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Varéevanje z energijo pri hidravliénih napravah*
ANTON STUSEK

1. UVOD

Vse bolj kritiéna preskrba z energijo in vse za-
htevnej§i predpisi o zasé¢iti ¢lovekovega okolja ter-
jajo tudi optimalnejSe projektiranje hidravliénih
naprav glede na porabo in izkori§¢anje energije.
Tem zahtevam se pridruZuje Se vse ostrejSa konku-
renca drugih na¢inov prenosa in spreminjanja ener-
gije ter krmiljenja strojev, predvsem z elektro-
mehaniénimi prenosniki in elektronskimi krmilniki.

V splofnem moramo pri uporabi hidrostati¢nih
pogonov radunati z nekoliko slab8imi skupnimi iz-
koristki. Pri tem je prava primerjava pogostoma
vprasljiva, saj vedno ni na voljo ustreznih podatkov
in meril. Toda s primerjalno analizo, ki jo v pri-
spevku [19] podaja prof. dr. H. W. Nikolaus, za
hidravli¢ne motorje in elektromotorje lahko ne-
dvoumno ugotovimo:

— veliko odvisnost izkoristka hidravliénih mo-
torjev od delovnega tlaka,

— razmeroma dober izkoristek elektromotorja
v obmo¢ju blizu imenske vrtilne hitrosti ter

— zelo slab izkoristek elektriénega pogona v ob-
modéju razmeroma majhnih obremenitev.

Toda niti prvi niti drugi naéin pogona ne zago-
tavljata ugodnih razmer pri izkori$¢anju pogonske
energije v Sirokem obmoé¢ju spreminjanja razmer
pri obratovanju. Pri tem moramo upoStevati na-
slednje:

— pri industrijskih hidravliénih napravah je
¢rpalka obi¢ajno gnana z elektromotorjem, kar po-
meni, da je treba hidravli¢nim izgubam pristeti Se
elektriéne, oziroma

— da so pri mobilnih strojih érpalke najvetkrat
gnane z motorji z notranjim zgorevanjem, kjer se
tudi pri dizelelektri¢ni izvedbi pogona, podobno ka-
kor pri hidrostatiénem pogonu, pojavljajo izgube
v generatorju in motorju; zato je slednja, pri SirSem
obmoéju spreminjanja obratovalnih razmer, lahko
tudi neugodnejsa.

Z uporabo sodobnih izvedb hidravliénih sestavin
in novih zasnov krmiljenja je pri hidravli¢nih na-
pravah mogote pomembno izboljSati bilanco ener-
gije. Pri tem imajo na skupno porabo energije pre-
vladujoé vpliv naslednji dejavniki:

— izkoristki érpalk, motorjev in hidravli¢nih
akumulatorjev,

— dodatna mo¢ za naprave, ki so potrebne za
zagotovitev delovanja ¢érpalk in motorjev, kakor so:
krmiljenje in regulacija, dopolnjevanje, izpiranje,
hlajenje ipd.,

— izgube v cevovodih in krmilnih ventilih,

* Za tisk prevedeno in prirejeno predavanje, ki ga je imel
avtor na posvetu HIPNET '8¢ v Beogradu z naslovom: Neke
mogucnosti §tednje energije kod hidraulickih uredaja. Posvet

je priredila Zveza strojnih inZenirjev in tehnikov Srbije
(SMEITS).

— obmo¢ja spremenljivih razmer pri obratova-
nju, npr.: delovni tlak, vrtilna in premoértna hitrost,
delovne temperature itd.,

— nacini in izvedbe hidravli¢nih vezij, krmi-
ljenja in regulacije ter

— potrebna prestavna razmerja prenosnikov.

Tudi pri dobro izvedenih in brezhibno delujoéih
hidravliénih napravah lahko majhne, pogostoma
tudi nevidne napake razmeroma majhen izkoristek
e poslab3ajo. Ce takine napake ugotovimo Ze v fazi
projektiranja, lahko nepotrebno razmetavanje ener-
gije obéutno zmanj$amo. Poznejsi posegi so najvet-
krat zamudni in teZki ter povzro¢ajo navadno tudi
vetje stroske. Zato bomo pred podrobnejso razéle-
nitvijo moZnosti za varéevanje z energijo najprej
na kratko obravnavali najpomembnejSe vire izgub
v hidravliénih napravah.

2. IZGUBE V HIDRAVLICNIH NAPRAVAH

Skupni izkoristek hidravliénega pogona je
zmnozek izkoristkov posameznih sestavin v medse-
bojni povezavi. Bilanco energije lahko najprepro-
steje opravimo s se§tevanjem izgub posameznih se-
stavin v hidravli¢énem vezju tako, da za skupni
izkoristek velja izraz:

mn
P,
i=1

kjer pomenijo: Py — vhodno mo¢ in 4P;, — izgube
moéi v posameznih hidravli¢nih sestavinah.

S takSno razélenitvijo je razmeroma preprosto
ugotoviti, kje so glavni viri izgub, ki vplivajo na
skupni izkoristek, in s kak$nimi posegi in kje v hi-
dravliéni napravi se lahko najpomembneje vpliva
na njegovo izboljSanje.

Podrobnejsa razélenitev in obravnava izgub je
podana v [18], na tem mestu pa bomo omenili le
najpomembnejSe.

V zadnjih letih je pri hidrostatiénih enotah
(érpalkah in motorjih) uspelo pomembno izboljsati
skupne izkoristke. Toda njihovi izdelovalci na Za-
lost ne dajejo vedno ustreznih %koljkastih diagra-
mov za posamezne vrste in izvedbe enot, ¢eprav je
optimalno projektiranje mogoc¢e le ob upoitevanju
natanénih podatkov o odvisnosti izkoristka od raz-
mer pri obratovanju.

Pri ¢rpalkah in motorjih s spremenljivo iztisnino
(= delovno prostornino) je potrebna dodatna ener-
gija za krmiljenje, ki lahko v skupni bilanci pomeni
pomembne izgube, seveda v odvisnosti od zahtevane
intenzivnosti procesov krmiljenja (velikost, hitrost
in 3tevilo prekrmiljenj v enoti &asa).

Hidrostatiéni prenosniki z zaprtim obtokom pa
imajo, poleg Ze nastetega, prigrajeno %e &¢rpalko za

(1)
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dopolnjevanje, ki mora biti dimenzionirana za naj-
neugodnej$e obratovalne razmere (navadno za tlak
0,4...1MPa in tok 0,1...0,4 Qx). Potrebna energi-
ja dopolnjevanja je lahko, e posebno pri napravah
z izpiranjem, razmeroma velika.

Pogoste so napacne ocene izgub pri dimenzioni-
ranju cevovodov in izbiri imenskih velikosti krmil-
nih ventilov. Pri tem premajhne imenske vrednosti
lahko odlo¢ujoée vplivajo na skupni izkoristek hi-
dravliénih naprav.

Pri uporabi hidravliénih akumulatorjev se po-
javljajo izgube energije (E;) zaradi preto¢nih od-
porov pri vtoku in iztoku, zaradi nepovratnosti
termodinamiénih procesov pri spremembah stanja
plina v akumulatorju ter zaradi izgub trenja v lo-
¢ilnih elementih med oljem in plinom (mehu, mem-
brani ali batu). Izkoristek je pri tem kvocient izko-
riéene (E;) in dovedene energije (Ey):

B BT, E,
A= == @)
HHA E\, E\, E\_,

Toda hidravli¢nim akumulatorjem se pogosto
neupraviéeno pristevajo slabi izkoristki, saj imajo
pri razmeroma hitrih delovnih procesih (znotraj
dveh minut), v primerjavi z elektriénimi akumula-
torji (baterijami) in giroskopskimi akumulatorji
(vztrajniki), v tem pogledu pomembne prednosti,
[18] in [20].

Uporaba hidrostatiénih enot s spremenljivo iz-
tisnino omogo¢a optimalno prilagoditev prestavnega
razmerja in dobivanje trenutno potrebne hidrav-
licne energje. Podobno temu se lahko prlagoditev
doseze tudi s prikljuéevanjem ali izkljuéevanjem
ene ali veé enot z nespremenljivo iztisnino. Toda pri
tem ne smemo pozabiti, da tudi enote v praznem
teku (Ap==0 in Q== 0), pa¢ v odvisnosti od vrste in
izvedbe, porabijo veé ali manj energije za premago-
vanje notranjih odporov, kar tudi negativno vpliva
na skupni izkoristek naprave.

3. MOZNOSTI ZA VARCEVANJE Z ENERGIJO

Opravljena raz¢lemba mogo¢ih virov izgub, pri-
dobljene prakti¢ne izkusSnje in objavljeni rezultati
raziskav postavljajo v ospredje ve¢ mozZnosti za
varéevanje z energijo pri hidravliénih napravah. V
grobem jih lahko podelimo v §tiri skupine, in sicer:

— prizadevanja in napore za poveéanje posa-
miénih in skupnih izkoristkov; z izbiro boljsih se-
stavin, optimalnej$ih vezij, pravilnega delovnega
tlaka, ustreznih naéinov napajanja in krmiljenja
ipd.,

— uporaba meSanih hidravli¢tno — mehani¢nih
prenosnikov,

— uporaba centralnih hidravliénih agregatov

— uporaba notranjega krozenja energije,
kar omogo¢a manj$o porabo energije z zmanj$anjem
notranjih izgub in/ali delno izkori$¢anje sekundarne
energije z njenim notranjim kroZenjem. V nadalje-
vanju bomo podrobneje obdelali navedene skupine
moznosti.

3.1. Prijemi za poveéanje izkoristkov
3.1.1. BoljSe sestavine

Z izbiro oziroma uporabo sodobnih izvedb hi-
dravliénih sestavin, ki imajo manjSe notranje iz-
gube tlaka, toka in trenja, neposredno zboljSujemo
skupni izkoristek naprave. Nova gradiva, predvsem
umetne snovi, sodobne tehnologije izdelave ter nove
konstrukeijske refitve hidravliénih sestavin pome-
nijo osnovo dosezkov v tej smeri.

3.1.2. Ustrezen delovni tlak

Pogled na Skoljkasti diagram katerekoli hidro-
statiéne enote jasno kaZe vpliv delovnega tlaka in
vrtilne hitrosti na njen izkoristek. Ne glede na iz-
vedbo je skupni izkoristek vedno najboljdi pri tla-
kih in vrtilnih hitrostih, ki so znatno manjSe od
najveéjih dopustnih vrednosti (navadno nekje med
45 in 75 %/o). Delovanje pri zelo majhnih ali velikih
obremenitvah oziroma hitrostih v primerjavi z opti-
malnimi vrednostmi povzroc¢a torej poslabSanje iz-
koristka. Pri projektiranju naprav je zato pravilna
izbira delovnega tlaka izredno pomembna.

3.1.3. Ustrezni naéini napajanja in krmiljenja

Zelo pomembne izboljSave glede racionalne iz-
rabe energije je mogode doseéi z izbiro ustreznih
zasnov napajanja in/ali krmiljenja érpalk in mo-
torjev.

3.1.3.1. Izvedba hidravli¢nega agregata

Siroke moZnosti za izbiro hidravli¢nih agregatov
z eno ali vet¢ ¢rpalkami, ki imajo lahko nespremen-
ljivo ali spremenljivo iztisnino in so opremljene
z razliénimi krmilnimi enotami, zagotavljajo opti-
malno prilagoditev agregata zahtevam pogona ob
racionalni izrabi razpolozljive energije. Pri projek-
tiranju hidravliénih naprav moramo zato lastnosti
¢rpalk in njihovih krmilnikov pazljivo prilagoditi
zahtevam pogona. Nekaj tipi¢nih izvedb je prika-
zanih na slikah 1 in 2, razmerja moéi ¢rpalke Pp in
mo¢i obremenitve Py podajajo slike 2 in 3, podrob-
nejsa obravnava vezij pa je podana v [6], [9] in [10].
Pri tem zasluZijo v zadnjem &asu posebno pozornost
naprave s t. i. »éutilnikom obremenitvex, ki je pod-
robneje obdelan v naslednji tocki.

3.1.3.2. Cutilnik obremenitve

Hidravliéne naprave s »¢utilnikom obremenitve«
(angl.: load-sensing device) imajo v splodnem znat-
no manjse izgube energije in s tem toplotno manj
obremenjujejo érpalke z nespremenljivo iztisnino.
Ce pa tak$en nadin krmiljenja uporabljamo pri
érpalkah s spremenljivo iztisnino, dobimo t. i. tlaé¢no
kompenzirane érpalke, ki ob zahtevnem toku za-
gotavljajo samodejno prilagajanje tlaka spremen-
ljivi obremenitvi ter tako omogo¢ajo dodatno var-
¢evanje z energijo. Znaéilen primer tak$nega vezja
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Sl. 1. Znadilne sheme hidravliénih agregatov
a — ¢rpalka z nespremenljivo iztisnino, b — é&rpalka

s tlatno kompenzacijo, ¢ — ¢rpalka s »¢utilnikom obre-
menitve«, izvedba podjetja »Denison«

je prikazan na sliki 1¢, naéela delovanja in izvedbe
taksnih vezij so podrobneje opisani v [3], [6], [7],
[10], [14] in [19], lastnosti pa prikazane v diagramih
na slikah 3d in 3e.

3.1.3.3. Izvedbe krmilnih ventilov in vezij

Klasiéne, lahko bi rekli nepremi$ljene izvedbe
hidravliénih krmilnih vezij, porabljajo pogosto ne-
potrebno velike energije zaradi neustrezne uporabe
oziroma napaéne vgradnje protipovratnih, proti-
tlaénih in drugih ventilov, filtrov in cevne arma-
ture; uporabe neustreznih prijemov za oblikovanje
krmilnih tlakov ter drugih neracionalnih resitev. Z
uporabo lotenega napajanja krmilnih vezij z niZjim
tlakom ter s premisljeno izbiro in vgradnjo ustrez-
nih ventilov in druge opreme je mogoc¢e dosedi po-
membne prihranke energije. Dodatni investicijski
stroski se pri tem navadno amortizirajo Ze po nekaj
mesecih ali letu dni. Znaéilen zgled taks$nega vezja
v alternativnih izvedbah, z razmetavanjem in var-
devanjem z energijo, je prikazan na sliki 4 in po-
drobneje opisan v [8].

3.1.3.4. Krmiljenje hidravliénih motorjev

Uporaba novejsih na¢inov krmiljenja in regula-
cije hidravliénih motorjev s spremenljivo iztisnino
omogoca — poleg drugih prednosti — tudi glede
varCevanja z energijo izredno racionalne resitve.
Zamisel »krmiljenja po stanju« z uporabo t.i. opa-
zovalnika (angl.: observer; nem.: Beobachter), v po-
vezavi z mikrora¢unalni§kim krmilnikom, omogoéa
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Sl. 2. Alternativne izvedbe hidravliénega agregata za
enako nalogo

a — navadna ¢rpalka z varnostnim ventilom, b — dvo-

obtoéna (visokotlaéna in nizkotla¢na) &rpalka z razbre-

menilnim ventilom za nizkotla¢no stran, ¢ — navadna

¢rpalka s hidravliénim akumulatorjem in razbremenil-
nim ventilom

namre¢ regulacijo vrtilne hitrosti motorja v enako-
tla¢ni hidravli¢ni napravi ob hkratnem samodejnem
prilagajanju spremenljivi obremenitvi. Hidravli¢ni
motor s takSnim krmiljem, navadno v izvedbi uni-
verzalne hidrostati¢ne enote, omogota pri tem —
poleg ustreznega prilagajanja zahtevam dinamiénih
sprememb obremenitve — tudi izkoriSéanje energije
zaviranja in njeno shranjevanje v hidravliénih aku-
mulatorjih. Tako se lahko zmanjSuje potreba po
primarni energiji in hkrati poenostavlja tudi pro-
blem hlajenja naprave. Zasnove in naéela delovanja
tak3nih naprav so podrobneje opisani v [5], [13],
[17], [18] in [21].



STROJNISKI VESTNIK, LJIUBLJANA 1985/4—6

81

Ap Pp= konst. Ap
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APy \_0,,=konst.
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Qp = konst.
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c e
Sl. 3. Razmerja porabljene in izkorii¢ene energije pri

razliénih nadinih krmiljenja érpalke
a — ¢rpalka z nespremenljivo iztisnino, b — ¢rpalka
z regulatorjem tlaka, ¢ — érpalka z regulatorjem toka,
¢ — Crpalka z regulatorjem moci, d — ¢rpalka z nespre-
menljivo iztisnino in »¢utilnikom obremenitve«, e —
¢érpalka s spremenljivo iztisnino in »&utilnikom obre-
menitve«

3.2. MeSani hidrostatiéno-mehaniéni prenosniki

Prenos in krmiljenje veéjih moéi pri procesnih
postrojih in mobilnih strojih oziroma wvozilih, ob
hkratnem izboljSanju skupnega izkoristka in zago-
tovitvi dobre krmilnosti, omogotajo izvedbe me-
Sanih hidrostati¢no-mehani¢nih prenosnikov, [1] in
[2]. Znatilen takSen prenosnik sestoji iz hidrosta-
ti¢nega prenosnika (érpalke s spremenljivo im mo-
torja s konstantno ali spremenljivo iztisnino), na-
vadnega ali planetnega dvo- ali veéstopenjskega
mehaniénega prenosnika ter dolofenega stevila
sklopk in zavor z avtomati¢nim delovanjem (sl. 5).

Sl. 5. Hidrostatitno-mehaniéni prenosnik
1 — vhodna gred, 2 — hidrostatiéni prenosnik, 3 —
sklopka in zavora, 4 — planetni prenosnik, 5 — sklopka,
6 — izhodna gred
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Sl. 4. Hidravlié¢no krmilno vezje
a — izvedba z razmetavanjem energije, b — izvedba
z varéevanjem energije

3.3. Centralni hidravli¢ni agregati

Prednosti uporabe centralnih hidravliénih agre-
gatov z baterijami hidravli¢nih akumulatorjev za
napajanje veé izvrsnih motorjev z naklju¢no porabo
energije so znane in se pogosto uporabljajo pred-
vsem pri velikih strojih in postrojih v metalurgiji,
vodnem gospodarstvu in podobnih vejah gospodar-
stva. Toda takSen mnaéin hidravliénih naprav,
kakor kaZejo rezultati raziskav, ponuja vrsto pred-
nosti tudi v kovinsko predelovalni industriji, indu-
striji predelave umetnih snovi in podobnih vejah
industrije z veéjim Stevilom manj§ih strojev in
naprav [11] in [27]. Pri tem se — poleg pomemb-
nega povetanja skupnega izkoristka za dva- in veé-
krat — dosegajo tudi druge prednosti, kakor so:
splo$no zmanjSanje hrupa, zmanj$anje skupnih
stroskov investicije, povetanje zmogljivosti, razpo-
lozljivosti in zanesljivosti, poenostavitev in poce-
nitev vzdrzevanja itd.

3.4. Notranje kroZenje energije

Z notranjim kroZenjem energije pri ve&jih pre-
izkuSevalis¢ih s hidravli¢nim pogonom [20], z izko-
riStanjem zavorne energije pri cestnih vozilih in
vegjih industrijskih postrojih, [2], [25] in [28] ter
potencialne energije pri dvigalnih in transportnih
napravah, je mogoce dosefi pomembno poveéanje
skupnega izkoristka. Pri tem so e posebno preprié-
1jivi rezultati razvojnih raziskav na hidrobusu v Za-
hodni Neméiji [25] in hidrogirobusu na Svedskem
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[28], kjer so poleg pomembnega povetanja skupnega
izkoristka dosegli Se druge izboljSave, kakrSne so:
manjsa potrebna instalirana mog, boljsi pospeski in
vedja povprefna potovalna hitrost ter pomembno
zmanj$anje onesnaZevanja okolja. Z vse hitrejSim
razvojem uporabe mikroprocesorskih krmilnikov pa
bodo takini naini lahko vse pogosteje uporab-
ljeni tudi pri industrijskih hidravliénih napravah.

4, SKLEPNE UGOTOVITVE

S podrobno analizo izgub in pregledom moZnih
na¢inov za varcevanje z energijo postajajo jasne
tudi perspektive in smeri za nadaljnji razvoj hi-
dravli¢nih naprav za pogon in krmiljenje strojev in
postrojev. Pri tem imamo v mislih predvsem zago-
tovitev konkurenéne zmoznosti hidravlike v pri-
merjavi z drugimi vrstami pogonske in krmilne
tehnike. To pa lahko zagotovimo samo s kakovost-
nimi sestavinami ter premiSljenim in strokovnim
projektiranjem naprav, ob upoStevanju vseh do-
sezkov sodobne mikroelektronike in krmilne teh-
nike.
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