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Nowe pompy I silniki hydrauliczne -
prace rozwojowe w Katedrze Hydrauliki
i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej

Pawet Sliwinski, Andrzej Balawender, Leszek Osiecki

Zespot pracownikéw Katedry Hydrauliki i Pneumatyki od
wielu lat specjalizuje sie w badaniach rozwojowych pomp

i silnikéw hydraulicznych, wspétpracujac z producentami oraz
oferujac réwniez wiasne rozwigzania konstrukcyjne.

Istotnym nurtem prac prowadzonych od kilkunastu lat w Ka-
tedrze Hydrauliki i Pneumatyki sa badania nad nowymi pom-
pami wielottoczkowymi osiowymi z rozrzadem krzywkowym
typu PWK. Efektem tych prac jest opatentowana w kraju i za
granica konstrukcja hydrostatycznie odcigzonego rozrzadu ste-
rowanego krzywka. Na jej bazie zaprojektowano typoszereg
pomp typu PWK, a w latach 2001-2004 w ramach projektu
celowego, we wspotpracy z HYDROTOR Tuchola, powstaty
pompy o statej wydajnosci PWK-27 i PWK-78 (rys. 1). Pom-
py te w petni potwierdzity zaktadane na wstepie parametry, ta-
kie jak: ci$nienie pracy si¢gajace 55 MPa, sprawno$¢ catkowi-
ta osiagajaca 94%, sprawno$¢ mechaniczno-ciSnieniowa rzedu
99%, samossawno$¢ w szerokim zakresie parametrow pra-
¢y, stosunek mocy do masy przekraczajacy 2,5 kW/kg. Wie-
le z tych parametrow jest niedostgpne dla pomp wielottoczko-
wych produkowanych obecnie przez czolowe koncerny $wia-
towe [8]. Badania laboratoryjne, jak i doSwiadczenia uzyskane
w toku eksploatacji nowych pomp w warunkach rzeczywistych
potwierdzaja réwniez trwato$¢ nowej konstrukcji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wysokoci$nieniowe pompy o sta-
tej wydajnosci sa z natury wyrobem niszowym o niewielkim
potencjale rynkowym. Uruchomienie produkcji pomp z roz-
rzadem krzywkowym o zmiennej wydajnoSci pozwolitoby na
ograniczenie kosztownego importu. Wstepne zainteresowanie
zastosowaniem lub produkcja pomp z rozrzadem krzywkowym
o zmiennej wydajnosci zgtosity firmy krajowe i zagraniczne.
Prace nad takimi pompami trwaja w Katedrze juz od 2006 r.

Drugim istotnym nurtem prac prowadzonych od wielu lat
w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki sa badania nad silnika-
mi satelitowymi. Rézne typy tych silnikéw badano w okre-
sie ich tworzenia i wdrazania, a ich zakres obejmowat szero-
ka problematyke oceny wtasnosci eksploatacyjnych [1, 2, 3,
10, 11, 12, 13].

W 2007 r., wspotpracujac z firmag STOSOWANIE MASZYN
z Katowic, podjeto w Katedrze, w ramach projektu rozwojowe-
go (nr RO300103) finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, badania nad nowym typem silnikow
hydraulicznych zasilanych olejem, emulsja HFA-E oraz woda,
charakteryzujacych si¢ matymi objgtoSciami roboczymi od 5—
—~73 cm’/obr. W tym celu laboratorium Katedry zostato doposa-
zone w dwa przeptywomierze Coriolisa klasy 0,1, elektronicz-
ne przetworniki sity (klasa 0,1) i ciSnienia, lepkoSciomierz cy-
frowy oraz system rejestracji danych pomiarowych.

Nowy typoszereg silnikdw wypetnia istniejaca dotad na ryn-
ku luke silnikéw bardzo potrzebnych do napgdu narze¢dzi prze-
no$nych i innych.
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Rys. 1. Pompy PWK-78 (na gorze) i PWK-27

Pompy z rozrzagdem krzywkowym o zmiennej wydajnosci
Zbudowanie pompy z rozrzadem krzywkowym o zmienne;j
wydajnos$ci i wdrozenie jej do produkcji jest gtdbwnym obsza-
rem prac prowadzonych nad pompami w Katedrze. Mechanizm
rozrzadu sterowanego krzywka przedstawiono na rys. 2. Wy-
niki analiz teoretycznych wskazuja, ze przewaga pompy z roz-
rzadem krzywkowym o zmiennej wydajnosci nad wszystkimi
produkowanymi obecnie bytaby duzo wigksza, niz ma to miej-
sce w przypadku pomp o statej wydajnosci. W pierwszym rze-
dzie pompa taka bylaby prostsza w konstrukcji, 1zejsza i tan-
sza w wytwarzaniu dzigki eliminacji niezbgdnego obecnie ser-
womechanizmu hydraulicznego. Do sterowania wydajnoScia
wymagany jest bowiem sygnal o mocy znacznie mniejszej niz
obecnie (nawet o kilka rzgdow wielkoSci). Jest to wynikiem

Rys. 2. Mechanizm rozrzqdu sterowanego krzywka [1]: 1 — tuleja
rozrzqdu; 2 — krzywka; 3 —wat; 4 — tarcza oporowa; 5 — ttoczek;

6 — blok cylindrowy; 7 — okno rozrzqdu; 8, 9 — kanaty doptywu, od-
plywu
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unikalnej cechy rozrzadu krzywkowego, jaka jest catkowite od-
cigzenie tego mechanizmu od sit hydrostatycznych.

Elementem sterujacym moze by¢ wigc elektromagnes pro-
porcjonalny lub silnik krokowy. Pompa taka stanowitaby zatem
naturalny interfejs miedzy hydraulicznym ukladem przenosze-
nia mocy a elektronicznym uktadem sterujacym. Taki podziat
funkcji jest zgodny z najnowszymi tendencjami obserwowa-
nymi w hydraulice. Dodatkowg zaletg jest fakt, ze pompa ta-
ka podczas pracy ze zredukowana wydajnos$cig powinna uzy-
skiwaé znacznie wyzsza sprawno$¢ od pomp produkowanych
obecnie (nawet o kilkanaScie procent). Wynika to z ponad 10-
-krotnej redukcji przestrzeni martwej, ktéra w pompach kla-
sycznych jest Zrodtem powaznych strat energetycznych zwia-
zanych ze $ci§liwoscig cieczy roboczych [9].

Rys. 3. Pompa PWKZ-22 sterowana elektromagnesem proporcjo-
nalnym

Konstrukcja pomp typu PWK stwarza r6zne mozliwosci ste-
rowania jej wydajnoscia. W pierwszej kolejnosci zbudowano
model pompy o wielkosci 22 cm*/obr sterowany elektromagne-
sem proporcjonalnym (rys. 3) z krzywka przesuwana osiowo na
wale. Jest to najprostsza odmiana mechanizmu zmiany wydaj-
nosci, umozliwia ona jednak sterowanie wylacznie w przedzia-
le 0-Q,_ . nie nadaje si¢ zatem do pracy nawrotne;.

Badania modelu pompy PWKZ-22 potwierdzity mozliwos¢
bezposredniego sterowania jej wydajnoScia przez elektroma-
gnes proporcjonalny. Ze wzgledu na odmienng kinematyke
ttoczkéw procesowi redukcji wydajnosci towarzysza jednak

Rys. 4. Przektadnia sterujqca krzywkq rozrzqdu
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zjawiska dynamiczne (skoki ci$nienia zachodzace w komorach
cylindrowych w chwili przechodzenia z fazy ssawnej w ttoczna
lub odwrotnie) [7].

W 2006 r. rozpoczeto realizacje grantu rozwojowego
MNiSzW nr 0330/R/2/T02/06/01 po§wieconego uruchomieniu
produkcji pomp z rozrzadem krzywkowym o wydajnosci ste-
rowanej sygnatem elektrycznym. W porozumieniu z potencjal-
nymi uzytkownikami tych pomp zdecydowano, ze w pierwszej
kolejnosci realizowana bedzie wersja o wydajnosei ok. 90 cm,/
obr, umozliwiajaca pracg nawrotna, tj o wydajnosci sterowanej
w catym przedziale:

_Qmax - 0 - +Qmax'

Ze wzgledow konstrukcyjnych maszyna taka musi by¢ stero-
wana przez obrét krzywki na wale, zamiast przesunigcia osio-
wego zastosowanego w pompie PWKZ-22. Mechanizm obro-
tu krzywki powinien by¢ napedzany przez silnik krokowy. Na
poczatku przeanalizowano rézne warianty takiego mechanizmu
[6, 14]. Wybrano do realizacji, zaprojektowano i przetestowa-
no na modelu przektadni¢ sterujaca, umozliwiajaca precyzyjne
sterowanie ruchami krzywki na wirujacym wale pompy przy
uzyciu nieruchomego silnika (rys. 4). Przy budowie modelu
przektadni postuzono si¢ technika rapid prototyping. Badania
potwierdzity stuszno$¢ koncepcji i dostarczyty danych potrzeb-
nych do ostatecznego projektu mechanizmu zmiany wydajno-
Sci.

Dzieki bezposredniemu sterowaniu wydajnoScia pompy
przez silnik krokowy i eliminacji serwomechanizmu hydrau-
licznego niezbednego w dotychczasowych pompach o zmien-
nej wydajnosci nalezy oczekiwac, ze budowana pompa bedzie
konkurencyjna w stosunku do tych konstrukcji pod wzgledem
masy, gabarytow i kosztéw wytwarzania. Przeprowadzona ana-
liza konstrukcyjna pozwala stwierdzi¢, ze wyposazenie pompy
z rozrzadem krzywkowym o statej wydajnos$ci wynoszacej ok.
95 cm’/obr w opisany powyzej mechanizm sterowania jej wy-
dajnoscia spowoduje przyrost jej masy i objgtoSci o ok. 10%.
Co wigcej, zdecydowana wigkszo$¢ elementéw obu pomp be-
dzie identyczna.

Rys. 5. Model pompy PWKZ-78 [1]

W oparciu o dziatajaca przektadni¢ zbudowano model catej
pompy, korzystajac z elementow pompy PWK-78 o statej wy-
dajnosci i wielkosci 78 cm*/obr (rys. 5). Model ten postuzyt do
przeprowadzenia szeregu badan wstepnych, ktérych rezultaty
beda pomocne przy projektowaniu ostatecznej wersji prototypu
pompy. Jest to o tyle istotne, Ze mechanizm obrotu krzywki jest
catkowicie nowa konstrukcja, przy projektowaniu ktérej nie



Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

mozna si¢ oprze¢ na zadnych poréwnaniach z maszynami pro-
dukowanymi obecnie czy opisanych w literaturze.

Podczas badari modelu wyznaczono tez przebiegi zmian ci$-
nienia w przesterowywanej komorze cylindrowej — rys. 6 i rys.
7 [4]. Badania prowadzono dla réznych predkosci obroto-
wych watu, uwzgledniajac zmieniajace si¢ nastawy wydajnosci
(w obu kierunkach), zmienna lepko$¢ oleju i ci$nienie w kanale
ttocznym pompy. Wyniki potwierdzily konieczno$¢ konstruk-
cyjnej kompensacji zjawisk dynamicznych, ich poziom unie-
mozliwia bowiem prawidtowa prace pompy przy duzych pred-
kosciach obrotowych. Sposobem rozwigzania tego problemu
powinno by¢ wyposazenie pompy w tzw. elastyczng komore
kompensacyjna. Obecnie prowadzone sa prace zmierzajace do
wyposazenia modelu pompy w taka komorg i powtdrzenia ba-
dan celem oceny jej wptywu na przebiegi zmian ci$nienia.
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Rys. 6. Wptyw nastawy wydajnosci na przebieg zmian cisnienia
w komorze cylindrowej pompy PWKZ-78 bez kompensacji
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Rys. 7. Wptyw predkosci obrotowej na przebieg zmian cisnienia
w komorze cylindrowej pompy PWKZ-78 bez kompensacji

Rys. 8. Model MES korpusu pompy PWKZ-78
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Rys. 9. Rozktad naprezeni w korpusie pompy PWKZ-78

Réwnolegle z opisywanymi badaniami modelowymi podj¢to
kompleksowg analiz¢ zjawisk zachodzacych w pracujacej pom-
pie przy wykorzystaniu metod numerycznych. W pierwszej ko-
lejnosci zbudowano i zweryfikowano model korpusu pompy
(bedacego jej najwazniejsza i najbardziej ztozong czescia) (rys.
8). Przy uzyciu metody elementéw skoniczonych przeprowa-
dzono kompleksowgq analiz¢ wytrzymatoSciowg korpusu (rys.
9). Planuje sie rozszerzenie modelu na cata pompe z uwzgled-
nieniem kinematyki elementéw ruchomych, zjawisk termicz-
nych i przeptywowych. Wyniki powinny poméc przy opraco-
waniu ostatecznej dokumentacji konstrukcyjnej pompy.

Nowy typ silnikéw satelitowych
o matych objetosciach roboczych

Na rynku krajowym wystgpowat dotad brak silnikéw hydrau-
licznych charakteryzujacych si¢ wysoka trwatoScia, mata ma-

sq 1 wymiarami oraz zwiekszong odpornoscig na zanieczysz-
czenia przy zasilaniu cieczami o niskich lepkoSciach i stabych
wiasnosciach smarnych (np. emulsja HFA-E i woda). Z tego
powodu hydrauliczne silniki przy zasilaniu emulsja szybko ule-
gaja zniszczeniu. Osiagany czas eksploatacji tych silnikéw jest
zwykle bardzo krétki (w kopalniach nawet do okoto 2 tygo-
dni) i wymagaja one ciagtych remontéw. Ponadto oferowane na
rynku silniki, mogace pracowac przy zasilaniu emulsja HFA-E,
nie sg przystosowane do wysokich ci$nien roboczych, jakie wy-
stgpuja w kopalnianych magistralach zasilajacych, tj.: 25-30
MPa, gdyz ich dopuszczalne ci$nienia zasilania przy pracy na
emulsji zwykle nie przekraczaja 16 MPa.

Wychodzac naprzeciw potrzebom gérnictwa i majac na uwa-
dze warunki pracy urzadzen gérniczych, firma STOSOWANIE
MASZYN w Katowicach opracowata i zbudowata matogaba-
rytowe silniki satelitowe typu SM, dostosowujac je do pracy
przy ci$nieniu do 30 MPa zaréwno przy zasilaniu olejem, jak
i ubogimi emulsjami HFA-E oraz woda [15]. Obecnie w labo-
ratorium Katedry sa prowadzone badania rozwojowe tych silni-
kéw. Widok ogdlny silnika satelitowego typu SM i jego mecha-
nizm roboczy pokazano na rys. 10. Natomiast caly typoszereg
silnikéw satelitowych SM podano w tabeli 1.

Rys. 10. Widok ogélny i mechanizm roboczy silnika SM [1]

Tabela 1. Ogolna charakterystyka techniczna silnikow SM [1]

Teoretyczny mo-
Geometr. objetos¢

robocza

ment obrotowy przy

Wymiary korpusu

eI ) [ (Srednica x ditugos¢)

kos¢ obrotowa

Typo-wielkos¢é p = 25MPa DxL
[cm®/obr] [obr/min]

[Nm] [mm]
SM-0.4/10 5 19,9 45 x 82 1,02
SM-0.4/15 7,5 29,8 e 45 x 87 1,08
SM-0.4/20 9,6 38,2 45 x 92 1,14
SM-0.4/25 12 47,7 45 x 97 1,2
SM-0.5/20 12 47,7 54 x 102 1,52
SM-0.5/25 15 59,7 1500 54 x 107 1,6
SM-0.5/30 18 71,6 54 x 112 1,67
SM-0.6/20 17,6 70 63 x 108 1,88
SM-0.6/25 22 87,5 1200 63 x 113 1,96
SM-0.6/30 26 103,5 63 x 118 2,05
SM-0.75/20 27,5 109,4 74 x 109 2,22
SM-0.75/25 34 135,3 1000 74 x 114 2,32
SM-0.75/30 41 163,2 74 x 119 2,42
SM-1/20 49 195,1 93 x 106 2,71
SM-1/25 61 242,8 850 93 x 111 2,84
SM-1/30 73 290,6 93 x 116 2,97
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Mate gabaryty silnikéw SM uzyskano dzigki zastosowaniu
matych warto$ci modutu zebéw mechanizmu roboczego, tj.:
m=0,4mm; m=05mm; m=0,6mm; m=0,7Smmim=1mm.
W zalezno$ci od modutu uzgbienia otrzymuje si¢ pole przekro-
ju poprzecznego komoér roboczych. Dobierajac wysokos$¢ ele-
mentéw roboczych, uzyskuje si¢ zadana geometryczna obje-
to$¢ roboczg przy jednym obrocie watu. Niewielkie wymiary
gabarytowe powoduja, ze silniki satelitowe SM charakteryzuja
si¢ duzym wskaznikiem mocy, ktory okreslany jest jako stosu-
nek mocy nominalnej silnika do jego masy. Dla silnikéw tych
wskaznik mocy wynosi powyzej 4 kW/kg.

Z dotychczasowych doswiadczern firmy STOSOWANIE
MASZYN wynika, ze silniki SM uzytkowane w kopalniach
spetniaja oczekiwania wigkszej trwatosci w poréwnaniu do in-
nych znanych silnikéw hydraulicznych, ktére czgsto zawodza
w trudnych warunkach kopalnianych.

Wyniki wstepnych badan silnikéw SM

Przeprowadzone dotad w Katedrze Hydrauliki i Pneumaty-
ki Politechniki Gdanskiej wstgpne badania silnikéw typu SM
ukierunkowano na sprawdzenie poprawno$ci ich dziatania oraz
na okreSlenie sprawnosci przetwarzania energii przy zasilaniu ole-
jem mineralnym Total Azolla 46 i przy zasilaniu czysta woda.

Zasilanie silnika woda powoduje wzrost strat objetos§ciowych
w silniku w poréwnaniu do strat objgtoSciowych w tym silni-
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Rys. 11. Charakterystyka sprawnosci objetosciowej silnika SM-0,6/
25 zasilanego olejem [1]
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Rys. 12. Charakterystyka sprawnosci objetosciowej silnika SM-0,6/
25 zasilanego wodq [1]
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ku zasilanym olejem. Np. dla silnikéw zasilanych woda r6znica
sprawnosci objetosciowych dla spadku ci$nienia Ap = 20 MPa
i dla predkosci obrotowej n = 800 obr/min siega wartosci 15%.
Przyktadowe charakterystyki sprawnosci objgtosciowe;j silnika
SM-0,6/25 przedstawiono narys. 11 i narys. 12.

Stabg strong silnikow SM jest zbyt duzy spadek ciSnienia
w kanatach wewnetrznych, co z kolei wptywa na niska spraw-
no$¢ ciSnieniowa i tym samym na sprawno$¢ catkowita tych sil-
nikéw. Np. dla silnika SM-0,6/25 sprawnos$¢ hydrauliczno-me-
chaniczna przy spadku ci$nienia Ap = 20 MPa i przy predkosci
obrotowej n 800 obr/min wynosi 89% przy zasilaniu olejem,
a przy zasilaniu woda sprawno$¢ ta wynosi 66%. Natomiast dla
silnika SM-0,75/25 sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna wy-
nosi odpowiednio 70% i 57%. Duze spadki ci$nienia w kana-
tach wewngtrznych sa spowodowane zbyt matymi przekrojami
kanatéw doptywu i odptywu w silnikach w stosunku do wyma-
ganej predkosSci obrotowej, a tym samym chtonnosci silnika.

Niemniej jednak, na podstawie wstgpnych badan silnikéw
SM, mozna stwierdzi¢, ze na obecnym etapie rozwoju kon-
strukcji tych silnikow charakteryzuja si¢ one zupetnie zadowa-
lajacymi parametrami.

|

Przyktady potencjalnych zastosowan silnikdw typu SM
Ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania oleju, emulsji 1 wody

obszar zastosowan silnikow hydraulicznych satelitowych typu

SM moze by¢ bardzo szeroki, np.:

o w sektorze goérniczym do matej mechanizacji robét, tj. do na-
pedu przenosnych pit, zakrgtakéw, wiertarek kotwicznych,
wiertarek obrotowo-udarowych itp. (rys. 13);

o w sektorze spozywczym, np. do napedu urzadzen i przenos-
nych narzgdzi, takich jak pity do migsa;

o zastosowania do ekologicznych prac pod woda, np.: w hy-
draulicznych napg¢dach wodnych robotéw do czyszczenia
burt statkow (rys. 13) i innych urzadzeniach.

|
Podsumowanie

Podjete prace nad pompa z rozrzadem krzywkowym o wy-
dajnosci sterowanej sygnatem elektrycznym powinny dopro-
wadzi¢ do powstania dziatajacego prototypu tej pompy w ciagu
dwéch lat. Zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami pompa
taka powinna wykazywac podobne cechy, jak istniejace pompy

o statej wydajnosci typu PWK. Dodatkowo powinna ona osia-
gac¢ wysoka sprawno$¢ podczas pracy ze zredukowang wydaj-
noscia [4].
Zakonczenie prac nad nowym typem pompy 0 zmiennej wy-
dajnosci planowane jest w roku 2009. W chwili obecnej nie
mozna jeszcze wnioskowac o ostatecznym rezultacie tych prac,
mozna jednak stwierdzié, ze uzyskane dotychczas rezultaty sa
obiecujace.
Natomiast badania rozwojowe silnikéw satelitowych o bar-
dzo matych objgtosciach roboczych sa prowadzone w Katedrze
po raz pierwszy. Réwniez rozwdj tych silnikéw pod katem za-
silania wodg jako czynnikiem roboczym jest w Katedrze pro-
wadzony po raz pierwszy i stanowi ambitne wyzwanie dla pra-
cownikow Katedry. Zakres prac nad silnikami SM obejmuje:
a) analizg konstrukcji silnikow, a w szczegdlnoSci analize kon-
strukcji rozrzadu i kanatléw doptywu i odptywu;

b) przystosowanie silnikéw do pracy pompowej;

¢) badania tribologiczne materialéw par ciernych mechanizmu
roboczego pod katem stosowania emulsji i wody jako czyn-
nikéw roboczych;

d) badania trwalos$ciowe;

e) badania wtasnosci silnikéw w zastosowanych urzadzeniach
gbrniczych.

Badania wstgpne silnikéw SM wykazaly, zZe silniki te moga
pracowaé zaréwno przy zasilaniu olejem, emulsja HFA-E, jak
i woda.

|
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oraz automatyka przemystowa:

* przyciski i osprzet tablicowy
(réwniez dla przemystu spozywczego)

« czujniki indukcyjne, pojemnosciowe,
optyczne i magnetyczne

= wytaczniki nozne

* wylgczniki wrzecionowe

= osprzet w wykonaniu przeciwwybuchowym
(ATEX)

Prowadzimy doradztwo techniczne w zakresie doboru od-
powiedniego systemu bezpieczenstwa do poszczegélnych
typow maszyn w zgodnosci z obowigzujgcymi przepisami.
Pomagamy w przeprowadzeniu analizy ryzyka i okresleniu
wymaganej kategorii bezpieczenstwa.
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