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Sprawnos¢ strukturalna jako miara efektywnosci energetycznej
uktadéw hydraulicznych

Wprowadzenie

Uzytkownicy napedéw maja rdzne potrzeby. Jedni poszukuja jedno-
stek napgdowych o sztywnych charakterystykach napedowych (Rys. 1)
inni oczekuja, aby charakterystyka napgdowa byta podatna. Naped hy-
drostatyczny jest pod tym wzglgdem bardzo uniwersalny, umozliwia
poprzez odpowiednie zaprojektowanie uktadu, uzyskanie dowolnej
charakterystyki napgdowej (sztywnej lub podatnej).

predko: s¢|

obcigzenie

Rys. 1 Charakterystyki napedowe [1, 2]: / — sztywna charakterystyka, 2 — podatna
charakterystyka, 3 — quasi-sztywna charakterystyka

Znane sa dwie grupy sterowan predkoscia silnikow hydraulicznych:
— sterowanie objgtosciowe (przektadnie hydrostatyczne), zmiang pred-

kosci uzyskuje si¢ przez odpowiednia nastawe wydajnosci pompy lub

chtonnosci silnika,

— sterowanie dtawieniowe, zmiang uzyskuje si¢ przez nastawe elemen-
tu dtawiacego, a nadmiar cieczy roboczej przeptywa do zbiornika.
Charakterystyka napgdowa przektadni hydrostatycznej nieznacznie

odbiega od sztywnej charakterystyki napedowej, jest charakterystyka

quasi-sztywnq (Rys. 1). Wynika to ze strat objgtosciowych (przecie-
kéw wewngtrznych) w pompie 1 silniku hydraulicznym, Straty te sa
proporcjonalne do cisnienia panujacego w uktadzie, czyli tym samym
do obciazenia napgdu. Podatng charakterystyke uzyskuje si¢ stosujac
przektadnie hydrostatyczne specjalnej konstrukeji: przektadnia hydro-
statyczna z regulatorem stalej mocy na pompie [1, 2] lub przektadnia

hydrostatyczna z regulatorem statego cisnienia na silniku [3].

W uktadach sterowania dtawieniowego sztywna charakterystyke na-
pedowa uzyskuje sig, gdy elementem dlawiacym jest regulator przepty-
wu. Otrzymanie podatnej charakterystyki wymaga stosowania zaworow
dtawiacych.

Uktady sterowania dtawieniowego w porownaniu z uktadami o stero-
waniu objetosciowym charakteryzuja sig:

— zdecydowanie mniejsza sprawnoscia (wigkszymi stratami energe-
tycznymi),

— nizszymi kosztami uktadu,

— mozliwo$cig uzyskania matych stabilnych predkosci (przy stosowa-
niu regulatorow przeptywu),

— mozliwos$cig jednoczesnego napedu kilku silnikéw z jednej pompy.

Sprawnos¢ strukturalna uktadéw diawieniowych

Element dtawiacy moze by¢ umieszczony w uktadzie szeregowo
(Rys. 2a) lub réwnolegle (na odgatezieniu) (Rys. 2b). Przy usytuowaniu
szeregowym element dtawiacy moze by¢ zainstalowany na doptywie do

Rys. 2. Uktady sterowania dtawieniowego [1, 2]: a) szeregowy, b) rownolegty,
1 — pompa, 2 — silnik, 3 — zawor przelewowy, 4 — zawor bezpieczenstwa, 5 — zawor
dtawiacy

silnika, jak zaznaczono to na rys. 2a lub na odptywie z silnika. Oba te
sterowania ze wzgledu na sprawno$¢ sa identyczne.

Jednoczesny naped kilku silnikow z jednej pompy jest mozliwy przy
szeregowym usytuowaniu elementu dtawiacego.

Ogolnie sprawnos¢ uktadu hydraulicznego 7 opisa¢ mozna zalezno-
Scia:

n=1,7,, (M

gdzie:
7,577, — sSprawnos¢ pompy, instalacji hydraulicznej, silnika.

Sprawnos$¢ pompy i silnika odczytuje si¢ z katalogow producentow
tych maszyn. W celu okreslenia ogdlnej sprawnosci uktadu niezbgdne
jest wyznaczenie sprawnosci instalacji hydraulicznej. Sprawno$¢ insta-
lacji 7, w zaleznosci od usytuowania elementu dtawiacego ma postaé
[4]:

— dla uktadu szeregowego
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gdzie:
0O, — wydajnos¢ pompy,
0. — natezenie przeptywu do zbiornika przez zawor przelewowy,
0, — natgzenie przeptywu do zbiornika przez element diawiacy,

Ap — spadek ci$nienia wzdtuz przewodow na odcinku od pompy do
silnika (bez straty ci$nienia na elemencie dtawiacym),
Ap, — spadek ci$nienia na elemencie dlawiacym.

Wyznaczenie sprawnosci instalacji a tym samym okreslenie ogol-
nej sprawnosci uktadu jest utrudnione przez ztozono$¢ zaleznosci na
sprawno$¢ instalacji i wptyw parametrow eksploatacyjnych (obciazenia
i predkosci) na sprawnosci instalacji.

W celu uproszczenia procedury wyznaczania sprawnosci uktadow
sterowania dtawieniowego wprowadzi¢ mozna pojgcie sprawnosci
strukturalnej [1, 2].

Sprawnos¢ strukturalna to czgs¢ sprawnoscei instalacji hydraulicznej
ujmujaca nastgpujace straty energetyczne:

— stratg ci$nienia przy przeplywie przez element sterujacy strumieniem
(zawor dtawiacy lub regulator przepltywu). Pomija sig straty ci$nienia
przez pozostata czg$¢ instalacji,

— przeptyw cieczy do zbiornika przez zawor przelewowy lub element
dlawiacy. W zwiazku z tym pompa musi podawaé natgzenie prze-
ptywu wigksze niz to wynika z aktualnych warunkéw pracy uktadu
napgdowego (predkosci silnika),
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— pompa pracuje na wyzsze ci$nienie niz to wynika z aktualnego ob- Tab. 1. Srednia sprawno$¢ strukturalna réznych ukladéw [5]
cigzenia uktadu. Ta strata energetyczna wystgpuje przy sterowaniu Micjsce )
dtawieniowym szeregowym. Rodzaj elementu | usytuowania . o Sredmaﬂ
. . . . . Rodzaj uktadu zasilania sprawnos¢
Powyzsze straty energetyczne nie wystepuja w ukladach sterowania diawiacego elementu strukturalna
objetosciowego, dlatego sprawnos¢ strukturalna tych uktadow 72, = 0. diawiacego
Pojecie sprawnosci strukturalnej jest istotne tylko w uktadach sterowa- zawér przelewowy 0133
nia dtawieniowego. konwencjonalny ’
W rzeczywistych ukladach sterowania dlawieniowego strata ci$nie- zawor przelewowy obni- 0.257
nia zwiazana z przeptywem przez element dtawiacy jest wielokrotnie - szeregowe Zajacy ciéniene zasilania
wyzsza od straty ci$nienia przez pozostata cze$¢ instalacji. zawor dtawiacy PomF;a z regulatorem 0,5
Przyjmujac w rownaniach (2, 3) Ap =0 otrzymujemy sprawnos¢ stalego cisnienia
strukturala uktadow opisana zaleznosciami: ptm;l‘.)a 2 regulatorem 0,348
. Stai€) rozniCy cisnien
— dla uktadu z elementem dlawiacym usytuowanym szeregowo d Y
(Rys. 2a) rownolegte 0,5
7. =(1- g 1- % 4) zawor przelewowy 025
s 0 "\ P, konwencjonalny >
. , zawor przelewowy obni-
— dla ukladu z elementem dlawiacym usytuowanym rownolegle | regulator przeptywu | szeregowe zajacy Ic)is'nienie ngilania 0,413
(Rys. 2b) dwudrogowy
pompa z regulatorem 05
Ny =1- % 5) stafego ciénienia ’
’ rownolegte 0,5
Z poroéwnania zaleznosci (4) i (5) wynika, ze sprawnos$¢ struktural- | regulator przeptywu 0424
na dla uktadu z elementem dlawiacym umieszczonym réwnolegle jest | trojdrogowy '

wyzsza od uktadow z elementem umieszczonym szeregowo. Pompa
w tym uktadzie (Rys. 2b) pracuje przy cisnieniu wynikajacym z aktu-
alnego obcigzenia. Natomiast przy sterowaniu dtawieniowym szerego-
wym pompa pracuje z nadwyzka ci$nienia.

Z powyzszej analizy wynika, ze w ukladach sterowania dtawienio-
wego sprawnos¢ instalacji hydraulicznej jest nieznacznie mniejsza od
sprawnosci strukturalnej. Sprawno$¢ ogdlna przektadni hydrostatycznej
(1) mozna zastapi¢ rownaniem (6):

N =17,7,7, (6)

Przy projektowaniu uktadow sterowania dtawieniowego dla oceny
sprawnosci uktadu mozna zastapi¢ sprawnos¢ instalacji hydraulicznej
7, sprawnoscia strukturalng 7

str*

Analiza sprawnosci strukturalnej
uktadéw sterowania dtawieniowego

W tab. 1 zestawiono wyniki szczegétowej analizy [5] przeprowadzo-
nej dla duzej grupy uktadoéw z podziatem na:
— rodzaj elementu dtawieniowego:
» zawor dlawiacy,
« regulator przeplywu (dwudrogowy, trjdrogowy (upustowy).
— miejsce usytuowania elementu dtawieniowego (szeregowy, roéwno-
legly),
— rodzaj uktadu zasilania:
* pompa o stalej wydajnosci,
= z zaworem przelewowym (konwencjonalnym),
= z zaworem przelewowy obnizajacym ci$nienie zasilania [5],
* pompa o zmiennej wydajnosci z regulatorem statego ci$nienia,
* pompa o zmiennej wydajnosci z regulatorem statej réznicy ci$nien
na zaworze dtawiacym.
Poprzez wybor rodzaju uktadu zasilania wplywa si¢ na kompensacje
strat energetycznych [4].
Sprawno$¢ strukturalna uktadéw sterowania z elementem dtawiacym
usytuowanym szeregowo opisa¢ mozna ogdlnym rownaniem [5]:

M
7, = 7f( Mm) @)
gdzie:
7y — bezwymiarowy wspotczynnik okreslajacy nastawe elementu
dtawiacego,
M, M, — obciazenie aktualne i maksymalne uktadu napedowego,

f — funkcja zalezna od rodzaju uktadu dtawieniowego.

Szczegotowa postaé funkeji dla réznych ukladow sterowania dtawie-
niowego przedstawiono w pracy [5].

Sprawnos$¢ sytrukturalna uktadow z elementem dlawiacym usytu-
owanym rownolegle ma prosta postac:

2 ®)

Nar =
gdzie: e
w, 0, — predkosé katowa watu silnika, aktualna i maksymalna.
Dla uktadéw dlawieniowych z elementem usytuowanym szeregowo

wyznaczono $rednig warto$¢ sprawnosci strukturalnej z zaleznosci:

[ 7,dm ©

Podana w tab. 1 $rednia warto$¢ strukturalna 7
czy nastawy y =0,5.

tych uktadow doty-

str

Podsumowanie

Sprawnos$¢ strukturalna jest wygodnym pojgciem umozliwiajacym
poréownanie roéznych uktadow sterowania dlawieniowego bez wzgledu
na dtugos¢ i ksztalt sieci hydrauliczne;j.

Sprawnos¢ strukturalna jest funkcja bezwymiarowego parametru eks-
ploatacyjnego M /M, lub w/w,, . Mozna wigc bylo okresli¢ $rednig
warto$¢ sprawnosci strukturalnej (Tab. 1) w przedziale zmiany parame-
tru eksploatacyjnego M /M, lub w/w,,,.

Procedura wyznaczania sprawnosci catego uktadu hydrostatycznego
zostaje, wigc znacznie uproszczona i sprowadza si¢ do stosowania za-
leznosci (6).

Warto$¢ sprawnosci strukturalnej odczyta¢é mozna z tab. 1 a spraw-
no$¢ pompy 7, isilnika 7, z katalogéw producentéw tych maszyn.

Przy doborze struktury uktadu nalezy unika¢ uktadow o najnizszych
sprawnosciach.
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