valve controlled by a pressure p, at the outlet from the proportional
directional control valve to the receiver. The variable pressure system p=var (fig. 1b)
enables reduction of losses in the pump, in the control unit and in the hydraulic linear
motor [5].

The tested structures worked with the same parameters of the linear hydraulic motor,
i.e. its load Fu and speed vm.
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In the variable pressure system p=var, the structural pressure and volume losses in the
throttling control unit can be severely reduced, also the mechanical losses in the cylinder
and the pump as well as volumetric losses in the pump. The mathematical description of
losses and energy efficiency are presented in the papers [5, 6].

2. Paszota diagram of increase of power in motor or in
drive system opposite to the direction of power flow

Zygmunt Paszota reduces energy tests of the pump and hydraulic motor as independent
elements of each hydrostatic drive only to determine the coefficients k; of pressure, volume
and mechanical losses occurring in these machines, coefficients determined at the reference
viscosity vy=35mm?s™.

In a hydraulic motor or drive system, the size of the power flow increases as a result
of the need to balance the power of energy losses in the direction opposite to the direction
of the power flow. Energy losses and energy efficiency of the motor or drive system should
be presented as functions of physical quantities independent of losses. The motor speed and
load are such values. However, the image of the power stream in the motor or in the drive
system is still presented in the literature in the form of the traditional Sankey diagram of the
power decrease in the direction of the power flow [3, 4].

P.=P.— AP (D

motor,
drive system

P
direction of u
power flow :> PC

:> direction of
power flow

AP

P. is the consumed (input) power expressed in watts [W],
Py is a useful (output) power [W],
AP is the loss power [W]

Fig. 2. Sankey diagram of decrease of power in motor or drive system in the direction of power
flow [3, 4]
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The Sankey diagram (fig. 2), with reference to the energy balance of the drive system,
informs that the useful (output) power P, of the motor (drive system) results from the
difference in consumed (input) power P, and power AP of losses [3]:

motor,
drive system

direction
of power flow

direction :> [ P
of power flow \ C

Fig. 3. Paszota diagram of increase of power in motor or in drive system opposite to the direction
of power flow, replacing the Sankey diagram presented in fig. 3 [3, 4]

According to Paszota diagram (fig. 3), in a motor or in a drive system, the quantity of
power increases, in order to overcome the power of energy losses in the direction opposite
to the direction of power flow.

Paszota diagram (fig. 3) of the power increase in the motor or in the drive system
opposite the direction of the power flow allows to show the influence of the useful (output)
power Py, i.e. the influence of the speed and load of the shaft or piston rod on the power AP
of losses in the motor or in the drive system and, as a result, an increase in the power of the
stream in the direction opposite to the direction of the power flow and the power consumed
P.. Paszota diagram replaces the Sankey diagram (fig. 2) with the power decrease in the
motor or in the drive system in the direction of the power flow.

3. The field of hydrostatic drive system on the example of
two studied systems

Fig. 4 presents the ranges of working fields investigated in [5] hydrostatic systems
p=cte and p=var determined by the range of the change of the speed coefficient ®,, and the
load coefficient 1\_/[M of the linear hydraulic motor — cylinder.

The limits of the system's working field, in which there would be no volumetric,
pressure and mechanical losses, were marked with horizontal line 1 and vertical line 2. In
fact, the working fields are smaller and limited by curves 3, 4 (structure p=cte) and 5 and 6
(structure p=var). Curves 3 and 5 (fig. 4) indicate the limits of the maximum load of the Fu
(1\_/[M ) of the cylinder (fig. 1, 2), in which mechanical losses occur (pressure losses in the
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cylinder channels were treated as negligibly small — kg = 0, volumetric losses in the
hydraulic cylinder were treated negligibly small too — ko = 0), but there are pressure losses
in the system's conduits. These losses increase when there is an increase in the speed of the
cylinder. As a result, the system's working area, limited by lines 3, 4 and 5 and 6, are smaller
than the boundary marked with lines 1 and 2. The structure of the system and volumetric
losses in the pump decide on the limit marked with lines 4 and 6 — in the case of p=cte line
4 corresponds to a constant closing pressure of the overflow valve (regardless of the value
of the coefficient 1\_/[M ), while line 6 in the p=var system corresponds to the increasing, with

decreasing coefficient 1\_/[M , the capacity of the pump.

1,0 3
= p=cte p=cte:
5 = p=var
0,9 N‘W C [ ﬁz a =0,023
\ | L VA — N N\ XT8N k, =0,057
o k, = 0,004
\ k, = 0,002
08 1 || [\ | \ ; N k, = 0,039
k= 0015
\ \\ N \\; k, = 0,022
0,7 \ \ \\ ; 4 | k,=0034
\\ k, = 0,031
N\ \ ﬁ k =-0,022
I= 06 \ \ l \\ \ * \\\;\\Q\i\\ ) k=0
= ) N Y G K, = 0,074
3 h \ \ \ \ \ \\|\L_0.746
8 NARRA
% 05 \ \ N N N) N\ NN 0700 | p=var
g \\ VAL 0650 |~ oos
g NN s
04 % \ 0550 | ki =0002
\ \\ \ \ N \ B0 |
- > k,,= 0,015
0,3 R N \ \ \\ 0,450 |k, =0,022
’ N \ \ NN 0400 |k ,=0017
, \:A 0350 | Kem 0017
53] N NGO o | 0
L2 =0,
\ \\ \Q%§§\ E 0250 |k =0
—~ K, = 0,065
I N U S NS S e
T ————— 8
\\5\ —— 0.100
0 : 0,050
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
@7277] speed coefficient @y

Fig. 4. Fields of work and lines of constant overall efficiency 1 of the hydrostatic systems under
investigation: a constant pressure system p=cte and a variable pressure system p=var;
viscosity va=35mm?/s [5]

The value (lines 3 and 5 in fig. 4) depends on the structure of the system, on the current
value of speed coefficient @y and on the value of coefficients ki of mechanical and

pressure losses in the elements of the system.
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Each operating point of a device powered by p=cte and p=var system, described by the
speed coefficient ), and the load coefficient M, , in a common field limited by the lines
4 and 5 (point 7 in fig. 4), can be achieved and determines the conditions under which the
system works, it is independent of losses in the drive system and at the same time decides
about these losses.

The working field of the constant pressure system (red color) is, in the zone of large
values of the cylinder load coefficient 1\_/IM , greater than the working range of the variable
pressure system, in practice the latter (blue color) is enlarged by the upper zone of the
p=cte field, because it is related to the transition of the p=var system into the work area
as a p=cte system [5].

4. Energy efficiency of hydrostatic systems determined by
simulation based on laboratory investigated coefficients
ki of losses

Assessment of energy behavior of various forms and sizes of motors or drive systems
requires a mathematical simulation description and comparison of their energy efficiency

as a dependence on the speed EM and load MM coefficients of the rotational motor shaft
or linear motor piston rod (hydraulic cylinder), coefficients changing in the field (0< EM <
O max » OSMM <M
reference viscosity v, = 35mm?/s of hydraulic oil.

Fig. 5 shows the overall efficiency n of the constant-pressure system p=cte (fig. 1a)
and variable pressure system p=var (fig. 1b) determined by simulation. Fig. 5 shows also
the thin dashed lines of the overall efficiency n of systems for the maximum use of the pump
efficiency system, i.e. in a situation in which the Qu intensity of the stream directed to the
cylinder through the proportional directional control valve approaches the pump Qp
capacity. In this case, it is possible to achieve the maximum energy efficiency n of both
systems equal to =0,746 at 1\_/[M =0,855 (FM=25650N) and ®,,; = 0,939 (vm = 0,380nv/s).
The use of the flow intensity Qp of the pump would be possible if the applied in the systems

p=cte and p=var, the overflow valve SP (fig. 1a and 1b) was ideal valve.
Thanks to the variable pressure system p=var, energy savings are possible, especially

Mmax )- Lhe coefficients ki of losses are calculated with the

at a lower load coefficient M,, and higher cylinder speed coefficient @,, . In fig. 5, one can

notice an excellent increase of the energy overall efficiency of the variable pressure system
in relation to the constant pressure system, especially in the range of average values of the
load coefficient 1\_/[M and the upper values of the cylinder speed coefficient ®,,. When the
cylinder's speed coefficient ®,, is increased, the Qum flow is increased to the cylinder at the

same time, and the smaller flow Qo flows through the SP (SPS) overflow valve into the
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tank. Therefore, the overall efficiency n of the system is growing. This is due to the fact
that the structural volumetric efficiency ny (of throttle control unit) is increasing. For
example, the overall efficiency 1 of the p=cte system, with the same coefficient M,, = 0,500
(Fm = 15000N) of the cylinder load and its speed coefficient equal to ®,, =0,875 (vm =
0,350m/s), assumes the value n = 0,397. However, the overall efficiency n of the p=var
system, with the same load coefficients and cylinder speed coefficient, is 1 =0,611.
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Fig. 5. The dependence of the overall efficiency n of the constant pressure system (p=cte) and the
variable pressure system (p=var) on the load coefficient l\_/IM at different speed coefficients
®,, of the cylinder; overall efficiency 1 of the systems defined by simulation based on the

laboratory investigated coefficients ki of losses; viscosity va=35mm?/s [5]

By the cylinder load M,, coefficient equal to M,,= 0,863 (Fy = 25890N), the
efficiency n of both systems, for speed coefficient ®,, equal to ®,, = 0,063 (vm =0,025m/s)
is only about n = 0,047. In turn, the efficiency n of both systems, with the same load
coefficient 1\_/[M equal to 1\_/IM= 0,863 (Fm = 25890N) and at a common speed ©,,
coefficient equal to ®,, = 0,875 (vm = 0,350m/s) of speed, reaches the approximation value
of n=0,692 [5].
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From the point of view of the overall efficiency 1 of the system, the greatest gain is at
value of the cylinder load coefficient 1\_/[M of approximately 1\_/IM ~ 0,200 (Fm~ 6000N),
with speed coefficient ®,, equal to ®,,= 0,875 (vm = 0,350m/s). The overall efficiency n

of the p=cte system is then n = 0,158, and the overall efficiency of the system p=var —n =
0,413, which is around 2,6 times higher than the efficiency of the constant pressure system.
In this zone, the medium load zone begins.

5. Conclusions

1. Losses and energy efficiency of motor or drive system should be presented as
functions of physical quantities independent of losses. Such quantities are motor

speed and its load changing in the field of work (0< My < Oy max - OSMM <
My ) [25 3, 41.

2. The maximum values of the speed coefficient . and the load coefficient
M
drive system and the losses occurring in it, determine the range of the hydraulic
motor's working field 2, 3, 4].

3. The tested structures (p=cte and p=var) of hydrostatic drives with throttling control
of linear speed, fed with a constant capacity pump, can achieve, with maximum load

FMmax ( H

of this hydraulic motor, the same maximum overall efficiency Nmax equal Nmax=0,692
of the system. The variable pressure system (p=var) becomes then a constant pressure
system (p=cte), so the operating conditions of both systems become the same and at
the same time structural losses in the throttle control unit can be practically
eliminated [5].

4. The energy efficiency tests with speed series throttling control of the hydraulic motor
(systems with throttling control valve) confirm that their energy efficiency can be
much higher than the values given again and again in the literature of the subject.

5. An advantage of the simulation method for energy efficiency evaluation of drive
systems is also a simulation description of the system work field determined by the

Mmax Of the hydraulic motor, resulting from the maximum capabilities of the

M max —0,863) and simultaneous maximum speed Vmmax ( Oy max =0,875)

course of the maximum speed coefficient My, and maximum load coefficient
M
the net of efficiency curves m=cte, which gives the opportunity to evaluate the
efficiency n at each point of this field.

6. In the simulation method of determining the energy efficiency of hydrostatic drive

systems, the characteristics of pumps and hydraulic motors are limited only to
determining the coefficients k; of energy losses in these elements.

Mmax ©f the hydraulic motor and simultaneous filling of the working field with
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POLE PRACY ORAZ SPRAWNOSC ENERGETYCZNA
NAPEDOW HYDROSTATYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE DWOCH BADANYCH UKLADOW
ZE STEROWANIEM PROPORCJONALNYM
PREDKOSCI SILOWNIKA

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono i omowiono zakresy p6l pracy (rys. 4) badanych ukladow
hydrostatycznych p=cte (rys. la) i p=var (rys. 1b), okreslonych zakresem zmiany
wspolczynnika ®,, predkosci oraz wspotczynnika 1\_/IM obciazenia silnika hydraulicznego
liniowego — silownika oraz pokazano sprawno$ci catkowite dwoch porownywanych
uktadow (rys. 5).

Badania dotyczyly dwoch ukladow z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym
pompa o statej wydajnosci:

a) zzastosowaniem zaworu przelewowego — struktura statocisnieniowa (rys. la),
b) =z zastosowaniem zaworu przelewowego sterowanego cisnieniem z przewodu
doptywowego sitownika — struktura zmiennoci$nieniowa (rys. 1b).

Istnieja mozliwo$ci zmniejszania strat energetycznych w elementach uktadu
o sterowaniu proporcjonalnym (pompie, zespole sterowania dlawieniowego i silniku
hydraulicznym, szczeg6lnie w silniku liniowym), a wiec mozliwosci podwyzszania
sprawnosci energetycznej uktadu z rozdzielaczem diawigcym.

Uktad hydrauliczny napgdu i sterowania proporcjonalnego silnika hydraulicznego
liniowego moze by¢ np. zasilany pompa o statej wydajnosci wspotpracujaca z zaworem
przelewowym sterowanym ci$nieniem p, na odptywie z rozdzielacza do odbiornika.
Uktad zmiennocisnieniowy p=var (rys. 1b) umozliwia obnizenie strat w pompie, zespole
sterowania i silniku hydraulicznym liniowym [5].
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a) p=cte b) p=var

Rys. 1. Uklad z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym pompa o statej wydajnosci [5, 6]:
a - z zastosowaniem zaworu przelewowego — struktura p=cte, b — z zastosowaniem zaworu
przelewowego sterowanego cisnieniem z przewodu doptywowego sitownika — struktura
p=var

Badane struktury pracowaly przy tych samych parametrach pracy silnika
hydraulicznego liniowego, a wigc jego obcigzeniu Fy 1 predkosci vu.

W uktadzie zmiennoci$nieniowym p=var mozna powaznie obnizy¢ strukturalne straty
cisnieniowe 1 objetosciowe w zespole sterowania dtawieniowego, straty mechaniczne
w sitowniku 1 pompie oraz straty objgtoSciowe w pompie. Opis matematyczny strat
1 sprawnosci przedstawiony zostat w pracach [5, 6].

2. Wykres Paszoty wzrostu mocy w silniku lub w ukladzie
napedowym przeciwnego do kierunku przeplywu mocy

Zygmunt Paszota sprowadza badania energetyczne pompy i silnika hydraulicznego
jako niezaleznych elementow kazdego napgdu hydrostatycznego jedynie do okreslenia
wspotczynnikow k; strat ci$nieniowych, objetosciowych i mechanicznych wystepujacych
w tych maszynach, wspotczynnikow okreslonych przy lepkosci odniesienia v,=35mm?s™.

W silniku lub uktadzie napedowym, wielko§¢ strumienia mocy ro$nie, przez
konieczno$ci zrdwnowazenia mocy strat energetycznych, w kierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu mocy. Straty energetyczne i sprawno$¢ energetyczna silnika lub uktadu
napgdowego powinny by¢ przedstawiane jako funkcje wielkosci fizycznych niezaleznych
od strat. Takimi wielko$ciami sg predkos$¢ i obciagzenie silnika. Obraz strumienia mocy
w silniku lub w ukladzie napgdowym w literaturze jest nadal przedstawiany w formie
tradycyjnego wykresu Sankey’a spadku mocy zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy
[3,4].
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Wykres Sankey’a (rys. 2), w odniesieniu do bilansu energetycznego ukladu
napedowego, informuje o tym, ze moc uzyteczna (wyjsciowa) P, silnika (uktadu
napgdowego) wynika z réznicy mocy konsumowanej (wejsciowej) P. i mocy AP strat [3]:

P.=P.— AP (D

silnik,
ukfad napedowy|

\
P
kierunek u kierunek
orzeplywu mocy @ i‘)ﬂ @ przeplywu mocy
AP

P. jest moca konsumowana (wejsciowa) wyrazong w watach [W],
Py jest moca uzyteczng (wyjsciowa) [W],
AP jest moca strat [W]

Rys. 2. Wykres Sankey’a spadku mocy w silniku lub uktadzie napedowym zgodnego z kierunkiem
przeptywu mocy [3, 4]

silnik,
uktad napedowy

R
kierunek u kierunek
przeptywu mocy :> PC przeptywu mocy
AP

Rys. 3. Wykres Paszoty wzrostu mocy w silniku lub uktadzie napedowym przeciwnego do kierunku
przeptywu mocy zastegpujacy wykres Sankey’a [3,4]

Wykres Paszoty (rys. 3) wzrostu mocy w silniku lub uktadzie napedowym
przeciwnego do kierunku przeptywu mocy umozliwia przedstawienie wplywu mocy
uzytecznej (wyjsciowej) Py, to znaczy wptywu predkosci i obcigzenia watu lub tloczyska
silnika na moc AP strat w silniku bagdz w uktadzie napedowym i w rezultacie na przyrost
mocy strumienia w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu mocy i na moc
konsumowang P.. Wykres Paszoty zastgpuje wykres Sankey’a (rys. 2) spadku mocy
w silniku Iub uktadzie napedowym zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy.
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3. Pole pracy hydrostatycznego ukladu napedowego na
przykladzie dwoch badanych ukladow

Na rys. 4 przedstawiono zakresy pol pracy badanych uktadéw hydrostatycznych p=cte
i p=var okreSlonych zakresem zmiany wspoiczynnika ®,, predkosci oraz wspoiczynnika
1\_/[M obcigzenia silnika hydraulicznego liniowego — sitownika [5].

Granice pola pracy uktadu, w ktéorego elementach nie wystgpowalyby straty
objetosciowe, cisnieniowe i mechaniczne, oznaczono linia pozioma 1 i pionowa 2.
W rzeczywistos$ci pola pracy sa mniejsze i ograniczone krzywymi 3, 4 (struktura p=cte),
a takze 5 1 6 (struktura p=var). Krzywymi 3 i 5 (rys. 4) oznaczono granice maksymalnego
obciazenia FM (1\_/1M ) sifownika (rys. 1, 2), w ktérym wystepuja straty mechaniczne (straty
cis$nieniowe w kanatach silownika potraktowano jako pomijalnie mate — k8=0, straty
objetosciowe w sitowniku potraktowano jako pomijalnie mate — k9=0), w przewodach
uktadu wystepuja natomiast straty ci$nieniowe. Straty te rosng, gdy wystgpuje wzrost
predkosci sitownika. W efekcie, pola pracy uktadu, ograniczone liniami 3, 4 oraz 51 6, sa
mniejsze od granicy oznaczonej liniami 1 1 2. O granicy oznaczonej liniami 4 i 6 decyduje
struktura uktadu, a takze straty objetosciowe w pompie — w przypadku uktadu p=cte linia 4
odpowiada stalej warto$ci cis$nienia zamknigcia zaworu przelewowego (niezaleznie od
wartosci wspotczynnika 1\_/[M ), natomiast linia 6 w ukladzie p=var odpowiada rosnacej,

przy malejacym wspotczynniku M,, , wydajnosci pompy.
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Rys. 4. Pola pracy oraz linie stalej sprawnosci catkowitej n badanych laboratoryjnie i symula-cyjnie
dwoch hydrostatycznych uktadéw napedowych: uktadu statocisnieniowego p=cte oraz
uktadu zmiennocis$nieniowego p=var; lepko$¢ va=35mm?/s [5]
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Wartos¢ M (linie 3 i 5 na rys. 4) zalezy od struktury uktadu, od aktualnej

M max
wartosci EM i od warto$ci wspotczynnikdw k; strat mechanicznych i ci$nieniowych
w elementach uktadu.

Kazdy punkt pracy urzadzenia napedzanego uktadami p=cte i p=var, opisany
wspotczynnikiem EM predkosci oraz wspotczynnikiem 1\_/IM obcigzenia, znajdujacy si¢
wewnatrz wspolnego pola ograniczonego liniami 4 i 5 (np. punkt 7 na rys. 4), moze by¢
osiggniety i decyduje o warunkach, w ktorych pracuje uktad, jest niezalezny od strat
w uktadzie napedowym i jednoczesnie decyduje o tych stratach.

Pole pracy uktadu statocisnieniowego (kolor czerwony), w strefie duzych warto$ci
wspotczynnika 1\_/IM obciazenia sitownika, jest wigksze od pola pracy uktadu
zmiennoci$nieniowego, w praktyce to ostatnie (kolor niebieski) jest powigkszone o gorna

strefe pola pracy uktadu p=cte, poniewaz zwigzane jest to z przejsciem pracy uktadu p=var
w strefe pracy jako uktad p=cte [5].

4. Sprawnos$¢ energetyczna ukladow hydrostatycznych
okreslona symulacyjnie na podstawie wspolczynnikow
ki strat w elementach wyznaczonych laboratoryjnie

Ocena zachowania energetycznego ré6znych odmian i wielkosci silnikéw lub uktadow
napgdowych wymaga symulacyjnego opisu matematycznego i poréwnania ich sprawnosci
energetycznej jako zalezno$ci od wspotczynnikdw GM predkoscii M, obcigzenia watu
silnika obrotowego badz tloczyska silnika liniowego (np. sitownika hydraulicznego),
wspotczynnikéw zmieniajacych si¢ w polu pracy (0< My, < O max » 0S My, < HM max )
Wspotczynniki k; strat oblicza si¢ przy lepkosci odniesienia v, oleju hydraulicznego.

Rys. 5 przedstawia przebiegi sprawnos$ci catkowitej uktadu statoci§nieniowego p=cte
(rys. l1a) i zmiennoci$nieniowego p=var (rys. 1b) okreslone symulacyjnie. Cienkimi liniami
przerywanymi przedstawiono takze przebiegi sprawnosci m ukladéw dla przypadku
maksymalnego wykorzystania przez uktad wydajnosci pompy, tzn. w sytuacji, w ktorej
natezenie Qum strumienia skierowanego do sitownika przez rozdzielacz proporcjonalny
zbliza si¢ do wydajnosci Qp pompy. W przypadku tym istnieje mozliwo$¢ uzyskania
maksymalnej sprawnosci energetycznej 1) obu uktadow rownej 1=0,746 przy M,, =0,855
(FM=25650N) i ®,,=0,939 (vm=0,380m/s). Wykorzystanie catkowitej wydajnosci Qp
pompy byloby mozliwe wtedy, gdyby zastosowany w ukladach p=cte i p=var zawor
przelewowy SP (rys. la i 1b) byl zaworem idealnym, tzn. takim, ktéry umozliwia prace
przy natezeniu Qo= Qp — Qm zblizajacym si¢ do zera (Qo—0).

Dzigki zastosowaniu ukladu zmiennocisnieniowego p=var oszczedza si¢
energetycznie bardzo wiele, szczegolnie przy mniejszym wspotczynniku 1\_/IM obciazenia
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i przy wigkszym wspotczynniku ®,, predkosci sitownika. Na rys. 5 mozna zauwazy¢
istotne podwyzszenie sprawnosci energetycznej uktadu zmiennoci$nieniowego w stosunku
do ukladu statoci$nieniowego szczegélnie w zakresie §rednich wartosci wspolczynnika
1\_/[M obcigzenia i gornych wartoéci wspotczynnika ®,, predkoéci sitownika. Gdy
powigksza si¢ wspotczynnik ®,, predkosci sitownika, czerpie si¢ jednocze$nie z pompy
coraz wigkszy strumien Qu skierowany do sitownika a mniejszy strumien Qo plynie przez
zawor przelewowy SP (SPS) do zbiornika. Rosnie w zwiagzku z tym sprawnos¢ catkowita n
uktadu. Wynika to z faktu, ze sprawnos$¢ strukturalna objgtosciowa 1w (zespotu sterowania
dlawieniowego) rosnie. Dla przyktadu sprawno$¢ n uktadu p=cte, przy tym samym
wspolczynniku 1\_/[M =0,500 (FM=15000N) obciazenia sitownika i przy wspolczynniku @,,
jego predkosci rownym ®@,, =0,875 (vm=0,350m/s), przyjmuje warto$¢ n=0,397. Natomiast
sprawnos$¢ n uktadu p=var, przy tych samych wspoétczynnikach obcigzenia i predkosci
sitownika, wynosi 1=0,611.

1’0 T T T T
P Qu My
P kb ket (k) (B s [1=Ckitk) BT}
0.8 5 P o 0. +APpes
Prr= =Kot (ko) Myitk Quit s i ke 2Qut =52ty
08 B0052 = [, (1=0) + ki) Ou=Onts Gt = 4]
’ T T T T T T
Qu My
0,746 - —
07 Mo =100, gy +(+kea) Xk (1—k (K, )] E——
501692 X:1+8[(1_k‘)(l_kz)_QM]’Qy\izmM’E)MHW(ZG\AHMK - - -
£0,611 = - -
2 06 =
= - r
@ re
S A — 7 ©,=0,939 (%=0,380m/s)
8 05 s / 7
c . & /! — " .
= % % e ,=0,875 (v,=0,350m/s)
E[: A v i P
“ OYZ:)’]‘:: —~ / - /) //, ’/ ©,=0,750 (v,=0,300m/s) ‘
0,397 /7~
: v // 5 — — ®,20,625 (,=0,250m/s)
/// ~ 7 —
0,3 ®,20,500 (v,~0,200m/s)
; /
/4 / = ~
y ,/ P / Z 375 (v,=0,150m/s)
 E— / - i
0.2 4 /' /| / P —
" v/ 7, P ©,=0,250 (v,=0,100m/s)
0,158 i
yd 7 - ®,=0,188 (v,=0,075m/s)
0,1 V/ /| o~ —
l, — ®,=0,125 (v,=0,050m, s)‘
0,047,
o \ ] i P [30.063 (v=0,025ms)|
0 01 [0,200 03 04 [0500 0,6 0,7 0,8(0,855/0,9[0.863/1,0

wspétczynnik obcigzenia My
Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci calkowitej m ukladu statoci$nieniowego (p=cte) izmienno-
ci$nieniowego (p=var) od wspotczynnika M,, obcigzenia przy réznych wspétczynnikach
®,, predkosci sitownika; sprawnosci m uktadow okreslone symulacyjnie w oparciu

o wspolczynniki ki strat wyznaczone laboratoryjnie; lepko$é vi=35mm?/s [5]
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Przy wspblczynniku M,, obciazenia sitownika rownym M,, =0,863 (Fy=25890N),
sprawno$¢ m obu uktadow, dla wspotczynnika ®,, jego predkosci rownego w,,=0,063
(vm=0,025m/s) wynosi zaledwie okoto 1=0,047. Z kolei sprawno$¢ n obu uktadow, przy
tym samym wspolczynniku 1\_/IM obciazenia rownym l\_/IM =0,863 (FM=25890N) i przy
wspélnym wspolczynniku ®,, predkosci rownym ®,, =0,875 (vm=0,350m/s) predkosci,
osigga najwicksza warto§¢ wynoszaca w przyblizeniu n=~0,692 [5].

Z punktu widzenia sprawno$ci catkowitej n uktadu, najwigkszy zysk wystepuje
w okolicach wspotczynnika 1\_/IM obcigzenia sitownika rownego okoto 1\_/[M ~0,200
(Fm~6000N), przy wspotczynniku ®,, jego predkosci rownym ®,, =0,875 (vm=0,350nv/s).
Sprawno$¢ n uktadu p=cte wynosi wowczas n=0,158, a sprawnos¢ uktadu p=var —n=0,413,
czyli jest okoto 2,6 razy wyzsza od sprawnos$ci ukladu statoci$nieniowego. W tej strefie
czgsto si¢ pracuje, poniewaz wowczas zaczyna si¢ strefa Srednich obcigzen.

5. Whnioski

1. Straty i sprawno$¢ energetyczna silnika lub ukladu napgdowego powinny byé
przedstawiane jako funkcje wielkosci fizycznych niezaleznych od strat. Takimi

wielkos$ciami sg predkos¢ i obcigzenie silnika zmieniajace si¢ w polu pracy (0< EM

<6Mmax ’ OSMM <MMmax) [27 37 4]-

2. Maksymalne wartosci Oygmax WSPOtczynnika predkoscei i HM max Wspotczynnika

obcigzenia silnika, wynikajace z maksymalnych mozliwosci uktadu napedowego
iz wystgpujacych w nim strat, wyznaczaja zakres pola pracy silnika [2, 3, 4].

3. Badane struktury (p=cte i p=var) napedow hydrostatycznych ze sterowaniem
dlawieniowym szeregowym predkosci silnika hydraulicznego liniowego, zasilane
pompg o stalej] wydajnosci, moga osiggnaé, przy maksymalnym obcigzeniu Fuimax
(M
tego silnika, t¢ sama maksymalng sprawno$¢ catkowita Mmax=0,692 uktadu. Uktad
zmiennoci$nieniowy (p=var) staje si¢ wowczas uktadem statocisnieniowym (p=cte),
a wigc warunki pracy obu ukladoéw staja si¢ takie same i jednocze$nie moga byc
praktycznie wyeliminowane straty strukturalne w zespole sterowania dtawienio-
wego [5].

4. Przeprowadzone badania sprawnosci energetycznej ze sterowaniem dtawieniowym
szeregowym predkosci silnika (uktaddéw z rozdzielaczem diawigcym) potwierdzajg,
ze ich sprawno$¢ energetyczna moze by¢ duzo wyzsza od warto$ci podawanych
ciggle w literaturze przedmiotu.

5. Zaleta metody symulacyjnej oceny sprawnosci energetycznej uktadéw napedowych
jest rowniez symulacyjny opis pola pracy uktadu okreslonego przebiegiem

=0,863) i jednoczesnej maksymalnej predkosci Vimax ( @y max =0-875)

M max
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maksymalnego wspolczynnika My, predkosci i maksymalnego wspotczynnika
M
krzywych sprawnos$ci n=cte, co daje mozliwo$¢ oceny sprawnosci 1 w kazdym
punkcie tego pola.

6. W metodzie symulacyjnego okres§lania sprawnosci energetycznej hydrostatycznych

uktadow napedowych charakterystyki pomp i silnikow hydraulicznych ograniczone
s jedynie do okreslenia wspotczynnikow kj strat energetycznych w tych elementach.

Mmax ©Dciazenia silnika oraz jednoczesne wypeienie pola pracy siatkg
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