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Porownanie strat objetoSciowych
w silnikach hydraulicznych satelitowych

przy zasilaniu olejem

lub emulsja oleju w wodzie

Pawet Sliwinski, Andrzej Balawender

Wiekszos¢ hydraulicznych uktadéw napedowych zasilanych
jest obecnie olejami mineralnymi. Jednakze olej jako
medium robocze nie moze hy¢ stosowany wszedzie

tam, gdzie wystepuje ryzyko wystapienia pozaru. Jest to
szczegdlnie wazne w przypadkach stosowania w weglowym
gornictwie podziemnym, hutnictwie, metalurgii, specjalnych
technologiach przemystu zbrojeniowego i innych.

Przemys% gbrniczy czesto wykorzystuje emulsje jako trud-
nopalne, tatwo dostgpne i tanie ciecze stanowigce medium
robocze w instalacjach hydraulicznych. Emulsjami wodno-ole-
jowymi sg emulsje oleju w wodzie (oznaczane skrotem O/W)
i emulsje wody w oleju (oznaczane skrétem W/O). Powszech-
nie wykorzystywang ciecza robocza w gérniczych instalacjach
hydraulicznych jest emulsja O/W typu HFA-E. Zawiera ona
powyzej 95% wody i przez to jej lepkos¢ jest zblizona do lep-
kosci wody, a zakres temperatury stosowania wynosi 5-55°C.

Znane sa w kraju wolnoobrotowe wysokomomentowe hy-
drauliczne silniki satelitowe, ktérych mechanizmy robocze zi-
lustrowano na rysunku 1. Charakteryzuja si¢ one duzg zwar-
to$cig budowy i matg liczba elementéw. Podstawowymi ele-
mentami tych silnikéw sa: krzywoliniowy wirnik z uz¢bieniem
zewnetrznym, stojan z krzywoliniowym uzebieniem wewngtrz-
nym oraz wspotpracujace z nimi satelity.

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki w ra-
mach pracy doktorskiej [9] przebadano silniki typoszeregu
HF i HS, ktérych objetosci robocze zawieraty si¢ w grani-
cach od 0,025 do 0,5 dm?/obr., a ich nominalne ci$nienia ro-
bocze wynosza do 20 MPa [4].

Rys. 1. Mechanizmy robocze badanych silnikow satelitowych: 1 —
wirnik; 2 — obwodnica; 3 — satelita [9, 10, 11]

Badane silniki produkowane sa przez firmy: FAMA w Gnie-
wie, HYDROMECH w Lublewie oraz STOSOWANIE MA-
SZYN w Katowicach. Sg one stosowane w uktadach hydrau-
licznych olejowych oraz w uktadach, gdzie medium roboczym
jest emulsja oleju w wodzie typu HFA-E.
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Dazac do przeprowadzenia badari poréwnawczych silnikéw
satelitowych, zasilanych emulsja HFA-E i zasilanych olejem,
w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki zaprojektowano i zbudo-
wano od podstaw stanowisko opisane w [3, 5].

Olej i emulsja oleju w wodzie jako ciecze robocze

Ciecz hydrauliczna spetnia wazna rol¢ w uktadach hydrau-
licznych. Jest ona przeznaczona do przenoszenia energii ci$nie-
nia z zespotéw zasilania hydraulicznego do odbiornikéw. Dla-
tego ciecz robocza mozna uznaé za element konstrukcyjny, kté-
rego wlasnosci wywieraja zasadniczy wplyw na prace uktadu,
jego charakterystyki, sprawnosci, a takze na trwato$¢ innych
elementow i zespotéw tworzacych uktad.

Na rys. 2 pokazano klasyfikacje cieczy stosowanych w ukla-
dach hydraulicznych z zaznaczonym miejscem zakwalifikowa-
nia emulsji HFA-E i oleju mineralnego uzytego w baniach.
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Rys. 2. Podziat hydraulicznych cieczy roboczych [7, 8]

Lepkos¢ cieczy HFA niewiele odbiega od lepkoSci wody
i jest przecigtnie 30—40 razy mniejsza od lepkosci olejéw. Na
rys. 3 przedstawiono w celach poréwnawczych charakterystyki
lepkosciowo-temperaturowe wody, emulsji HFA, HFC, HFD
oraz oleju mineralnego. Niska lepko§¢ emulsji HFA sprawia,
ze warunki tworzenia si¢ filmu smarujacego migdzy wspétpra-
cujacymi czeSciami sg gorsze, a straty zwigzane z przeciekami
przez szczeliny ruchowe wigksze.

W poréwnaniu z olejem emulsja HFA, ze wzglgdu na wysoka
zawarto$¢ wody, ma:

duzo nizsza zdolno$¢ przyjmowania powietrza (zapowietrza-

nia si¢), co jest bardzo korzystne z punktu widzenia pracy

i trwato$ci uktadu oraz jego elementéw;

stosunkowo wysoka warto$¢ ciepta wlasciwego, co utatwia

chlodzenie elementéw uktadu podczas eksploatacji i zmniej-
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sza wielkoS¢ strat, ktére sa juz i tak nizsze od strat w poréw-
nywalnym ukladzie olejowym ze wzgledu na zdecydowanie
nizsza lepkos$¢ wody;

o dobre przewodnictwo cieplne, co znacznie utatwia odprowa-
dzenie ciepta do otoczenia.
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Rys. 3. Zaleznos¢ lepkosci cieczy roboczych od temperatury [2]

W trakcie badan eksperymentalnych uzywano nastgpujacych
cieczy roboczych:
1) oleju Total Azolla 46 (olej hydrauliczny klasy HLP —rys. 2);
2) emulsji oleju w wodzie typu HFA-E o zawartosci wody
99% w stosunku wagowym, sporzadzonej na bazie koncen-
tratu do sporzadzania emulsji HFA-E Isosynth VH110BF.
Charakterystyki lepkoSciowo-temperaturowe wyzej wymie-
nionych cieczy roboczych pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki lepkoSciowo-temperaturowe oleju Total
Azolla 46, koncentratu do sporzqdzania emulsji Isosynth VHI10BF,

emulsji HFA-E i wody [9]

Wszystkie badania laboratoryjne prowadzono w temperatu-

rze:

- oleju t,~43°C, co odpowiada lepkosci v, = 40cSt i gestosci
p, = 860 kg/m’,

— emulsji t,~30°C, co odpowiada lepkosci v, = 0,86¢St i ggsto-
Sci p, =995,8 kg/m’.

Badania strat objetosciowych w silnikach satelitowych

W silnikach satelitowych moga wystgpowac przecieki z ko-
mor wysokiego ciS$nienia do komor niskiego ci$nienia oraz
z komér wysokiego ci$nienia do przestrzeni watu silnika (rys.
5). Przecieki te wystgpuja gtdwnie w szczelinach migdzy pty-
tami bocznymi a satelitami i migdzy ptytami bocznymi a roto-
rem. Sumaryczny luz w wymienionych szczelinach badanych
silnikéw wynosit 20 um.

Rys. 5. Mechanizm robo-
czy silnika satelitowego

z zazgnaczonymi kierunkami
przepltywu cieczy w szcze-
linach z komory wysokiego
cisnienia [9]

Dla przyktadu na rys. 6 przestawiono charakterystyki catko-
witych strat objetoSciowych dla silnika HS1,5-500 zasilanego
olejem i zasilanego emulsja.

Mozna zauwazy¢ znaczng réznicg w przebiegu eksperymen-
talnych charakterystyk Q_ . = f(Ap) silnikéw badanych zasila-
nych emulsja w poréwnaniu z wartosciami oczekiwanymi Q' =
= kp 0,0 gdzie kp jest stosunkiem lepkosci dynamicznej
oleju do p, emulsji.
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Rys. 6. Charakterystyki nat¢zenia przeptywu strat Q.

fiap), i O, = fidp), w silniku HS1,5-500 zastlanym ole]em

i zasilanym emulsjq w zaleznosci od spadku cisnienia Ap, wy-|
znaczone przy statej predkosci obrotowej n = const [9]

Dla scharakteryzowania i wyjasnienia powyzszej niezgodno-
Sci wprowadzono zaleznoS§¢:

Qul'_E = k.\' 2 QUI'.U (1)

gdzie wspétczynnik k_jest wsp. proporcjonalnosci wyznaczo-
nym eksperymentalnie dla danego silnika zaleznym od spadku
ci$nienia 4p na silniku k_= f{4p).
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Wyznaczone eksperymentalnie warto$ci wspétczynnika k
dla badanych silnikéw satelitowych przedstawiono w postaci
charakterystyk k = f(4p) narys. 7.

Najlepsze przyblizenie uzyskanych z eksperymentu charak-
terystyk k= f(4p) badanych silnikéw daje réwnanie

}‘(.\_ — Cv” . Hr?,“ .A!)—_l 7 (2)
HUJ.'

przy czym stata C, = 0,8-1,0. W ostatecznosci, do dalszych
analiz przyjeto Srednig warto$¢ wspétczynnika C, = 0,9.
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Rys. 7. Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki wspotczyn-
nikow k= f(4p) dla silnikéw H50A,HS1,5-500, H505 i SM/1/12,5
w zaleznoSci od spadku cisnienia w silniku Ap oraz charakterystyka
zaleznosci CQ-Ap™” = f{Ap) zawartej w rownaniu (2) [9]

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyke czionu CQ-Ap'3/7 wy-
stgpujacego w réwnaniu (2) w zaleznoSci od 4p przy zatozeniu
C,=09 MPa¥’.

Z badan eksperymentalnych silnikéw zasilanych emulsja za-
uwazono, ze w zakresie spadku ci$nienia w silnikach 4p = (0—
-0,5) MPa, wystepuje przeptyw laminarny Q .. Wobec tego,
w celu usciSlenia opisu zjawisk zachodzacych przy przeptywie
oleju i emulsji w szczelinach silnikéw satelitowych, dla zakresu
spadku cis$nienia 4p = (0-0,5) MPa, proponuje sie przyjac:

H
(k_\-)_’\lp (0+0.5) = kp = “—” (3)
E

za$ dla 4p > 0,5 MPa wspélczynnik k_nalezy opisywac zalez-
nodcia (2). '

Charakterystyke k = f{4p) wyznaczong na podstawie réwna-
nia (2) wykreslono na rys. 7 linig przerywana.
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Z badan wynika, ze w przypadku zasilania silnika satelitowe-
go emulsjg w jego szczelinach wystepuje przeplyw turbulentny,
praktycznie w calym zakresie spadku ci$nienia 4p w silniku.

Model matematyczny opisu strat objetosciowych
w silniku zasilanym emulsja

Proponujac model do opisu strat objetosciowych Q , w silni-
ku zasilanym emulsja, postanowiono wykorzysta¢ model strat
objetosciowych Q , dla silnika zasilanego olejem, ktry szcze-
gbétowo opisano w [1, 5, 6].

Dominujaca sktadowg strat objetoSciowych Qs, o Silnikéw za-
silanych olejem jest sktadowa Q  , przeptywu w szczelinach
o charakterze laminarnym. Natomiast badania eksperymental-
ne pokazuja, ze w przypadku zasilania silnika emulsja wraz ze
wzrostem spadku ci$nienia 4p w silniku, udziat sktadowe;j la-
minarnej Q. W og6lnym bilansie strat objetosciowych Q .
maleje. Czyli wraz ze wzrostem spadku ci$nienia 4p w silni-
ku przeptyw laminarny Q . emulsji w szczelinach przecho-
dzi w przeptyw turbulentny Q .. Relacje miedzy natezenia-
mi przeptywu O ,a Q. w silniku przy n = 0 obr./min ujmuje
wspotczynnik k_opisany zaleznoscig (2).

Ponadto z danych eksperymentalnych wynika silna zalez-
nos¢ strat objetosciowych Q  od predkosci obrotowej n silni-
ka, co wyjasnia si¢ wptywem strat ci$nienia 4p,, , w kanatach
wewnetrznych silnika i malejaca wartoScig wewnetrznej r6zni-
cy cisniefl Ap przy niezmiennej wartosci spadku ciSnienia Ap
w silniku [9].

W zwiazku z tym proponuje si¢ przyjaé¢ uproszczony model
matematyczny strat objetosciowych Q . w silniku zasilanym
emulsja, w odniesieniu do modelu matematycznego strat obje-
toSciowych w silniku zasilanym olejem, w postaci [9]:

Q\',!-,' = 'z(e- : AQ)-.\',U T k.\ 3 (Qun’,:‘} + Q{J\'.’.(J } -+ Q:J:J-.'

AQ; g Ok

“

gdzie poszczegdlne sktadowe opisane sa nastgpujacymi zalez-
no$ciami:

- c Y
AQ,p=k.-Cp B Ap, pO

2 — sktadowa strat objeto-
Sciowych w silniku zasilanym emulsja zalezna od wewnetrzne-
go spadku cisnienia 4p i od predkosci katowej o watu silnika.
Wyrazajac wspétczynnik K stosunkiem modutéw Scisliwosci
oleju K, i emulsji K, otrzymuje sie:

K V
AQ.\'J’.' = . C.\',() ! o Apu',!-.' "® (5)
K, 21
S i
5 E
Q _ (Im'.u I,r
— T, 2n Y —sktadowasstrat objetosciowych o cha-

rakterze laminarnym w silniku zasilanym olejem;

_C 128p,0 . 'I.f/ EY
~ Quo=Cuo \|' Py \f L 27 | —sktadowa strat objetosciowych
o charakterze turbulentnym w silniku zasilanym olejem; (6)

: ( oz, E VJ
Q.= Pre L.
- Hog 2T — sktadowa strat objgtosciowych na

przecieki zewnetrzne; (N




/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

napedy i sterowanie

- AP»-.E =Ap-— A‘D”‘E — wewngtrzna réznica ci$nienn w sil-
niku zasilanym emulsja. Jesli odnies¢ 4p, . do zjawisk zwia-
zanych z przeptywem oleju w kanatach wewngtrznych silni-
ka zasilanego olejem, to

AxDu'J:' = Ap—k” 'Apu,n

A< ®)
Apy
gdzie wspétczynnik k,, jest wyrazony zaleznoScia
_ Apy p _ Pe O, r _Pg ;2
APuo Po \ Qo Po

Wartosci wspotczynnika k,, podano w postaci charaktery-
styk narys. 8.

=k, -C ! o
#"Cawo™Po @ Vtzn] — spadek ci$nienia w ka-

natach dolotowych i wylotowych silnika zasilanego emulsja.
Wyrazajac wspétczynnik &, zaleznoscig (9) otrzymuje sig

_ Apy ¢

Apy g = k{)( CHp 0 PEr® 1 (10)
\-_—..—V___—.J

Crip &

— Pp> MpoE — gestosC i lepkos¢ dynamiczna emulsji wyznaczona
przy ci$nieniu atmosferycznym w temperaturze T, na wejsciu
do silnika;

— P, — ciSnienie na wyjsciu z silnika zasilanego emulsja;

-k — wspétczynnik okreslony zaleznoscia (2) dla turbulentne-
go przeplywu emulsji lub stosunkiem lepkosci dynamicznych
oleju i emulsji dla przeptywu laminarnego emulsji;

Cso, CS - CozE, Col,O’ Cmvo, CHP‘O, CHP,E — wspétczynniki pro-
porcjonalnosci modelu opisujacego straty objetoSciowe w sil-
niku zasilanym emulsja.

otrzymuje si¢ model matematyczny opisujacy straty objetoscio-
we Q . w silniku zasilanym emulsja [9]:

V Gan T -
Q.\-_F. = F e Apu',f -m+0,9—= O Ap";"'
2 Mo, e 2n {/Ap"m
9. Heo / ' B Ap‘ . Vr
+0,9-C 5—= R pl} (11
W, i v Po HfA bl

W trakcie badan laboratoryjnych nie zaobserwowano wyste-
powania przeciekéw zewnetrznych w silnikach zaréwno za-
silanych olejem, jak i zasilanych emulsja. Wobec tego w po-
wyzszej zaleznosci sktadowq strat objetosciowych Q. mozna
pominac.

Na rys. 9 przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie cha-
rakterystyki sprawnosci objgtosciowej nv = f{4p) jednego z ba-
danych silnikéw satelitowych, tj. silnika HS1,5-500.
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Rys. 9. Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki sprawnosci
objetosciowej nv = f(n) silnika HS1,5-500 w zaleznosci od predko-
Sci obrotowej n dla danych statych wartosci spadku cisnienia Ap
w silniku [9]

Model sprawnosci objgtosciowe]j silnika zasilanego emulsja
dla 4p > 0,5 MPa opisuje ponizsze réwnanie [9]:
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Rys. 8. Charakterystyki wspotczynnika k = f(Ap) dla silnika
HS1,5-500 w zaleznosci od spadku ctsmema Ap na silniku, wyzna-
czone przy statej predkosci obrotowej n silnika [9]

Praktycznie w catym zakresie spadku ciSnienia Ap , w sil-
niku zasilanym emulsjg (dla 4p . > 0,5 MPa) wyste;puje skta-
dowa przeptywu turbulentnego w szczelmach mechanizmu ro-
boczego. Wobec tego w réwnaniu (4) nalezy przyja¢ wspot-
czynnik k opisany réwnaniem (2). Wéwczas, po rozwinigciu,
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Tabela 1. Wsp. modelu matematycznego strat objetosciowych silni-

ka HS1,5-500 [9]

Lp. Wielkosé Jednostka Rodzaj cieczy roboczej
(O]H=N] EMULSJA

1 Vv, dm?®/obr. 0,494 0,494

2 o - 480 480x (K, )

3 C.-10% 1/MPa 3 1,95

4 c,-10° |- 17,7 17,7xk

5 A dm?/(minxMPa) | 0,25 0,25%k

6 B, 1/MPa -0,012 -0,012
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Dysponujac danymi zestawionymi w tabeli 1, mozna zilu-
strowac graficznie straty objgtosciowe Q oraz wspdtezynni-
ki sprawnosci #v, w zalezno$ci od predkosci obrotowe;j i ci-
$nienia p, dla okreSlonej lepkosci v oleju i emulsji. Na rys.
9 przedstawiono przyktadowe charakterystyki  , = f(n) dla
silnika HS1,5-500 zasilanego olejem o lepkosci v = 40cSt
i zasilanego emulsja o lepkosci v = 0,86¢St.
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Rys. 10. Charakterystyki sprawnosci objetosciowej silnika HS1,5-
-5001,, = f(n) in,, = f(n) wyznaczone wg modelu matematyczne-
go strat objetoSciowych dla przypadku zasilania olejem i zasilania
emulsjq [9]

Podsumowanie
Badania wptywu emulsji i oleju na charakterystyki strat obje-

toSciowych pokazaty, ze [9]:

a) dla tych samych zewng¢trznych spadkéw ci$nien Ap i dla
tych samych predkosci obrotowych n chtonnos¢ efektyw-
na Q. silnikow zasilanych emulsja jest nawet kilkukrot-
nie wicksza od chtonnosci efektywnej Q, , tych silnikéw
zasilanych olejem. Stosunek tych chionnos$ci (wyrazony
wspotczynnikiem k) rosnie przy malejacej predkosci ob-
rotowej silnikéw oraz wraz ze wzrostem spadku ci$nienia
w silnikach;

b) dla danej predkosci obrotowej i dla danego spadku ci$nie-
nia straty obj¢toSciowe w silniku zasilanym emulsja sa
kilkakrotnie wigksze od strat objetoSciowych w tym silni-
ku zasilanym olejem;

¢) w przypadku zasilania silnika satelitowego olejem w ca-
tym zakresie wewngtrznych spadkéw ci$nienia w silniku
dominujacym przeplywem w szczelinach tego silnika jest
przeptyw laminarny, natomiast w przypadku zasilania
silnika emulsja w jego szczelinach wystepuje przeptyw
turbulentny w zakresie wewngtrznych spadkéw cidnie-
nia w silniku 4p > 0,5 MPa. Czyli dla 4p > 0,5 MPa
stosunek tych strat jest mniejszy od stosunku lepkosci dy-
namicznych tych cieczy. Stosunek warto$ci natgzen prze-
ptywu emulsji i oleju zostat zdefiniowany wspdétczynni-
kiem K_(réwnanie 2);

d) dla danej zewngtrznej réznicy ci$niefi 4p w silniku opo-
ry przeptywu emulsji w kanatach wewngtrznych silnika
sq wigksze od oporéw przeptywu oleju w tych kanatach
tego silnika. Spowodowana tymi oporami mniejsza r6z-
nica ci$nied w komorach roboczych silnika wymusza
mniejszy przeplyw w szczelinach mechanizmu robo-
czego;
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e) dla danej predkosci obrotowej i dla danego spadku ci$nienia
w silniku wartos$¢ sktadowej strat objgto$ciowych wynikaja-
ca ze $ciSliwosci emulsji jest mniejsza od wartosci sktadowe;j
strat objetoSciowych wynikajacej ze $cis§liwosci oleju.
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