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Metoda sumy mocy strat jako sposéb
okreslania wspélczynnikow k.

strat energetycznych wystepujacych
w silniku hydraulicznym

Agnieszka Maczyszyn

1. Wprowadzenie

Od niedawna w literaturze dostepny jest wykres przedsta-
wiajacy wzrost mocy w silniku hydraulicznym przeciwny do
kierunku przeptywu mocy w silniku autorstwa prof. Zygmunta
Paszoty [7]. Wykres ten klarownie opisuje zaleznosci poszcze-
golnych mocy strat wystepujacych w silniku hydraulicznym
i relacje miedzy nimi.

Zgodnie z rysunkiem 1, o mocach strat i o sprawnosci ener-
getycznej decyduja parametry wyjsciowe silnika czyli predkosé
katowa w,, i moment M,, silnika. Sg to wielkosci niezalezne od
silnika i od ukladu w zakresie pola pracy silnika 0 < w,; < w,,..»
0<M,, <M, .. [3,4]. Natomiast parametry wejéciowe silnika,
czyli natezenie Q,, strumienia zasilajacego silnik (chtonno$¢
silnika) i spadek Ap,, ci$nienia w silniku - sg wielko$ciami za-
leznymi [7]. Spojrzenie Z. Paszoty umozliwia przedstawienie
sprawnoéci n),, calkowitej silnika hydraulicznego, czyli stosunku
mocy uzytecznej P, na wale silnika, wymaganej przez nape-
dzang silnikiem maszyne, do mocy P,,. konsumowanej przez
silnik jako funkcji momentu M, na wale silnika, predkosci n,,
obrotowej watu i lepkosci v cieczy roboczej:

it = f(MM’nM 7V)
PMC

Mu =

W pracy [2], w ktérej rozpoczeto opracowywanie biblioteki
wspolczynnikéw k; strat energetycznych wystepujacych w réz-
nych typach pomp i silnikéw hydraulicznych, konieczne byto
zastosowanie metody sumy mocy umozliwiajacej, w oparciu
0 znajomos¢ poszczegoélnych mocy strat wystepujacych w ba-
danej maszynie, okreslenie wspotczynnikow k..

Aby opracowac bilans energetyczny silnika hydraulicznego
stosowanego w hydrostatycznym ukladzie napedowym nalezy
(zgodnie z rysunkiem 1) moce strat energetycznych dodawaé
do mocy wyjsciowej silnika, poniewaz to parametry mocy wyj-
$ciowej decydujg o mocy poszczeg6lnych strat [7]. Takie podej-
$cie pozwolilo na opracowanie metody sumy mocy [2], ktéra
umozliwia okreélenie wspdtczynnikéw k, strat energetycznych
wystepujacych w silniku hydraulicznym.

Praca [2] inauguruje tworzenie biblioteki wspétczynnikow
k, strat energetycznych w réznych typach pomp i silnikéw hy-
draulicznych.

148 o Nr 9 © Wrzesien 2015 r.

Streszczenie: W artykule pokazano zastosowanie metody su-
my mocy strat w ocenie strat energetycznych wystepujacych
w silniku hydraulicznym obrotowym w sytuacji, gdy nie dyspo-
nujemy wszystkimi danymi laboratoryjnymi lub gdy korzystamy
z danych zawartych w kartach katalogowych. Metoda ta po-
zwala na okreslenie wspétczynnikow k; strat energetycznych
wystepujgcych w silniku. Metoda sumy mocy jest oparta na
spojrzeniu proponowanym przez Z. Paszote w pracach [3-9].
Metoda polega na dodawaniu strumienia mocy strat energe-
tycznych wystepujgcych w silniku do strumienia mocy wyjscio-
wej i poréwnaniu tej sumy z mocg wejsciowg. Zastosowanie
metody sumy mocy strat przedstawiono na przyktadzie silnika
hydraulicznego A6VM.

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, moce strat energe-
tycznych, silnik hydrauliczny obrotowy

EE Abstract: The article shows how to use the method sum
of power loss. This method allows to determine the coefficients
k; energy losses in the hydraulic motor in a situation where we
do not have all the laboratory data, or when we use the data
contained in the data sheets. The method sum of power loss is
a method based on the look proposed by Z. Paszote in [3—-9].
The method consists in adding power flow of energy losses in
the machine to power flow output, as shown in Figure 1. The
method sum of power loss is shown on the example of the hy-
draulic rotational motor AGVM.

Keywords: hydrostatic drive, power of energy losses, hydrau-
lic rotational motors

2. Silnik hydrauliczny A6VM

W silniku A6VM ttokowym osiowym, w wykonaniu firmy
Bosch Rexroth, przedstawionym na rysunku 2, ktérego podsta-
wowe parametry pracy zawarto w tabeli 1, tloki usytuowane sg
w kierunku osiowym w wirujagcym bloku cylindrowym. Silniki
ttokowe osiowe posiadajg przewaznie nieparzystg ilos¢ ttokow.
W czasie obrotu bloku cylindrowego 6 znajdujace si¢ w nim
ttoki 7, tworzac z cylindrami komore roboczg, tacza sie kolejno
z przestrzeniami doptywowa i odptywowa silnika hydrauliczne-
go za posrednictwem otwordw znajdujacych sie w przestrzeni
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Rys. 1. Wykres wzrostu mocy w silniku hydraulicznym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, zastepujacy wykres Sankey'a spadku mocy zgodne-

go z kierunkiem przeptywu mocy [7]
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Rys. 2. Widok [12] i przekrdj [10] silnika tlokowego osiowego typu A6VM
o zmiennej chtonnosci na obroét z przechylnym blokiem cylindréw,
produkcji firmy Bosch Rexroth: 1 - wat napedowy; 2 - tlok sterujacy;

3 - zespo6t skoku ttoka sterujacego; 4 - korpus, w ktérym umieszczony jest
ttok sterujacy; 5 - rozdzielacz; 6 - blok cylindréw; 7 - ttok (nurnik)

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrow silnika A6VM [11]

e Ny Vn P, My, Py,
[m3/obr] [s1] [mm2s] [MPa] [Nm] [kW]

A6VMS55 | 54,8-10° 70,0 22 40 3489 1534

czolowej bloku cylindrowego 6. Przy ruchu nurnika w lewo

nastepuje powigkszanie sie komory roboczej, ktéra Iaczy sie

z przestrzenia doptywows — ci$nieniowq — i napelnia si¢ cieczg.
Przy ruchu nurnika w prawo nastepuje zmniejszanie si¢ komory
roboczej, ciecz jest wypierana do przestrzeni odptywowej — ni-
skoci$nieniowej. Podczas pracy silnika cze$¢ jego komor jest

napetniana cieczg roboczg, podczas gdy z innych komor ciecz

jest wyttaczana do przewodu odplywowego. W silniku zastoso-
wano sferyczng odmiane rozdzielacza 5, w ktdrym przestrzenie

polaczone sa z kanatami w korpusie silnika oraz z otworem

doplywowym i otworem odptywowym. W silniku wystepuja
przecieki z galezi wysokoci$nieniowej do gatezi niskoci$nie-
niowej, gléwnie w rozdzielaczu 5 silnika.

3. Metoda sumy mocy

Przy okreslaniu wspoélczynnikéw k; strat energetycznych
w silniku A6V M55 korzystano z tabel zawierajacych wyniki ba-
dan laboratoryjnych [11], w ktérych podano nastepujace wiel-
kosci: spadek ci$nienia Ap,, w silniku; predko$¢ n,; obrotows
silnika jako stosunek zmiany aktualnej predkosci n,, obrotowej
do teoretycznej (maksymalnej) predkosci n,, obrotowej; chton-
nos¢ q,,, silnika na obroét watu oraz wspétczynnik by, zmiany
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chtonnosci silnika dany stosunkiem zmiennej chtonnosci q,,,,
na obro6t walu do teoretycznej chionnosci q,, na obrét watu,
sprawnosc¢ n),, calkowitg; sprawno$é ), »mechaniczno-hydrau-
liczng”; sprawno$¢ n,,, objetosciowa. Pomiary przeprowadzono
przy stalej lepkosci cieczy v = 22 mm?s.

Zgodnie z rysunkiem 1, moc P,, cieczy roboczej konsumo-
wana przez silnik jest sumg mocy uzytecznej P, (wymaganej
na wale silnika przez nape¢dzane nim urzadzenie), mocy AP,
strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,wat - komory
robocze”, mocy AP, strat objetosciowych w komorach robo-
czych i mocy AP, strat ci$nieniowych w kanatach silnika:

Py =Py, + APy, + AP, + AP

Powyzsze réwnanie stalo si¢ punktem wyjscia w opracowa-
nym algorytmie, ktéry przedstawiony zostal w pracy [2]. Obli-
czajgc poszczegdlne skladowe mocy strat wystepujace w silniku,
mozliwym stalo si¢ wyznaczenie strat wystepujacych w maszy-
nie, a na ich podstawie — precyzyjne obliczenie wspdtczynnikéw
k, strat.

3.1. Moc P,,. konsumowana przez silnik

Moc P, pobierana od cieczy przez silnik hydrauliczny wy-
nika z iloczynu spadku Ap,, ci$nienia w silniku i chfonnosci
Q,; silnika:

Py =Apy Qy

Chtonno$¢ Q,, silnika, wymagana przez silnik od napedzaja-
cej go cieczy, musi by¢ wieksza od natezenia réwnego iloczyno-
wi qy, 1, (wynikajacego z teoretycznej chlonnosci q,, na obrét
walu i z predkosci obrotowej n,, watu silnika wymaganej przez
napedzane silnikiem urzadzenie) z powodu wystepowania strat
objetosciowych w komorach roboczych silnika. Chlonno$¢ Q,,
jest wiec rOwna sumie natezenia q,, n,, oraz natezenia Q,,, strat
objetosciowych:

Qu = Qe Dy + Qu

Do poznania wielkosci chtonnosci Q,; silnika o zmiennej
chlonnosci q,,, na obrét watu mozna uzy¢ wzoru bedacego
ilorazem iloczynu chtonnosci q,,,, na obrot i predkosci obro-
towej n,, walu silnika wymaganej przez napedzane silnikiem
urzadzenie do znanej sprawnosci objetosciowej n,,, silnika:

_ Qugem _ Oyl

Qy =
TIMV T]MV

Znajac spadek Ap,, ci$nienia w silniku oraz chlonnos¢ Q,,
silnika, mozemy obliczy¢ moc P, cieczy roboczej konsumo-
wanej przez silnik.

3.2. Moc P,,, uzyteczna silnika

Moc P, uzyteczng silnika mozemy obliczy¢ z przeksztalconej
zalezno$ci na sprawno$¢ n,, catkowita silnika hydraulicznego,
czyli:
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Py = MuiPuc

Z matematycznego punktu widzenia powyzszy zapis jest po-
prawny, cho¢ $wiadczy on o spojrzeniu Sankey'owskim, wynika
on jednak z konieczno$ci okreslenia wartosci mocy P, uzytecz-
nej, w ktérej zawarta jest warto$¢ momentu M, na wale silnika.

3.3. Moc AP, strat cisnieniowych w silniku

Moc AP, strat ci$nieniowych w silniku hydraulicznym jest
suma mocy AP, , strat ci$nieniowych w kanale doptywowym
i mocy AP,,, strat ci$nieniowych w kanale odptywowym: sil-
nika:

AP, = AP, +AP,

W ogdlnym przypadku, moc AP, strat ci$nieniowych jest
iloczynem straty Ap,,, ciSnieniowej i natezenia Q, strumienia
cieczy:

APMp = APMp Qu

Zgodnie z powyzszym, wz6r opisujacy moc AP, strat ci$nie-
niowych w silniku hydraulicznym przyjmie postaé:

APMp = APMpl + APMpz = ApMplQM + APMszmz

W silniku obrotowym natezenie Q,,, strumienia cieczy w ka-
nale odptywowym jest praktycznie réwne nat¢zeniu strumienia
cieczy w kanale doplywowym (czyli chtonnosci Q,; silnika) >
Qi = Q» mozemy zatem zapisac, ze moc AP, strat ci$nienio-
wych w silniku jest réwna:

APMP = (ApMpl + APMPZ) QM = APMPQM

W celu wyznaczenia strat Ap,, ci$nieniowych w kanatach
silnika (opory przeplywu oraz straty w rozdzielaczu) skorzysta-
no z danych laboratoryjnych J. Koralewskiego zawartych w [1],
przyjeto wielko$¢ strat Ap,,, cisnieniowych w kanatach silni-
ka réwna wartosciom strat wystepujacych w pompie A7V.58.
DR.1.R.PE00, bedacej blizniacza jednostka silnika A6VM. Po-
dyktowane to jest rowniez faktem, iz materiaty [11], w ktorych
przedstawiono dane laboratoryjne, dotycza catego typoszeregu
silnikéw, ktérych chlonnoséé na obrét miesci sie w przedziale:
28,1-10° + 200-10-° m*/obr, a predko$¢ obrotowa zmienia si¢
w zakresie: 88,33 + 45,83 obr/s.

Wielkos¢ strat Ap,, ci$nieniowych w kanatach pompy
A7V.58 DR.1.R.PE0O0 wyniosta [1], uwzgledniajac lepkosé
v =22 mm?s, przy ktdrej badano silnik hydrauliczny:

Q aqp v Avp
Apy, =k, pn( QPJ v
Pt n

1472,5-10°° Jl’“ (22}0’%

=0,0012-32-10° .| =2 | [ ==
1472,5-10° 35
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APpyo, . = 0,034[MPa]

Zatem straty Ap,, ci$nieniowe w kanalach silnika A6GVM55
beda wynosity, zgodnie ze wzorem:

2p v avp
Apy, =k Pn( gM) ( o
Pt n

z uwagi na fakt, iz badania silnika A6VMS55 przeprowadzono
przy jednej stalej wartoéci lepkosci oleju hydraulicznego wy-
noszacej v = 22 mm?s!, wyrazenie ( VJ przyjeto réwne
Vl’l

jeden. Wykladnik potegowy a,, wplywu natezenia Q; cieczy
w kanalach na straty ci$nieniowe Ap,, przyjeto réwny 1,78,
opierajac si¢ na badaniach [1], ktére przeprowadzono przy
zmieniajacej si¢ lepkosci oleju hydraulicznego w zakresie od
14,53 mm?’s~' do 91,16 mm?s™'. Uwzgledniajac zmiane predkosci
z n,, do ny, silnika oraz chfonnosci:

1,78
Q
APMP = Appp\szth ;v((QM
Pt

Apy;, =0,034 [MPa]'(54,8.106 [m3 /obr]-70[s" ]jus i

58-10°|m* /obr |- 25|s! |
=0,192[MPa]

Wspolczynnik k, strat ci$nieniowych w kanatach wewnetrz-
nych silnika hydraulicznego A6VM55, przy nate¢zeniu prze-
plywu réwnym teoretycznej wydajnosci Q,, pompy, wzgledem
ci$nienia p, nominalnego ukladu wyniesie:

k. = APyiyo,-0nw _ 0,192[MPa]
8 - =

=0,005
Pun 40[MPa]

Znajac warto$¢ wspolczynnika kg, mozna wyznaczy¢ warto$é
strat Ap,,, ci$nieniowych w kanalach silnika z zaleznosci:

aqgp v Ay
Apy, =k pn( 81\4] [ v
Pt n

Obliczone w powyzszy sposob wartosci strat Ap,, ci$nienio-
wych w kanalach silnika A6VMS55 jako funkcja chlonnosci Q,,
silnika przedstawione zostaty na rysunku 3.

3.4. Moc AP,,, strat objetosciowych w silniku

Moc AP, strat objeto$ciowych w silniku jest iloczynem nate-
zenia Q,,, strat objetosciowych (gtéwnie natezenia przeciekéw
wewnetrznych miedzy roboczymi komorami doptywowymi
a odplywowymi) oraz spadku Ap,, ci$nienia indykowanego

ABVMS5 o “\v
| v
[ bwto Apy, =kgp, Qu [
| qu=54,8"10° [mY P Qs A
7020 | Mme=TO[s"]
5 P=40 [MPa]
2 | v=22 [mms.]
T |
=
£
o5
5 ¥ = 399693
z R'=100
H
H
]
5 0,10 |
¢
z
5 0,05
0,00 ; -
[ 0,0005 0,001 00015 0,002 00025 0,003 00035 0,004 00045

Chionnodé Qy siinika ABVMSS [m’s "]

Rys. 3. Straty Ap,,, ci$nieniowe w kanatach silnika A6VM jako funkcja
chlonnosci Q silnika

miedzy ci$nieniem p,,,; w komorach doptywowych silnika a ci-
$nieniem p,,,, w komorach odptywowych silnika:

APy, = Qy, Apyi = Quy (P = Paias)

Spadek Ap,; ci$nienia indykowanego w komorach roboczych
silnika wraz ze stratami Ap,, ci$nieniowymi w kanatach silnika
daje nam spadek Ap,, ci$nienia w silniku:

Apy= Apy; + ApMp

Przeksztalcajac powyzsza zalezno$é, mozemy wyznaczy¢
spadek Ap,, ci$nienia indykowanego w komorach roboczych
silnika:

Apy; = Apy - APMP

W celu obliczenia natgzenia Q,, strat objetosciowych w ko-
morach roboczych silnika, mozemy wykorzysta¢ zaleznosé:

Q= Qu - quMtth

Chcac wyznaczy¢ wspdlczynnik k, strat objetosciowych Q,,,
w silniku hydraulicznym nalezy skorzystaé ze wzoru:

k _ QMV|APMi:Pn
g =———+
Qr

do ktdrego warto$ci zostaly odczytane z rysunku 4.

o 0,000206m’s™| _

’0,0038m’s™

0,054[-]

Znajac warto$¢ spadku Ap,, ci$nienia indykowanego w ko-
morach roboczych oraz warto$¢ natezenia Q,,, strat objetoscio-
wych w silniku, mozna obliczy¢ wartosci mocy AP,,, strat ob-
jetosciowych wystepujacych w silniku.

Wrykreslajac zalezno$¢ natezenia Q,,, strat objetosciowych
w komorach roboczych silnika jako funkcje spadku indyko-
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g, = Qv _ 0.000206[m"s"]¥0‘054[*]

Qu 0,0038[m’s ']

| AGVMSS
by=1,0

| qu=54,8"10° [m7

015 | ny=70[s")
Pr=40 [MPa) y = 0,0002¢" 7
R*=09081

Matgienie Qy, strat objqtosciowyeh w silniku [dm’s ]

| SN, T I ———
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Spadek indykowanego Apy ciénienia w komorach roboczych silnika AGVMSS [MPa]

Rys. 4. Natezenie Q,,, strat objetosciowych w komorach roboczych
silnika A6VM55 jako funkcja spadku indykowanego Ap,,, ci$nienia
w komorach roboczych silnika

025

ABVMSS
by=1,0
Qu=54,8"10" %
=70 [s"]
Pn=40 [MPa]

e
N
=]

L4
&

Natgzenie Qy, strat obj¢tosciowych w silnlku [dm’s™]

¥ = 00011
RY=09429

e meomtin
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Spadek indykowanego Apw, ciénienia w komorach roboczych silnika ABVMSS [MPa]

Rys. 5. Natezenie Q,, strat objetosciowych w komorach roboczych silnika
A6VMS55 jako funkeja spadku indykowanego Ap,; ci$nienia w komorach
roboczych silnika, przy ustalonych predkosciach n,, obrotowych watu
silnika

ABVMSE - - T

1 | Du=10 . |

7] qu=54,8710% [m . |

1a | P70 . |

= pr=40 [MPa] . |

F12 |
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Predkoét ny, obratowa walu silnika [s]

Rys. 6. Wartoé¢ wyktadnika a, (w funkcji potegowej opisujacej zaleznosé
natezenia Q,,, strat objetosciowych od spadku Ap,, ci$nienia indyko-
wanego w komorach roboczych silnika hydraulicznego) jako funkcja
predkosci n,, obrotowej watu silnika A5VM55

wanego Ap,,; ci$nienia w komorach roboczych silnika przy usta-
lonych predkosciach n,; obrotowych watu (rysunek 5), otrzy-
mamy dane pozwalajace okresli¢ wykladnik a_, ktéry zostat
przedstawiony na rysunku 6.
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3.5. Moc AP,,,, strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wal - komory robocze” silnika

Zgodnie z réwnaniem stanowigcym podstawe opracowanego
algorytmu moc P, cieczy roboczej konsumowanej przez sil-
nik jest suma mocy P,,, uzytecznej i mocy strat wystepujacych
w silniku. Moc AP, strat mechanicznych w zespole konstruk-
cyjnym ,wal — komory robocze” mozemy wiec, po przeksztal-
ceniu, obliczy¢ jako:

APMm = PMC - PMu - APMv - APMp

Moc AP, strat mechanicznych w silniku hydraulicznym jest
mocg strat zwiazanych z sitami tarcia mechanicznego i z sitami
bezwladnosci elementéw ruchomych w zespole konstrukeyj-
nym przenoszacym moc mechaniczng od elementéw rucho-
mych w komorach roboczych do watu silnika obrotowego.

Moc AP, strat mechanicznych jest iloczynem momentu
M,,,. strat mechanicznych oraz predkosci katowej w,, watu sil-
nika:

AP\, =My, - wy

Zatem moment M,, strat mechanicznych wyznaczony z po-
wyzszej zaleznosci bedzie rowny:

M AP,

Mm
(DM

Moment M, ; indykowany w komorach roboczych silnika jest
réwny sumie momentu M,, obcigzajacego wal silnika i momen-
tu M, strat mechanicznych:

M,; = My + My,

Moment M, indykowany w komorach roboczych silnika
moze zosta¢ rowniez wyliczony z zalezno$ci:

AviAPwi _ M

i
2n '

Warto$¢ momentu M, strat w silniku o geometrycznej
(zmiennej) chlonnos$ci na obrét watu obliczono zgodnie z za-
lezno$ciami podanymi przez Z. Paszote w [5]:

a vm

n \%

— M =
Mm|M 0y ,by,v k7.1.| +k7.|42 bM MMt 7 +k742MM
th Vn
a\'m

n qQuePa [ V
— M Mt
- k7.1.| + k7.1.2 bM H + k7,2MM

Ny, 2n v,

Uwzgledniajac stalg lepko$¢ oleju hydraulicznego, czlon
> przyjeto rowny 1, zatem wzor opisujacy moment

n

M,,,, strat przyjmie nastepujaca postac:
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by=1,0
Qu=54,8"10% [
=70 5]

2 o -63
pe=40 (MPe] e

Moment My,

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Moment My, na wale silnika ABVMSS [Nm]

Rys. 7. Moment M, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym
,wat - komory robocze” jako funkcja momentu M,, na wale silnika
A6VM55

Moment M, strat mechanicznych w nisobcigtonym silniku AGVMSS.

Predkosé ny obrotowa watu silnika [s]

Rys. 8. Moment strat mechanicznych w nieobcigzonym silniku (M,, = 0)
jako funkcja predkosci n,, obrotowej watu silnika A6VM55

n
M k7A1A1 +k7A1A2 niMbM MMt +k7A2MM

Mt

MmMy nyg,byv T

Wspotczynnik k, | | obliczono z zalezno$ci:

Kk _ MMm\MMzo,ano,szl,vn _ MMm\MM:o,nM:O,bM:Lvn
711 -
MMI thpn
211

dla ktérego warto$§¢ momentu M,,  strat mechanicznych od-
czytano z rysunku 8.

_ LI4Nm] _ oo
348,9[Nm]

7.1.1

Wspotczynnik k, | , obliczono z zalezno$ci:

M

Mm‘MM:O,nM:nM[ by =Lv, - MMm‘MM =0,ny=0,by=1,v,

M

k7,1,z =

Mt

Tabela 2. Zestawienie wspéiczynnikéw k; strat energetycznych wystepu-
jacych w silniku A6VM55

v =22 [mm?3s]
Ay = 54,8 - 107¢ [m?]
by # const.
A6VM55 n,, =70[s"]
p, =40 [MPa]
Py =153,4 [kW]
k)., = 0,003
k), ,= 0,033
MMm
an = -
k,,= 0,036
k,= 0,054
a, = 1,83
QMV
aVV = -
anv = -
ky= 0,005
ApMp g, = 1,78
avP = -

dla ktérego warto$¢ momentéw M, strat mechanicznych od-
czytano z rysunku 8.

_12,61[Nm]—1,14[Nm]

- =0,033
T 348,9[Nm] ’

Wspolczynnik k_, obliczono z zalezno$ci:

M

Mm‘MM:MMl,nM:nM!,bM =1,v, -

M

Mm‘MM:O,nM:nM‘,bM:l,v“

k7.2 =

Mt

dla ktorego wartos¢ momentu My v ny ooy by, <1y, SETAL
mechanicznych w silniku obcigzonym momentem M, teore-
tycznym odczytano z rysunku 7, natomiast warto§¢ momentu
MMy, 0.0y, =y by =1.v, Strat mechanicznych w nieobcigzonym
silniku odczytano z rysunku 8.

>
(=
—
o
>
=
<
X
>
=
m
z
m
A
@
m
-
<
o
m

25,06[Nm]-12,61[Nm|
348,9[Nm]

k,, = =0,036

Przedstawiona metoda sumy mocy umozliwila obliczenie
wspdlczynnikéw k; strat energetycznych wystepujacych w sil-
niku A6VM, ktére zostaly przedstawione w tabeli 2.

3.6. Wspétczynniki k; strat energetycznych
Wykladnikia,,, a,, ia,, méwiace o wplywie lepkosci v cieczy

roboczej na poszczegdlne rodzaje strat (m — mechaniczne; v -

objetosciowe, p — ci$nieniowe) zostaly pominiete, gdyz badania
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zostaly przeprowadzone tylko dla jednej lepkosci cieczy robo-
czej wynoszacej 22 mm?s.

Wspotczynnik k, | momentu M, strat mechanicznych stano-
wi sume wspolczynnikéw k| | ik, ,, dostarcza nam informacje
o stratach spowodowanych tarciem miedzy elementami kon-
strukeji (np. lozyska), jak réwniez tarciem miedzy ciecza wy-
pelniajacg karter a blokiem cylindrowym, tarciem wirujacego
bloku cylindrowego a nieruchomym rozdzielaczem.

Wspotczynnik k,, momentu M, strat mechanicznych méwi
o wielko$ci przyrostu AM,,,, momentu strat mechanicznych
w silniku, bedacego skutkiem wzrostu obciazenia, czyli mo-
mentu M,, na wale silnika.

Wspotczynnik kg strat Ap, , ci$nieniowych méwi o wielkosci
strat wystepujacych w kanalach wewnetrznych i w rozdziela-
czu maszyny. Straty te s gléwnie efektem miejscowych strat
ci$nienia, wynikajacych ze zmiany kierunku i predkosci prze-
plywajacego strumienia.

Wspolczynnik k, natezenia strat objetosciowych w komorach
roboczych silnika hydraulicznego dostarcza nam informacji
o stratach zwigzanych przede wszystkim z przeciekami czynni-
ka roboczego przez szczeliny miedzy elementami wyporowymi
a §ciankami komor roboczych, elementami rozdzielacza (jezeli
zostal zastosowany) oraz stratami zwigzanymi z efektem zmiany
objetosci roboczej silnika jak réwniez zmiany wysokosci szcze-
lin w wyniku zmian ci$nienia i temperatury.

Wartos¢ wykladnika a,, mowi o wptywie nat¢zenia Q, cieczy
w kanatach na straty ci$nieniowe Ap, .

Wartos¢ wykladnika a,, méwi o wplywie indykowanego spad-
ku Ap,,; ci$nienia w komorach roboczych na natezenie Q,,, strat
objetosciowych. Jego warto$¢ informuje nas zaréwno o charak-
terze przeplywu cieczy roboczej, jak i o wplywie zmian szczelin
w silniku.

4. Podsumowanie

1. W artykule przedstawiono metode sumy mocy, ktora stuzy
wyznaczaniu wspétczynnikéw k; strat energetycznych wy-
stepujacych w silnikach hydraulicznych w sytuacji, gdy nie
dysponujemy wszystkimi danymi laboratoryjnymi lub gdy
korzystamy z danych zawartych w kartach katalogowych.
Uzyskane w ten sposdb wspoétczynniki k; strat umozliwia-
ja ocene energetyczng maszyn wyporowych z wykorzysta-
niem spojrzenia na straty proponowanego przez Z. Paszote
w pracach [3-8].

2. Wspolczynniki k; strat energetycznych zostaly skonstru-
owane w taki sposdb, aby otrzyma¢ wzgledng warto$¢ po-
szczegllnych strat w elemencie uktadu hydrostatycznego
(w pompie, w silniku hydraulicznym, ale takze w przewo-
dach i w zespole sterowania dfawieniowego predkosci silni-
ka). Umozliwiaja one ocene proporcji i wielkosci strat oraz
ocene warto$ci sprawnosci energetycznej elementu (objeto-
$ciowej, ci$nieniowej, mechanicznej), bedacej skutkiem strat
wystepujacych przy ci$nieniu nominalnym p, pracy ukladu,
w ktorym element jest zastosowany. W efekcie, dzieki znajo-
mosci wspolczynnikéw k, poszczegolnych strat, mozliwe jest
okreslenie strat i sprawno$ci energetycznej elementdw pra-
cujacych w ukladzie napedowym (catkowitej, objetosciowej,
ci$nieniowej, mechanicznej), a takze sprawnosci catkowitej
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ukladu o okre$lonej strukturze sterowania predkosci silnika
jako funkcji wspoélczynnika w,, predkosci i wspdtczynnika

M,, obcigzenia silnika hydraulicznego oraz lepkosci v oleju
hydraulicznego [9].

3. Wykorzystany model matematyczny (zdefiniowany w [6])
momentu M, = strat mechanicznych w silniku hydraulicz-
nym o geometrycznej chlonnosci q,,, na obrét watu za-
ktada proporcjonalny przyrost momentu My, - o Strat
mechanicznych w silniku nieobcigzonym, wynikajacy ze
wzrostu predkosci n,, watu silnika, zas§ w silniku A6VM55
uzyskano przebieg nieproporcjonalny. Z kolei w badaniach
innych jednostek [2, 13], np. PTO2-16 (q,, = 12,74-10¢ [m*/
obr]; n, = 21,54 [s7']) przyrost momentu My, - o Strat
mechanicznych wynikajacy ze wzrostu predkosci n,, miat
przebieg liniowy (R? = 0,995), a wiec potwierdzajacy model
matematyczny momentu M, strat mechanicznych w sil-
niku hydraulicznym. W dalszych badaniach nalezy zwréci¢
uwage na ten problem.

4. Tabela 2, zestawiajgca wspétczynniki k, strat energetycz-
nych w silniku A6VM55, w przejrzysty sposob dostarcza
nam informacji o wielkosci i proporcji poszczegolnych strat
wystepujacych w tym silniku. Zestawienie wspdtczynnikow
k, strat w przypadku innych typéw maszyn wyporowych
w znacznym stopniu przyczynitoby si¢ do poprawy jakosci
i szybkosci pracy projektantéw uktadéw napedu hydrosta-
tycznego.
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