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Varčevanje z energijo pri hidravličnih napravah*

ANTON STUŠEK

1. UVOD
Vse bolj k ritična p reskrba  z energijo in  vse za­

htevnejši predpisi o zaščiti človekovega okolja te r ­
jajo  tud i optim alnejše p ro jek tiran je  h idravličnih  
naprav  glede na porabo in  izkoriščanje energije. 
Tem zahtevam  se prid ružu je  še vse ostrejša konku­
renca drugih  načinov prenosa in  sp rem in jan ja  ener­
gije te r  k rm iljen ja  strojev, predvsem  z elek tro- 
m ehaničnim i prenosniki in  elektronskim i krm ilniki.

V splošnem m oramo pri uporabi h idrostatičn ih  
pogonov računati z nekoliko slabšim i skupnim i iz­
koristki. P ri tem  je p rava  p rim erjav a  pogostoma 
vprašljiva, saj vedno ni na voljo ustrezn ih  podatkov 
in  m eril. Toda s p rim erjalno  analizo, ki jo v  p ri­
spevku [19] podaja prof. dr. H. W. N ikolaus, za 
hidravlične m otorje in  elektrom otorje lahko ne­
dvoumno ugotovimo:

— veliko odvisnost izkoristka h idrav ličn ih  m o­
to rjev  od delovnega tlaka,

— razm erom a dober izkoristek  elektrom otorja 
v območju blizu im enske v rtilne  h itrosti te r

— zelo slab izkoristek  električnega pogona v  ob­
m očju razm erom a m ajhn ih  obrem enitev.

Toda n iti p rv i n iti drugi način pogona ne zago­
tav lja ta  ugodnih razm er p ri izkoriščanju pogonske 
energije v širokem  območju sp rem in jan ja  razm er 
pri obratovanju. P ri tem  m oram o upoštevati na­
slednje:

•— pri industrijsk ih  h idrav ličn ih  nap ravah  je 
črpalka običajno gnana z elektrom otorjem , k a r  po­
meni, da je  treba  h idravličnim  izgubam  prište ti še 
električne, oziroma

— da so p ri m obilnih stro jih  črpalke največkra t 
gnane z m otorji z no tran jim  zgorevanjem , k je r se 
tud i p ri dizelelektrični izvedbi pogona, podobno ka­
ko r p ri hidrostatičnem  pogonu, pojav lja jo  izgube 
v  g enera to rju  in  m otorju ; zato je  slednja, p ri širšem  
območju sp rem in jan ja  obratovalnih  razm er, lahko 
tud i neugodnejša.

Z uporabo sodobnih izvedb hidrav ličn ih  sestavin  
in  novih zasnov k rm iljen ja  je  p ri h idrav ličn ih  n a ­
p ravah  mogoče pom em bno izboljšati bilanco ener­
gije. P ri tem  im ajo na skupno porabo energije  p re ­
vladujoč vpliv  naslednji dejavniki:

— izkoristk i črpalk, m otorjev  in  h idrav ličn ih  
akum ulato r j ev,

— dodatna moč za naprave, ki so po trebne za 
zagotovitev delovanja črpalk  in  m otorjev, kakor so: 
k rm iljen je  in  regulacija, dopolnjevanje, izpiranje, 
h lajen je  ipd.,

— izgube v cevovodih in  krm iln ih  ventilih,

* Z a tisk  p revedeno  in  p rire je n o  p red av an je , k i  ga je  im el 
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je  p rire d ila  Zveza s tro jn ih  in žen ir jev  in  teh n ik o v  S rb ije  
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— območja sprem enljiv ih  razm er p ri obratova­
nju, npr.: delovni tlak , v rtiln a  in  p rem očrtna h itrost, 
delovne tem pera tu re  itd.,

— načini in izvedbe h idravličnih  vezij, k rm i­
ljen ja  in  regulacije te r

— po trebna p restavna razm erja  prenosnikov.
Tudi p ri dobro izvedenih in  brezhibno delujočih

hidrav ličn ih  nap rav ah  lahko m ajhne, pogostom a 
tud i nevidne napake razm erom a m ajhen  izkoristek 
še poslabšajo. Če takšne napake ugotovim o že v  fazi 
p ro jek tiran ja , lahko nepotrebno razm etavan je  ener­
gije občutno zm anjšam o. Poznejši posegi so največ­
k ra t zam udni in  težki te r  povzročajo navadno tudi 
večje stroške. Zato bomo pred  podrobnejšo razčle­
n itv ijo  m ožnosti za varčevanje z energijo  najp re j 
na kra tko  obravnavali najpom em bnejše v ire  izgub 
v  h idravličnih  napravah.

2. IZGUBE V HIDRAVLIČNIH NAPRAVAH
Skupni izkoristek  hidravličnega pogona je  

zmnožek izkoristkov posam eznih sestavin  v m edse­
bojni povezavi. Bilanco energije  lahko n a jp rep ro ­
steje  opravim o s seštevanjem  izgub posam eznih se­
stav in  v  hidravličnem  vezju tako, da za skupni 
izkoristek velja  izraz:

n

ž = l
k je r  pom enijo: P v — vhodno moč in  d P jz — izgube 
moči v  posam eznih h idrav ličn ih  sestavinah.

S takšno razčlenitv ijo  je  razm erom a preprosto 
ugotoviti, k je  so glavni v iri izgub, ki vplivajo na 
skupni izkoristek, in  s kakšnim i posegi in  k je  v h i­
dravlični nap rav i se lahko najpom em bneje vpliva 
na njegovo izboljšanje.

Podrobnejša razčlen itev  in  obravnava izgub je 
podana v [18], na tem  m estu  pa bomo omenili le 
naj pom em bne j še.

V zadnjih  le tih  je  p ri hidrostatičnih enotah  
(črpalkah in  m otorjih) uspelo pom em bno izboljšati 
skupne izkoristke. Toda njihovi izdelovalci na ža­
lost ne dajejo vedno ustrezn ih  ško ljkastih  d iagra­
mov za posam ezne v rste  in  izvedbe enot, čeprav je 
optim alno p ro jek tiran je  mogoče le  ob upoštevanju  
natančn ih  podatkov o odvisnosti izkoristka od raz­
m er p ri obratovanju .

P ri č rpalkah  in  m otorjih  s sprem enljivo iztisnino 
(=  delovno prostornino) je  po trebna dodatna ener­
gija za krm iljen je , k i lahko v skupni bilanci pom eni 
pom em bne izgube, seveda v  odvisnosti od zahtevane 
in tenzivnosti procesov k rm iljen ja  (velikost, h itro st 
in  število p rek rm iljen j v  enoti časa).

H idrostatični prenosniki z zaprtim  obtokom  pa 
imajo, poleg že naštetega, p rig ra jeno  še črpalko za



dopolnjevanje, ki m ora b iti d im enzionirana za n a j­
neugodnejše obratovalne razm ere (navadno za tlak  
0,4 . . .  1 M Pa in  tok  0,1 . .  . 0,4 Qn). P o trebna  energi­
ja dopolnjevanja  je  lahko, še posebno p ri n ap rav ah  
z izpiranjem , razm erom a velika.

Pogoste so napačne ocene izgub p ri dim enzioni­
ra n ju  cevovodov in  izbiri im enskih velikosti k rm il­
n ih  ventilov. P ri tem  p rem ajhne im enske  vrednosti 
lahko odločujoče vplivajo  na  skupni izkoristek  h i­
d rav ličn ih  naprav.

P ri uporabi hidravličnih  akum ula torjev  se po­
jav lja jo  izgube energ ije  (Ez) zarad i p retočn ih  od­
porov p ri v toku  in  iztoku, zarad i nepovratnosti 
term odinam ičnih  procesov p ri sprem em bah stan ja  
p lina v  akum u la to rju  te r  zarad i izgub tre n ja  v  lo­
čilnih elem entih  m ed oljem  in  plinom  (mehu, m em ­
bran i ali batu). Izkoristek  je  p r i tem  kvocient izko­
riščene (E;) in  dovedene energ ije  (Ev):

E\ Ev — Ez Ez
j?h a  =  —  =  — z ------- =  1 —  —  W

Ev Ev
Toda hidrav ličn im  akum ulato rjem  se pogosto 

neupravičeno prištevajo  slabi izkoristki, saj im ajo 
p ri razm erom a h itr ih  delovnih procesih (znotraj 
dveh m inut), v  p rim erjav i z elek tričn im i akum ula­
to rji (baterijam i) in  giroskopskim i akum ulato rji 
(vztrajniki), v tem  pogledu pom em bne prednosti, 
[18] in  [20],

U poraba h id rosta tičn ih  enot s sprem enljivo  iz- 
tisnino omogoča optim alno p rilagoditev  prestavnega 
razm erja  in  dobivanje tren u tn o  po trebne h id rav ­
lične energje. Podobno tem u se lahko p rlagoditev  
doseže tud i s p rik ljučevan jem  ali izk ljučevanjem  
ene ali več enot z nesprem enljivo  iztisnino. Toda p ri 
tem  ne smemo pozabiti, da tud i enote v praznem  
te ku  ( J p « 0  in  Q » 0 ) ,  pač v  odvisnosti od v rs te  ini 
izvedbe, porabijo  več ali m anj energ ije  za prem ago­
v an je  n o tran jih  odporov, k a r tu d i negativno  vp liva 
n a  skupni izkoristek  naprave.

3. MOŽNOSTI ZA VARČEVANJE Z ENERGIJO
O prav ljena razčlem ba m ogočih v irov  izgub, p r i­

dobljene p rak tične  izkušnje in  ob jav ljen i rezu lta ti 
raziskav postav lja jo  v  ospredje več m ožnosti za 
varčevan je  z energijo  p ri h id rav ličn ih  nap ravah . V 
grobem  jih  lahko podelim o v  štiri skupine, in  sicer:

— p rizadevan ja  in  napore za povečanje posa­
m ičnih in  skupnih  izkoristkov; z izbiro boljših  se­
stavin, optim alnejših  vezij, p rav ilnega  delovnega 
tlaka, ustrezn ih  načinov n ap a jan ja  in  k rm iljen ja  
ipd.,

— uporaba m ešanih  h idrav lično  — m ehaničnih  
prenosnikov,

— uporaba  cen tra ln ih  h id rav ličn ih  agregatov
— uporaba  no tran jega  kroženja  energije,

k a r  omogoča m anjšo porabo energ ije  z zm anjšan jem  
n o tran jih  izgub in /a li delno izkoriščanje sekundarne 
energ ije  z n jen im  no tran jim  kroženjem . V n ad a lje ­
v an ju  bomo podrobneje obdelali navedene skupine 
možnosti.

3.1. P rijem i za povečanje izkoristkov

3.1.1. Boljše sestavine
Z izbiro ozirom a uporabo sodobnih izvedb h i­

d rav ličn ih  sestavin, k i im ajo m an jše  n o tran je  iz­
gube tlaka, toka  in  tren ja , neposredno zboljšujem o 
skupni izkoristek  naprave . N ova grad iva, predvsem  
um etne  snovi, sodobne tehnologije izdelave te r  nove 
konstrukcijske  rešitve  h id rav ličn ih  sestav in  pom e­
nijo osnovo dosežkov v  te j sm eri.

3.1.2. U strezen delovni tla k
Pogled na ško ljkasti d iag ram  ka te reko li h id ro - 

sta tične enote jasno kaže vp liv  delovnega tlak a  in  
v rtiln e  h itro s ti na  n jen  izkoristek . N e glede n a  iz­
vedbo je  skupn i izkoristek  vedno n a jbo ljši p ri t la ­
k ih  in  v rtiln ih  h itrostih , ki so znatno  m an jše  od 
naj večjih  dopustn ih  v rednosti (navadno nek je  m ed 
45 in  75 % ). D elovanje p r i zelo m a jh n ih  ali velik ih  
obrem enitvah  ozirom a h itro stih  v p rim erjav i z op ti­
m aln im i v rednostm i povzroča to re j poslabšanje  iz­
koristka. P ri p ro je k tira n ju  n ap rav  je  zato p rav iln a  
izbira delovnega tlak a  izredno pom em bna.

3.1.3. U strezni načini napajanja  in  k rm iljen ja

Zelo pom em bne izboljšave glede racionalne iz­
rab e  energ ije  je  mogoče doseči z izbiro  u strezn ih  
zasnov n ap a jan ja  in /a li k rm iljen ja  č rpa lk  in  m o­
torjev .

3.1.3.1. Izvedba h id rav ličnega ag regata
Š iroke m ožnosti za izbiro h id rav ličn ih  agregatov  

z eno ali več črpalkam i, ki im ajo lahko  n esp rem en­
ljivo ali sprem enljivo  iztisnino in  so oprem ljene 
z različnim i k rm iln im i enotam i, zago tav lja jo  op ti­
m alno p rilagod itev  ag regata  zah tevam  pogona ob 
racionaln i izrab i razpoložljive energije . P r i p ro je k ­
tira n ju  h id rav ličn ih  n ap ra v  m oram o zato lastnosti 
č rpa lk  in  n jihov ih  k rm iln ikov  pazljivo  p rilagod iti 
zah tevam  pogona. N ekaj tip ičn ih  izvedb je  p rik a ­
zanih na  slikah  1 in  2, razm erja  moči č rpalke  Pp in  
moči obrem enitve Po podajajo  slike 2 in  3, podrob­
nejša  ob ravnava vezij pa  je  podana v  [6], [9] in  [10]. 
P ri tem  zaslužijo v  zadnjem  času posebno pozornost 
n ap rav e  s t. i. »ču tiln ikom  obrem enitve« , k i je  pod­
robneje  obdelan  v  nasledn ji točki.

3.1.3.2. C u tiln ik  obrem enitve
H idrav lične n ap rav e  s »čutilnikom  obrem enitve« 

(angl.: load-sensing device) im ajo v  splošnem  zn a t­
no m anjše  izgube energ ije  in  s tem  toplo tno  m anj 
obrem enju jejo  č rpalke  z nesprem enljivo  iztisnino. 
Ce pa  tak šen  način  k rm iljen ja  upo rab ljam o  p ri 
č rpa lkah  s sprem enljivo  iztisnino, dobim o t. i. tlačno  
kom penzirane črpalke, k i ob zah tevnem  toku  za­
go tav lja jo  sam odejno p rilag a jan je  tla k a  sp rem en­
ljiv i obrem enitv i te r  tako  om ogočajo dodatno v a r­
čevanje z energijo . Značilen  p rim er takšnega vezja



C
Sl. 1. Značilne sheme hidravličnih agregatov 

a — črpalka z nespremenljivo iztisnino, b — črpalka 
s tlačno kompenzacijo, c — črpalka s »čutilnikom obre­

menitve«, izvedba podjetja »Denison«

je prikazan  na sliki lc ,  načela delovanja in  izvedbe 
takšn ih  vezij so podrobneje opisani v [3], [6], [7], 
[10], [14] in  [19], lastnosti pa prikazane v d iagram ih 
na slikah 3 d in  3 e.

3.1.3.3. Izvedbe k rm iln ih  ventilov in  vezij
Klasične, lahko bi rek li neprem išljene izvedbe 

hidrav ličn ih  krm iln ih  vezij, porab lja jo  pogosto ne­
potrebno velike energije  zaradi neustrezne uporabe 
oziroma napačne vgradnje  p ro tipovratn ih , p ro ti- 
tlačnih in  d rugih  ventilov, filtrov  in  cevne a rm a­
tu re ; uporabe neustrezn ih  prijem ov za oblikovanje 
krm iln ih  tlakov te r  d rugih  neracionalnih  rešitev. Z 
uporabo ločenega napa jan ja  krm iln ih  vezij z nižjim  
tlakom  te r  s prem išljeno izbiro in  vgradnjo  ustrez­
nih  ventilov  in  druge oprem e je  mogoče doseči po­
m em bne p rih ran k e  energije. D odatni investicijski 
stroški se pri tem  navadno am ortizirajo  že po nekaj 
m esecih ali le tu  dni. Značilen zgled takšnega vezja 
v  a lte rna tivn ih  izvedbah, z razm etavanjem  in v a r­
čevanjem  z energijo, je  p rikazan  na sliki 4 in  po­
drobneje opisan v [8],

3.1.3.4. K rm iljen je  h idrav ličn ih  m otorjev
U poraba novejših načinov k rm iljen ja  in  regula­

cije h idrav ličn ih  m otorjev s sprem enljivo iztisnino 
omogoča — poleg drugih  prednosti — tud i glede 
varčevan ja  z energijo  izredno racionalne rešitve. 
Zam isel »krm iljenja po stanju« z uporabo t. i. opa- 
zovalnika  (angl.: observer; nem .: Beobachter), v po­
vezavi z m ikroračunalniškim  krm ilnikom , omogoča

Sl. 2. A lternativne izvedbe hidravličnega agregata za 
enako nalogo

a —. navadna črpalka z varnostnim ventilom, b — dvo- 
obtočna (visokotlačna in nizkotlačna) črpalka z razbre­
menilnim ventilom za nizkotlačno stran, c — navadna 
črpalka s hidravličnim akumulatorjem in razbremenil­

nim ventilom

nam reč regulacijo  v rtiln e  h itro sti m otorja  v en.ako- 
tlačni h idrav ličn i naprav i ob h k ra tnem  sam odejnem  
p rilag a jan ju  sprem enljiv i obrem enitvi. H idravlični 
m otor s takšn im  k rm il jem, navadno v  izvedbi un i­
verzalne h id rostatične enote, omogoča p ri tem  — 
poleg ustreznega p rilaga jan ja  zahtevam  dinam ičnih 
sprem em b obrem enitve — tud i izkoriščanje energije  
zav iran ja  in njeno sh ran jevan je  v  h id rav ličn ih  ak u ­
m ulatorjih . Tako se lahko zm anjšuje po treba  po 
p rim arn i energiji in  h k ra ti poenostavlja  tu d i p ro ­
blem  h la jen ja  naprave. Zasnove in  načela delovanja 
takšn ih  n ap rav  so podrobneje opisani v  [5], [13], 
[17], [18] in  [21],



različnih načinih krmiljenja črpalke 
a — črpalka z nesprem enljivo iztisnino, b — črpalka 
z regulatorjem  tlaka, c — črpalka z regulatorjem  toka, 
č — črpalka z regulatorjem  moči, d — črpalka z nespre­
m enljivo iztisnino in  »čutilnikom  obrem enitve«, e — 
črpalka s sprem enljivo iztisnino in »čutilnikom  obre­

menitve«

3.2. M ešani h idrostatično-m ehaničn i prenosniki
P renos in  k rm iljen je  večjih  moči p ri procesnih 

postro jih  in  m obilnih s tro jih  ozirom a vozilih, ob 
h k ra tnem  izboljšanju  skupnega izkoristka in  zago­
tovitv i dobre krm ilnosti, omogočajo izvedbe m e­
šanih  h id rostatično-m ehaničn ih  prenosnikov, [1] in
[2], Značilen takšen  p renosnik  sestoji iz h id rosta - 
tičnega prenosn ika (črpalke s sprem enljivo  m  m o­
to rja  s konstan tno  ali sprem enljivo  iztisnino), n a ­
vadnega ali p lanetnega dvo- ali večstopenjskega 
m ehaničnega prenosnika te r  določenega števila  
sklopk in  zavor z av tom atičn im  delovanjem  (sl. 5).
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Sl. 5. Hidrostatično-mehanični prenosnik 
1 — vhodna gred, 2 — hidrostatični prenosnik, 3 — 
sklopka in zavora, 4 — planetn i prenosnik, 5 — sklopka, 

6 —• izhodna gred

Sl. 4. Hidravlično krmilno vezje 
a —• izvedba z razm etavan jem  energije, b — izvedba 

z varčevanjem  energije

3.3. C entraln i h id rav ličn i agregati

P red n o sti uporabe cen tra ln ih  h id rav ličn ih  ag re­
gatov  z b a te rijam i h id rav ličn ih  ak u m u la to rjev  za 
n ap a jan je  več izvršn ih  m otorjev  z nak ljučno  porabo 
energ ije  so znane in  se pogosto upo rab lja jo  p re d ­
vsem  p ri velik ih  s tro jih  in  p ostro jih  v  m eta lu rg iji, 
vodnem  gospodarstvu  in  podobnih  v e jah  gospodar­
stva. Toda takšen  način  h id rav ličn ih  naprav , 
kakor kažejo rezu lta ti raziskav, ponu ja  v rsto  p re d ­
nosti tud i v kovinsko predelovaln i in d u striji, in d u ­
s tr iji  p redelave  um etn ih  snovi in  podobnih  v e jah  
in d u strije  z večjim  številom  m an jših  stro jev  in  
n ap rav  [11] in  [27], P ri tem  se — poleg pom em b­
nega povečanja  skupnega izkoristka  za dva- in  več­
k ra t — dosegajo tu d i d ruge prednosti, k ak o r so: 
splošno zm an jšan je  h ru p a , zm anjšan je  skupn ih  
stroškov  investicije , povečanje zm ogljivosti, razpo­
ložljivosti in  zanesljivosti, poenostav itev  in  poce­
n itev  vzdrževan ja  itd.

3.4. N o tran je  kroženje  energ ije

Z n o tran jim  kroženjem  energ ije  p ri večjih  p re - 
izkuševališčih  s h id rav ličn im  pogonom  [20], z izko­
riščan jem  zavorne energ ije  p ri cestn ih  vozilih  in  
večjih  in d u strijsk ih  postro jih , [2], [25] in  [28] te r  
potencialne energ ije  p ri dv igaln ih  in  tra n sp o rtn ih  
nap ravah , je  mogoče doseči pom em bno povečanje 
skupnega izkoristka. P ri tem  so še posebno p rep rič ­
ljiv i re z u lta ti razvo jn ih  raz iskav  na  h id robusu  v Z a­
hodni N em čiji [25] in  h id rog irobusu  na  Švedskem



[28], k je r  so poleg pom em bnega povečanja  skupnega 
izkoristka dosegli še d ruge  izboljšave, k ak ršn e  so: 
m an jša  po trebna in s ta liran a  moč, boljši pospeški in  
večja povprečna potovalna h itro s t te r  pom em bno 
zm anjšan je  onesnaževanja  okolja. Z vse h itre jš im  
razvojem  uporabe  m ikroprocesorsk ih  k rm iln ikov  pa 
bodo takšn i način i lahko vse pogosteje u p o rab ­
ljen i tu d i p ri in d u strijsk ih  h id rav ličn ih  nap ravah .

4. SKLEPNE UGOTOVITVE

S podrobno analizo izgub in  preg ledom  m ožnih 
načinov za v arčevan je  z energ ijo  posta ja jo  jasne  
tud i p erspek tive  in  sm eri za n ad a ljn ji razvoj h i­
d rav ličn ih  n ap rav  za pogon in  k rm iljen je  s tro jev  in  
postrojev. P ri tem  im am o v  m islih  p redvsem  zago­
tov itev  konkurenčne zm ožnosti h id rav lik e  v  p r i­
m erjav i z d rugim i v rs tam i pogonske in  k rm ilne  
tehnike. To pa lahko zagotovim o sam o s kakovost­
nim i sestav inam i te r  p rem išljen im  in  strokovn im  
p ro jek tiran jem  naprav , ob upo štev an ju  vseh  do­
sežkov sodobne m ik roe lek tron ike  in  k rm iln e  te h ­
nike.
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