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napedy i sterowanie

O strumieniu mocy w silniku
lub w ukladzie napedowym

Zygmunt Paszota

1. Wprowadzenie

Straty energetyczne i sprawnos¢ energetyczna silnika lub
ukladu napedowego powinny by¢ przedstawiane jako zalez-
ne od wielkosci fizycznych niezaleznych od tych strat. Takimi
niezaleznymi wielko$ciami sg predko$¢ i obcigzenie walu silni-
ka wymagane przez maszyne lub urzadzenie napedzane przez
silnik. Chwilowa predko$¢ i obcigzenie decyduja o chwilowe;j
wielkosci mocy uzytecznej silnika i, w zréznicowany sposéb,
o rodzaju i chwilowej wielkosci strat. Jednakze straty energe-
tyczne i sprawno$¢ energetyczna silnikow sg okreslane przez
badaczy i producentéw jako zalezne od wielkosci fizycznych,
ktore zalezg od strat. Na przyklad sprawno$¢ energetyczna silni-
kéw zastosowanych w napedzie hydrostatycznym jest przedsta-
wiana jako zalezna od natezenia strumienia zasilajacego silnik
i od spadku ci$nienia w silniku. Przyczyna takiej sytuacji jest
tradycyjny, powszechnie akceptowany i stosowany, lecz nie-
stety bledny obraz strumienia mocy w silnikach i w uktadach
napedowych, przedstawiony w literaturze za pomocg wykresu
Sankeya spadku mocy w kierunku przeptywu mocy [2, 3].

2. Badania napedu parowego przeprowadzone przez
Matthew H. Sankeya

Matthew H. Sankey byl irlandzkim inzynierem mechanikiem
i kapitanem w Corps of Royal Engineers. Prowadzil badania,
ktérych celem byl wzrost sprawnosci energetycznej silnikow
parowych. Byl czlonkiem British Institution of Civil Engine-
ers. Jego obszerne opracowanie pt.: The Thermal Efficiency of
steam Engines, w ktorym zamie$cit wykresy strumienia mocy
w ukladzie napedowym, zostalo opublikowane w Minutes of
Proceedings of the Institution of Civil Engineers w 1898 roku.
W swoim opracowaniu kapitan Sankey przedstawit dwa wykre-
sy strumienia mocy w parowym ukladzie napedowym: w rze-
czywistym — badanym - i w wyidealizowanym (z mniejszymi
stratami). Wykresy przedstawione s3 na rysunku 1.

O wykresach Sankey pisze:

- Kociol, silnik, kondensator i sprezarka, pompa zasilajaca
i podgrzewacze sg pokazane na wykresie za pomocg prosto-
katéw. Przeplyw ciepla przedstawiono w postaci strumienia,
ktdrego szeroko$¢ obrazuje ilo$¢ ciepta wchodzaca i opuszcza-
jaca kazdy element ukladu w jednostce czasu; straty sa przed-
stawione jako wiele traconych odgalezien strumienia. Specjalng
uwage nalezy zwrdci¢ na jedno (niestety mate) odgatezienie,
ktdre reprezentuje prace oddawang tlokom silnika.

W przypadku mniejszych strat mocy, ktére wystepuja w wy-
idealizowanym parowym ukladzie napedowym, Sankey poka-
zuje nieznaczny wzrost mocy uzytecznej silnika, a takze spadek
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Streszczenie: W silniku lub w uktadzie napedowym wielko$¢é
strumienia mocy rosnie w kierunku przeciwnym do kierunku
przeptywu mocy. Straty energetyczne i sprawnos$¢ energetycz-
na silnika lub uktadu napedowego powinny by¢ przedstawiane
jako funkcje wielkosci fizycznych niezaleznych od strat. Takimi
wielkosciami sg predkosc i obcigzenie silnika. Jednakze obraz
strumienia mocy w silniku lub w uktadzie napedowym jest przed-
stawiany w literaturze w formie tradycyjnego wykresu Sankeya
spadku mocy zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy. Arty-
kut nawigzuje do wykresu Matthew H. Sankeya zamieszczone-
go w jego referacie The Thermal Efficiency of Steam Engines
z roku 1898. Przedstawiony jest takze wykres wzrostu mocy
w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu mocy. Wykres
ten, zastepujgcy wykres Sankeya, otwiera nowg perspektywe
badan mocy strat energetycznych i sprawnosci energetycznej
silnikéw i uktadéw napedowych.

Stowa kluczowe: silniki, uktady napedowe, sprawnosc¢ ener-
getyczna, wykres Sankeya, nowa perspektywa badan

ElX ON POWER STREAM IN MOTOR OR IN DRIVE
SYSTEM

Abstract: In a motor or in a drive system the quantity of pow-
er increases in the direction opposite to the direction of power
flow. Energy losses and energy efficiency of a motor or a drive
system must be presented as functions of physical quantities
independent of losses. Such quantities are speed and load. But
the picture of power stream in a motor or in a drive system is
presented in the literature in the form of traditional Sankey di-
agram of power decrease in the direction of power flow. The
paper refers to Matthew H. Sankey’s diagram in his paper The
Thermal Efficiency of Steam Engines — of 1898. Presented is
also a diagram of power increase in the direction opposite to the
direction of power flow. The diagram, replacing the Sankey dia-
gram, opens a new perspective of research into power of energy
losses and efficiency of motors and drive systems.

Keywords: motors, drive systems, energy losses, energy ef-
ficiency, Sankey diagram, new research field

mocy konsumowanej przez silnik (w przewodzie parowym)
i spadek mocy konsumowanej przez kociot. W efekcie spraw-
nos¢ energetyczna ukladu napedowego wzrasta.



THE THERMAL EFFICIENCY OF STEAM-ENGINES.
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IDEALIZED BTEAM PLANT.

From Hotwall

Mirates of Proosedings of The Iutitution of Civil EngineetaVol: CXXXIV Session1397-98, Part 1V

Z wykreséw strumienia mocy przedstawionych na rysunku 1
oraz z cytowanego opisu Sankeya mozna wyciagnaé wniosek,
ze moc strat nalezy traktowa¢ jako tracone odgalezienia glow-
nego strumienia, ostabiajace ten strumien, a takze, ze praca
(w jednostce czasu) oddawana tlokom silnika wynika z mo-
cy konsumowanej przez uklad i z mocy strat wystepujacych
w ukladzie.

Wykres strumienia mocy w ukladzie napedowym, przyjety
przez Sankeya, jest prawdopodobnie efektem jego koncentracji
na spadku mocy gtéwnego strumienia zgodnym z kierunkiem
przepltywu mocy, w efekcie strat energetycznych wystepujacych
w ukladzie i odprowadzanych na zewnatrz ukfadu.

reklama

Rys. 1.

Wykresy spadku mocy
w parowym ukladzie
napedowym (w rze-
czywistym - badanym
iw wyidealizowanym -
z mniejszymi strata-

mi) badanym przez
Sankeya [1]

Nalezy zauwazy¢ na wykresach Sankeya przedstawionych
na rysunku 1, ze wielko$¢ strat energetycznych w systemie
napedowym zmienia si¢ w zaleznosci od jako$ci systemu
nawet wtedy, gdy moc uzyteczna ukladu praktycznie sie nie
zmienia.

Dlatego tez nalezy przyjaé, ze w zaleznosci od tego, czy mamy
do czynienia z rzeczywistym czy tez z wyidealizowanym ukfa-
dem, przy tych samych wielkos$ciach fizycznych opisujacych
moc uzyteczng ukladu (tzn. przy tej samej predkosci i tym sa-
mym obciazeniu watu silnika) moc konsumowana przez uklad
napedowy bedzie sie zmieniata w efekcie zmiany mocy strat
energetycznych.
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Nalezy takze przyjacé, ze wielko$¢ mocy wejsciowej konsumo-
wanej przez uklad bedzie okreslana przez wymagana wyjscio-
wa moc uzyteczng i moc strat energetycznych wystepujacych
w systemie i wynikajacych z jego jako$ci.

Jednakze, stosujac wykres Sankeya, nie mozna przedstawiaé
strat energetycznych w ukfadzie napedowym jako zaleznych
od wielko$ci fizycznych decydujacych o uzytecznej mocy wyj-
$ciowej uktadu, a takze nie mozna opisa¢ matematycznie mocy
strat energetycznych i sprawnosci energetycznej uktadu jako
zaleznych od predkosci i obcigzenia watu silnika w ukladzie.

By¢ moze kapitan Sankey w swoich rozwazaniach nie odczu-
wal potrzeby stosowania opisu matematycznego zalezno$ci strat
energetycznych w silniku badz w ukladzie napedowym czy tez
zaleznosci sprawnosci energetycznej od wielkosci fizycznych
o niej decydujacych.

Uproszczony wykres strumienia mocy w silniku lub w ukla-
dzie napedowym, nawiazujacy do wykreséw Sankeya na rysun-
ku 1, posiada forme przedstawiong na rysunku 2.

Zgodnie z rysunkiem 2 moc uzyteczna (wyjsciowa) P, silnika
(uktadu napedowego) wynika z réznicy mocy konsumowanej
(wejsciowej) P, i mocy AP strat:

P,=P.- AP (1)
Konsekwencja réwnania (1) jest powigzanie mocy AP strat

energetycznych z mocag konsumowang P, i opis sprawnosci
energetycznej silnika lub uktadu napedowego w postaci:

—__u_-c 7 _1_=" (2)
T] PC PC PC

Réwnanie (2), nawigzujace do wykresu spadku mocy przed-
stawionego na rysunku 2, opisujace sprawno$¢ energetyczna
1, umozliwia jedynie okreslenie efektywnosci wykorzystania
mocy konsumowanej P, w silniku lub w ukladzie napedowym.

Wykres Sankeya i wynikajace z niego réwnania (1) i (2) nie
okreslajg w pelni zjawisk fizycznych wystepujacych w ukladzie
napedowym.

|5HnikA
uklad napedowy

kierunek > PC u kierunek

przeptywu mocy przeplywu mocy

AP

P. jest moca konsumowang (wejsciowa) wyrazona w watach [W];
P, jest moca uzyteczna (wyjsciowa) [W];
AP jest moca strat [W]

Rys. 2. Uproszczony wykres spadku mocy w silniku lub w ukiadzie
napedowym zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy, nawiazujacy
do wykresow Sankeya przedstawionych na rysunku 1
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Straty energetyczne, na przyklad straty mechaniczne, obje-
tosciowe lub cisnieniowe w silniku lub w ukladzie napedowym,
s3 odprowadzane na zewnatrz w postaci ciepla. Jednakze te
rézne straty zaleza od wielkosci fizycznych bezposrednio o nich
decydujacych. Jednoczesnie moc tych strat wymusza wzrost
strumienia mocy na doplywie do miejsca, w ktérym straty po-
wstaja, w wyniku konieczno$ci ich pokonania (zréwnowazenia).
Natomiast moc uzyteczna ukladu napedowego musi wynika¢
z wielkos$ci mocy wymaganej od uktadu przez napedzang nim
maszyne lub urzadzenie.

Wykres strumienia mocy w silniku lub w ukfadzie napedo-
wym powinien umozliwi¢ pokazanie wielko$ci fizycznych bez-
posrednio lub posrednio decydujacych o wielkosci poszcze-
golnych strat. Opisy matematyczne strat powinny umozliwié
zbudowanie opiséw sprawnoéci energetycznych wynikajacych
ze strat.

Iloczyn poszczegdlnych sprawnosci decyduje o sprawnosci
elementéw ukfadu i, w efekcie, o sprawnosci calkowitej ukla-
du napedowego. Jednakze wykres Sankeya takich mozliwosci
nie daje.

3. Wykres wzrostu mocy przeciwnego do kierunku
przepltywu mocy

Ocena zachowania energetycznego réznych odmian i wiel-
kosci silnikéw lub uktadéw napedowych wymaga opisu i po-
réwnania ich sprawnosci energetycznej jako zaleznosci od
wspotczynnikow @y, predkoéci i My, obcigzenia watu silnika
obrotowego badz ttoczyska silnika liniowego (np. sitownika
hydraulicznego), wspétczynnikéw zmieniajacych sie¢ w polu
pracy (0 < @y < Bprmax 0 < Mys < Mygnax)- Maksymalne wartoéci
Oprmax WSpOtczynnika predkosci i My, wspOlczynnika obcig-
zenia silnika, wynikajace z maksymalnych mozliwosci uktadu
napedowego i z wystepujacych w nim strat, wyznaczajg zakres
pola pracy silnika.

Rysunek 3 obrazuje pole pracy silnika w hydrostatycznym
ukladzie napedowym.

Chwilowa predko$¢ katowa wy, watu (predkosé obrotowa n,,
walu) wymagana od silnika hydraulicznego obrotowego, badz
predkos¢ liniowa vy, ttoczyska wymagana od silnika hydraulicz-
nego (sifownika hydraulicznego) pracujacego w hydrostatycz-
nym uktfadzie napedowym sg zastgpione w modelach matema-
tycznych strat energetycznych i sprawnosci energetycznej przez
bezwymiarowy wspotczynnik @y, predkosci silnika:

_ v _ Ov9me _ Dyv 9w 3)

Oy Ny 211Qp, Qp
badz

_ Vi :VMSM

VMt Qpe

WOy =

(4)

Teoretyczna predkos¢ katowa w,y, walu silnika obrotowe-
go (teoretyczna predkos$¢ obrotowa n,;) traktowana jest jako
stala wielko$¢ odniesienia dla chwilowej predkosci katowej
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Warto$e Mymas zalezy od aktualnej warfosci s

od wartosci wspéiczynnikéw k, strat mechanicznych

i cisnieniowych w elementach uktadu hydrostatycznege
oraz od ckiualne] wartosci stosunku v/v, lepkosci
czynnika roboczego do lepkosci odniesienia.

wspétczynnik My obcigzenia silnika hydraulicznego

(hydrostatycznego ukiodu nopedowego)

* Bunkt pracy maszyny o chwilowych wartesciach

* wspbtezynnika wy predkosci i My obcigzenia wymaganych’

" przez moszyne od napedzojacegoe ja hydrostotycznego uktadu ©
" napedowego. Aktualne wartosci y, My sa niezalezne od siebie ©
" i od strat w hydrostatycznym ukladzie napedowym. ’ T

| Cwmex= T (Mu, ki, VfUn )
7| Wartos¢ @ymex zalezy od
aktualnej wartosci My ,
od wartosci wspdlczynnikdw
k; strat objetosciowych
w elementach ukladu
hydrostatycznego oraz
od cktualnej warlosci
stosunku /v, lepkosci
czynnika roboczego
do lepkosci odniesienia.

0 wspdlezynnik oy predkosei silnika hydraulicznego 1

(hydrostatycznego ukladu napedowego)

Rys. 3. Zakres (0 < @y < Oprmaxs 0 < Myr < Mygmar) Zmiany wspétezynnika @, predkosci i wspét-
czynnika M, obciazenia silnika w hydrostatycznym uktadzie napedowym [2]

w) (predkosci obrotowej 1,,). Wielkos¢
predkosci wyy; (1) wynika z ilorazu teo-
retycznej wydajnosci Qp, pompy zastoso-
wanej w hydrostatycznym ukladzie na-
pedowym i z teoretycznej chlonnosci g,y
silnika hydraulicznego na jeden obrot je-
go walu (w przypadku w,, iloczynu po-
mnozonego przez wspdtczynnik 217 (3)).
Teoretyczna predko$¢ liniowa vy, tlo-
czyska silnika liniowego (sitownika hy-
draulicznego) traktowana jest jako stala
wielko$¢ odniesienia dla chwilowej pred-
koéci liniowej v, Wielkos§¢ predkosci
vy wynika z ilorazu teoretycznej wy-
dajnosci Qp; pompy zastosowanej w hy-
drostatycznym uktadzie napedowym i z
powierzchni Sy, tloka silnika (4).
Chwilowy moment obrotowy M), ob-
ciazajacy wal silnika, wymagany od sil-
nika hydraulicznego obrotowego, badz
chwilowa sila F,, obcigzajaca tloczysko
silnika, wymagana od silnika hydraulicz-
nego liniowego (sitownika hydraulicz-
nego) pracujacego w hydrostatycznym
ukladzie napedowym, sg zastgpione
w modelach matematycznych strat

energetycznych i sprawnosci energetycz-
nej przez bezwymiarowy wspolczynnik
obcigzenia silnika:

— M 2I1M
My =—mt="—" (5
My Qe Pa
badz
— 3 F
M, =M =—>MM_ (6)
FMt SM Pn

Teoretyczny moment obrotowy M,y
watu silnika hydraulicznego obrotowe-
go traktowany jest jako stala wielko§¢
odniesienia dla chwilowego momentu
obrotowego M), Wielko§¢ momentu
My, wynika z iloczynu ci$nienia no-
minalnego p, hydrostatycznego ukladu
napedowego (w przewodzie tlocznym
pompy) i z teoretycznej chtonnosci gy
silnika hydraulicznego na jeden obrét
jego watu (iloczynu podzielonego przez
wspdlczynnik 21T (5)).

reklama
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Teoretyczna sita F, tloczyska silnika hydraulicznego linio-
wego (sifownika hydraulicznego) traktowana jest jako stala
wielko$¢ odniesienia dla chwilowej wielkosci sily F,,. Wielkos¢
sity F);, wynika z iloczynu ci$nienia nominalnego p, hydrosta-
tycznego uktadu napedowego (w przewodzie tlocznym pompy)
i z powierzchni S, tloka sitownika.

Uproszczony wykres strumienia mocy, pokazujacy wplyw
mocy uzytecznej (wyjsciowej) P,, to znaczy wplyw predkosci
i obcigzenia watu lub tloczyska silnika na moc AP strat w silni-
ku badZz w ukltadzie napedowym i, w efekcie, na przyrost mocy
strumienia w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu
mocy oraz na moc konsumowang P,, posiada forme przedsta-
wiong na rysunku 4.

W silniku lub w ukfadzie napedowym wielko$¢ strumienia
mocy rosnie, w wyniku koniecznosci zréwnowazenia mocy
strat energetycznych, w kierunku przeciwnym do kierunku
przeptywu mocy.

Moc uzyteczna (wyjsciowa) P, silnika lub uktadu napedowe-
go, pracujacego w zakresie (0 < Wy < Wprmax> 0 < Mys < Mipgnax)
nie zalezy od mocy AP strat w silniku lub w ukladzie nape-
dowym, a wynika z chwilowych warto$ci wspdtczynnika @y,
predkosci i wspotezynnika M, obcigzenia wymaganych przez
napedzane urzadzenie:

Pu = f((I)M, MM) (7)

Moc AP strat w silniku lub w ukfadzie napedowym zalezy
od struktury ukladu napedowego i od jakosci jego elementow
sktadowych oraz, w zréznicowany sposdb, od chwilowych war-
todci wspdtczynnika @y, predkosci silnika i wspotczynnika My,
obcigzenia silnika zmieniajacych sie w zakresie (0 < @y < Oprymaxs
0 < My < Mysmar):

Moc konsumowana (wejéciowa) P, silnika lub uktadu nape-
dowego wynika z sumy mocy uzytecznej (wyjéciowej) P, i mocy
AP strat:

PC:Pu+AP:f((_L)M, MM) (9)

Konsekwencja réwnan (8) i (9) jest opis sprawnosci energe-

tycznej n silnika lub uktadu napedowego jako zaleznosci od
wspotczynnikéw @y i My

P, P 1 _
== Y =——— = f (0, M 10
n P, P, +AP 1+AP (@, Myp) (10)

u

Réwnanie (10) opisujace sprawnos¢ energetyczng 1, w po-
réwnaniu z réwnaniem (2), umozliwia nie tylko okreslenie
efektywno$ci wykorzystania mocy konsumowanej P, przez
silnik lub uklad napedowy, lecz takze opisanie matematyczne
zaleznosci chwilowej wielko$ci mocy uzytecznej P,, mocy AP
wystepujacych strat oraz, w efekcie, mocy konsumowanej P,
i chwilowej wartosci sprawnosci energetycznej n silnika lub
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silnik,
ukltad nopedowy

kierunek
przeptywu mocy

kierunek |:>

przeplywu mocy

Rys. 4. Uproszczony wykres wzrostu mocy w silniku lub w uktadzie
napedowym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, zastepujacy
wykres Sankey’a przedstawiony na rysunku 1

ukltadu napedowego od wspotczynnika w,, predkosci i wspdt-
czynnika M, obcigzenia watu lub tloczyska silnika.

W napedzie hydrostatycznym [4] badania energetyczne pom-
py i silnika hydraulicznego jako niezaleznych maszyn polegaja
jedynie na okresleniu wspotczynnikow k; strat ci$nieniowych,
objetosciowych i mechanicznych wystepujacych w tych maszy-
nach, wspoétczynnikéw okreslonych przy lepkosci odniesienia
v, =35 mm?s.

Wspdlczynniki k; s3 zastosowane w opisach matematycznych
zaleznosci poszczegdlnych strat od wielkosci fizycznych bez-
posrednio o nich decydujacych. Charakterystyki sprawnos$ci
ci$nieniowej, objetosciowej, mechanicznej i catkowitej pompy
oraz silnika hydraulicznego sg obliczane réwnoczesnie z okres-
laniem sprawnosci catkowitej hydrostatycznego ukltadu nape-
dowego, w ktérym pompa i silnik hydrauliczny s3 zastosowa-
ne. Znajomo$¢ wspotczynnikéw k; strat w elementach uktadu
hydrostatycznego umozliwia otrzymanie, metoda numeryczna,
zaleznosci sprawnosci npy, Npy, Npy 1 Np POMPY, SPrawnosci Ny,
Natw Natm 1 Ny Silnika hydraulicznego, sprawnoéci ¢ przewodow,
sprawnoéci strukturalnej n, zespolu sterowania dtawieniowego
predkosci silnika hydraulicznego (jesli taki zespot jest zastoso-
wany) oraz sprawnosci catkowitej n hydrostatycznego uktadu
napedowego jako funkeji wspotczynnika wy, predkosci i wspot-
czynnika M, obciazenia silnika zmieniajacych si¢ w zakresie
(0 € @y < Oprymax> 0 € My < Myppae) pola pracy uktadu, przy
wybranym stosunku v/v,, lepkosci v oleju hydraulicznego do
lepkosci v,, odniesienia.

Proponowana metoda jest precyzyjna i prosta w zastosowa-
niu. Upraszcza ona badania laboratoryjne pomp, silnikéw hy-
draulicznych i hydrostatycznych uktadéw napedowych. Umoz-
liwia poszukiwanie oszczednych energetycznie struktur napedu
hydrostatycznego maszyn.

Podsumowanie

Z wykresow spadku mocy w napedzie parowym badanym
przez Sankeya [1] i z towarzyszacego badaniom komentarza
Sankeya mozna wyciagna¢ wniosek, ze straty energetyczne
w napedzie s traktowane jako tracone odgalezienia od gtéw-
nego strumienia mocy, ktére ostabiajg ten strumien, badz tez
wniosek, Ze ,,praca (w jednostce czasu) oddawana tlokom sil-
nika” wynika z mocy konsumowanej przez ukltad i z mocy strat
wystepujacych w ukladzie.
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Wykres strumienia mocy w ukladzie napedowym przyjety
przez Sankeya byl prawdopodobnie efektem jego skoncentro-
wania si¢ na zmniejszaniu si¢ gtéwnego strumienia mocy zgod-
nym z kierunkiem przeptywu mocy, zmniejszaniu si¢ wynika-
jacym ze strat energetycznych wystepujacych w ukladzie, strat,
ktére sg tracone i odprowadzane na zewnatrz ukladu.

Jednakze, nawigzujac do wykreséw Sankeya opisujacych ba-
dany i wyidealizowany parowy ukfad napedowy, nalezy zauwa-
zy¢, ze poziom strat energetycznych wystepujacych w uktadzie
zmienia si¢ w zalezno$ci od jakosci systemu nawet wowczas,
gdy moc uzyteczna uktadu pozostaje praktycznie niezmieniona.

Zatem mozna wnioskowa¢, ze w zaleznosci od tego, czy roz-
wazamy badany czy wyidealizowany uklad, konsumowana moc
wej$ciowa, przy takich samych wielkosciach fizycznych opisu-
jacych uzyteczng moc wyjsciowa (na przyktad, przy tej samej
predkosci i tym samym obcigzeniom watu silnika), bedzie sie
zmieniata jako zalezna od wielkosci mocy strat energetycznych
wystepujacych w ukladzie.

Mozna takze wnioskowad, ze wielko$¢ mocy wejsciowej kon-
sumowanej przez uklad jest zalezna od wielko$ci wyjsciowej
mocy uzytecznej i mocy strat energetycznych wynikajacych
z jakosci uktadu.

Jednakze, postugujac si¢ wykresem Sankeya, nie mozna
przedstawié strat energetycznych wystepujacych w ukladzie
napedowym jako zaleznych od wielkosci fizycznych decyduja-
cych o wyjéciowej mocy uzytecznej, przedstawic¢ zaleznosci wej-
$ciowej mocy konsumowanej od wyjsciowej mocy uzytecznej
i opisa¢ matematycznie mocy strat energetycznych i sprawnosci
energetycznej uktadu jako zaleznych od predkosci i obcigzenia
silnika w uktadzie.

Opis sprawnosci energetycznej 1 silnika lub uktadu napedo-
wego, wynikajacy z wykresu Sankeya, umozliwia jedynie okre-
$lenie efektywnos$ci wykorzystania mocy konsumowanej przez
silnik lub uktfad.

Wykres Sankeya nie opisuje w pelni zjawisk fizycznych wy-
stepujacych w ukltadzie napedowym.

W silniku lub w ukladzie napedowym wielko$¢ strumienia
mocy roénie, w efekcie koniecznosci zréwnowazenia wystepu-
jacych strat energetycznych, w kierunku przeciwnym do kie-
runku przeplywu strumienia mocy.

Moc uzyteczna (wyjsciowa) silnika lub uktadu napedowego,
pracujacego w polu pracy (0 < @y < Bprmax> 0 < Mar < M)
jest niezalezna od mocy strat w silniku lub w ukladzie nape-
dowym, a wynika z chwilowych wartosci wspdtczynnika @y,
predkosci i wspotczynnika M, obcigzenia wymaganych przez
napedzane urzadzenie.

Moc strat energetycznych wystepujacych w silniku lub
w uktadzie napedowym zalezy od struktury ukfadu i od ja-
kosci jego elementéw sktadowych, a takze, w zréznicowany
sposdb, od chwilowych wartosci wspotczynnika w,, predkosci
i wspotczynnika M, obciazenia zmieniajacych sie w polu pracy
(0 < Wps < Dpgpmaxs 0 < Myp < M)

Proponowane réwnanie (10), opisujace sprawno$¢ energe-
tyczng 1, umozliwia nie tylko ocen¢ efektywnosci wykorzy-
stania mocy konsumowanej przez silnik lub uklad napedowy,
lecz takze opisanie matematyczne zaleznosci chwilowej wiel-
kosci mocy uzytecznej silnika lub uktadu napedowego, mocy

wystepujacych strat i, w efekcie, mocy konsumowanej oraz
chwilowej wartoéci sprawnosci energetycznej jako zaleznosci
od wspolczynnika ), predkosci watu (lub tloczyska) silnika
oraz od wspotczynnika M, watu (lub tloczyska) zmieniajacych
sie w polu pracy (0 < @y < Oprmaxs 0 < Mpy < Myt an)-

Proponowany wykres wzrostu strumienia mocy w kierunku
przeciwnym do kierunku przeplywu mocy w silniku lub w ukla-
dzie napedowym, zastepujacy wykres Sankeya, otwiera nowa
perspektywe badan nad mocg strat energetycznych i sprawno-
$cig energetyczng silnikéw i uktadéw napedowych.

Pozycja [4] cytowanej literatury przedstawia prawidlowy
obraz strat energetycznych i sprawnosci energetycznej ukla-
déw napedu hydrostatycznego maszyn. Jest on przyktadem do
nasladowania w innych typach napedu. Umozliwia on obiek-
tywne poréwnanie sprawnosci energetycznej réznych odmian
napedow.
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