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Nowe prace badawczo-rozwojowe pomp i silnikéw
hydraulicznych w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki

1. Wstep.

Zespot pracownikow Katedry Hydrauliki i Pneumatyki od wielu lat specjalizuje si¢ w badaniach
rozwojowych pomp i silnikow hydraulicznych wspotpracujac z producentami oraz oferujac réwniez
wlasne rozwigzania konstrukcyjne.

Prace badawcze nad silnikami hydraulicznymi satelitowymi rozpoczeto w latach siedemdziesigtych
wspolpracujace z ich gldwnym wynalazcg inz. Bohdanem Sieniawskim. W efekcie, po przebadaniu w
laboratorium Katedry wielu prototypow, firma HYDROSTER w Gdansku produkuje silniki typu SOK
o objetosciach roboczych od 100 do 6300 cm®/obr. W wyniku projektu badawczego realizowanego
przez Zespot w latach 2000+2003 firma FAMA w Gniewie podjeta produkcje silnikéw typu HS o po-
dobnym zakresie objetosci roboczych lecz przystowanych réwniez do zasilania emulsjami stosowa-
nymi w gornictwie. Zastosowano w nich specjalne rozwigzanie kompensacji luzoéw osiowych. W labo-
ratorium Katedry prowadzono roéwniez badania, produkowanych przez firm¢ FAMA na potrzeby gor-
nictwa, silnikow satelitowych typu HF o objetosciach od 40+160 cm®/obr. Wymienione typy silnikow
badano w okresie ich tworzenia i wdrazania a ich zakres obejmowat szeroka problematyke oceny wia-
snosci eksploatacyjnych [1,2,8].

Ostatnio podjeto w Katedrze badania nad nowym typem silnikow hydraulicznych charakteryzujacych
sie matymi objetosciami roboczymi od 5+73 cm®/obr wspolpracujac z firma STOSOWANIE
MASZYN w Katowicach. Nowy typoszereg silnikow wypetnia istniejacg dotad na rynku luke bardzo
potrzebnych silnikow do napedu przenosnych narzedzi gorniczych i innych urzadzen.

Drugim istotnym nurtem prac prowadzonych od kilkunastu lat w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki
sa badania nad zmniejszeniem strat energetycznych generowanych przez rozrzad pomp wielottoczko-
wych osiowych. Efektem tych prac jest opatentowana w kraju i za granicg konstrukcja hydrostatycznie
odcigzonego rozrzadu sterowanego krzywka [5]. Na jej bazie zaprojektowano typoszereg pomp typu
PWK, a w latach 2001+04 w ramach projektu celowego powstaty pompy o statej wydajnosci PWK-27
i PWK-78, produkowane przez HYDROTOR Tuchola.

Badania laboratoryjne wykazaly mozliwos¢ pracy tych pomp pod ci$nieniem przekraczajacym 40
MPa (w przypadku PWK-27 do 50 MPa) i wysoka sprawno$¢ catkowita sig¢gajacg 93,5+94% [7]. Do
zalet nalezy takze zaliczy¢ samossawnos$¢ w szerokim zakresie predkosci i lepkosci. Badania laborato-
ryjne jak i do$wiadczenia uzyskane w toku eksploatacji nowych pomp w warunkach rzeczywistych
potwierdzaja rowniez trwatos¢ nowej konstrukeji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wysokocisnieniowe pompy o statej wydajnosci sg z natury wyrobem ni-
szowym o niewielkim potencjale rynkowym. Dlatego tez strategicznym celem od dawna pozostaje
stworzenie pomp z rozrzadem krzywkowym o zmiennej wydajnosci.

2. Nowy typ silnikow satelitowych o malych objetosciach roboczych.

Na rynku krajowym wystepowat dotad brak silnikow hydraulicznych charakteryzujacych si¢ wysoka
trwalo$cig, matg masg i wymiarami oraz zwi¢kszong odporno$cig na zanieczyszczenia cieczy roboczej
(cecha cieczy roboczych w gornictwie). Z tego powodu obecnie stosowane w gornictwie hydrauliczne
silniki przy zasilaniu emulsjg szybko ulegaja zniszczeniu. Osiggany czas eksploatacji tych silnikow
jest zwykle bardzo krétki (nawet do okoto 2 tygodni) i wymagaja one cigglych remontow. Ponadto
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silniki te nie sg przystosowane do wysokich ci$nien roboczych jakie wystepuja w kopalnianych magi-
stralach zasilajacych tj.: 25+30 MPa, gdyz ich dopuszczalne ci$nienia zasilania zwykle nie przekracza-
ja 16MPa.

Wychodzac naprzeciw potrzebom gérnictwa i majac na uwadze warunki pracy urzadzen gorniczych
firma STOSOWANIE MASZYN w Katowicach opracowata i zbudowata matogabarytowe silniki sate-
litowe typu SM dostosowujac je do pracy przy ci$nieniu do 30MPa zaréwno przy zasilaniu olejem jak
I ubogimi emulsjami HFA-E oraz woda [9]. Obecnie w Laboratorium Katedry podjeto badania rozwo-
jowe tych silnikow.

Widok ogoélny silnika satelitowego typu SM i jego mechanizm roboczy pokazano na rys.1. Natomiast
caly typoszereg silnikow satelitowych SM podano w tabeli 1. Mate gabaryty silnikow SM uzyskano
dzigki zastosowaniu malych wartosci modutu z¢gbow mechanizmu roboczego, tj.: m=0,4mm,
m=0,5mm, m=0,6mm, m=0,75mm i m=Imm. W zalezno$ci od modutu uzegbienia otrzymuje si¢ pole
przekroju poprzecznego komoér roboczych. Dobierajac wysokos$¢ elementow roboczych uzyskuje sie
zadang geometryczng obj¢to$¢ roboczg przy jednym obrocie watu.

Rys. 1. Widok og6lny i mechanizm roboczy silnika SM.

Tabela 1. Ogoélna charakterystyka techniczna silnikow SM

Geometr. Teoretyczny Nominalna Wymigry kor-
. objetosé moment obro- predkosé pusu (sr’e’dnlca Masa
Typowielko$é robocza towy przy obrotowa | X dtugosé) D x
p=25MPa L

[cm3/obr] [Nm] [obr/min] [mm] ko]

SM-0.4/10 5,0 19,9 45 x 82 1,02
SM-0.4/15 7,5 29,8 1800 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 1,20
SM-0.5/20 12 47,7 54 x 102 1,52
SM-0.5/25 15 59,7 1500 54 x 107 1,60
SM-0.5/30 18 71,6 54 x 112 1,67
SM-0.6/20 17,6 70,0 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 x118 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 2428 850 93 x 111 2,84
SM-1/30 73 290,6 93 x 116 2,97

Niewielkie wymiary gabarytowe powoduja, ze silniki satelitowe SM charakteryzujg si¢ duzym
wskaznikiem mocy, ktory okreslany jest jako stosunek mocy nominalnej silnika do jego masy. Dla
silnikow tych wskaznik mocy wynosi powyzej 4 kW/kg.

Z dotychczasowych doswiadczen firmy STOSOWANIE MASZYN wynika, ze silniki SM uzytkowa-
ne w kopalniach spetniajg oczekiwania wigkszej trwalosci w poréwnaniu do innych znanych silnikow
hydraulicznych, ktore czesto zawodzg w trudnych warunkach kopalnianych.
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3. Wyniki wstepnych badan silnikow SM

Przeprowadzone dotad wstepne badania silnikow
typu SM w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Poli-
techniki Gdanskiej ukierunkowano na sprawdzenie
poprawnosci ich dzialania oraz na okreslenie spraw-
no$ci przetwarzania energii przy zasilaniu olejem
mineralnym Total Azolla 46 i przy zasilaniu czysta
woda.

Zasilanie silnika woda powoduje wzrost strat obje-
tosciowych w silniku w poréwnaniu do strat objeto-
sciowych w tym silniku zasilanym olejem. Np. dla
silnikow zasilanych wodg roznica sprawnosci obje-
tosciowych dla spadku ci$nienia Ap=20 MPa i dla
predkosci obrotowej n=800 obr/min sigga war-tosci
15%. Przyktadowe charakterystyki sprawno-$ci ob-
jetosciowej silnika SM-0,6/25 przed-stawiono na
rys. 2 inarys. 3.

Ogodlnie, na podstawie wstepnych badan silnikow
SM, mozna stwierdzié, ze na obecnym etapie roz-
woju konstrukcji tych silnikéw charakteryzuja sig
one zupetnie zadowalajacymi parametrami. Nie
mniej jednak slabg strong silnikow SM jest zbyt
duzy spadek ci$nienia w kanatach wewng¢trznych.
Duze spadki ci$nienia w kanatach wewngetrznych sa
cecha szczeg6lng nie tylko silnikow typu SM ale
ogolnie wszystkich silnikéw satelitowych.
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SM-0,6/25 zasilanego olejem.

Rys. 2. Charakterystyka sprawnosci objetosciowe;j silnika
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Rys. 3. Charakterystyka sprawnosci objetosciowej silnika
SM-0,6/25 zasilanego woda.

4. Przyklady potencjalnych zastosowan silnikéw typu SM

Ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania oleju, emulsji i wody obszar zastosowan silnikow hydraulicz-
nych satelitowych typu SM moze by¢ bardzo szeroki, np.:
- w sektorze gérniczym do matej mechanizacji robot, tj. do napgdu przenosnych pit, zakretakow,

wiertarek kotwicznych, wiertarek obrotowo-udarowych itp. (rys. 4);
- w sektorze spozywczym, np. do napedu urzadzen i przeno$nych narzedzi takich jak pity do migsa;
- zastosowania do ekologicznych prac pod woda, np.: w hydraulicznych napedach wodnych robotow

do czyszczenia burt statkow (rys. 10) i innych urzadzeniach.

Koncepcja robota do czyszczenia burt statkow [3]:
1 — sitownik potozenia kota przedniego; 2 — silniki kot
napedowych; 3 — silnik $ruby zasysajacej; 4 — silniki
hydrauliczne gtowic czyszczacych zasilane woda

Wiertarka gornicza
produkowana przez
STOSOWANIE MASZYN
(zasilanie emulsjg HFA)

Rys. 4. Przyktady obecnych i potencjalnych zastosowan silnikéw hydraulicznych
satelitowych typu SM.
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5. Pompy z rozrzadem krzywkowym o zmiennej wydajnosci

Budowe rozrzadu krzywkowego przedstawiono na
rys. 5. Jego zasada dziatania stwarza wiele mozliwo-
$ci sterowania wydajnosciag pompy. Pierwsza meto-
da, polegajaca na zmianie skoku ttoczkow 5, jest
tozsama ze sposobem sterowania wydajnoscia
wspolczesnych pomp wielotloczkowych, wyposazo-
nych w rozrzad czotowy. Zastosowanie tej metody w
pompach typu PWK napotyka jednak na powazne 3, 2
trudnosci. Zmiana skoku tloczka wymaga zmiany  Rys 5. Mechanizm rozrzadu sterowanego krzywka.
kata nachylenia tarcz oporowych 4, wirujacych wraz
z watem 3 i obcigzonych ogromnymi sitami pochodzacymi od ci$nienia dzialajacego na ttoczki. Pro-
wadzone w Katedrze prace wykazaty, ze mozliwe jest zbudowanie hydraulicznego serwomechanizmu
zmieniajacego polozenie tarczy oporowej 4, bylby on jednak skomplikowany i w znacznym stopniu
zwigkszalby gabaryty i mas¢ pompy [4]. Mechanizm taki wymagalby rowniez zewngtrznego zrodia
zasilania w postaci pompy pomocniczej 0 znacznej mocy, co w istotnym stopniu komplikuje i podraza
uktad.

Efekt zmiany wydajnosci mozna tez uzyska¢ utrzymujac staty kat nachylenia obu tarcz 4 do osi watu
3. Zamiast tego mozna obracac je wzgledem siebie wokot osi watu, doprowadzajac do przesunigcia w
fazie ruchow wykonywanych przez oba zespoty tloczkow 5. Wydajnos¢ catkowita maszyny bedzie si¢
zmienia¢ zgodnie ze wzorem:

Q Q. .cos¢1 J;cost 1)

gdzie: y1, y2 - katy obrotu tarcz 4 wzglgdem osi watu 3.

Takze i w tym przypadku budowa mechanizmu zmieniajgcego potozenie tarcz na wale napotyka na
powazne trudnosci. Potaczenie tarczy z watem przenosi bowiem zaréwno sily osiowe i promieniowe
wynikajace z naporu tloczkéw na tarcze jak tez moment skrecajacy. Caty zespdt wykonuje jednocze-
$nie ruch obrotowy. O ile mozliwe jest odcigzenie omawianego wezta od sit pochodzacych od tlocz-
kow i przeniesienie ich na obudowe przez znacznie wzmocnione utozyskowanie, o tyle przeniesienie
przezen momentu skrecajacego jest warunkiem dziatania pompy. W potaczeniu z duzym katem, o kto-
ry nalezy obracac tarczg stawia to powazne wyzwanie konstruktorowi.

Wydajnos¢ jednostek z rozrzadem krzywkowym zalezy tez od wzajemnego polozenia katowego
krzywki sterujgce] mechanizmem rozrzadu 2 wzgledem tarcz oporowych 4 i jej przesunigcia osiowego
wzgledem mostka rozrzadu. W zwiagzku z tym przemieszczajac krzywke 2 na wale 3 mozna sterowaé
wydajnoscig maszyny. Chociaz krzywka wiruje wraz z watem pompy, podobnie jak tarcze oporowe, to
sily 1 momenty dzialajace na nig podczas pracy sg mniejsze o kilka rzedéw wielkosci. Dzigki temu
konstrukcja mechanizmu zmiany wydajnosci jest znacznie tatwiejsza.

Metoda ta stwarza kilka mozliwosci, takich jak: przesunigcie osiowe krzywki, jej obrot wzgledem
watu lub ztozenie obu tych ruchow. Szczegotowa analiza wad i zalet wskazuje ze najkorzystniejszym
sposobem sterowania jest obrot krzywki wzgledem watu [6]. Rysunek 6 zawiera graficzng prezentacje
wplywu kata obrotu krzywki na wale @kw na przesunig¢cie w fazie ruchu tulejek rozrzadu wzgledem
ruchu ttoczkdw ¢ak 1 zmiany efektywnego skoku tloczkow Ax't. Wzor opisujacy zmiany wydajnosci
maszyny w funkcji obrotu krzywki ma postac [6]:

Q= Qe SiN by = Qe -sin(gﬂpkw) )
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Rys. 6. Zmiana efektywnego skoku ttoczka wywotana obrotem krzywki na wale [6].

Obroét krzywki o kat okw>n/2 powoduje zmiang kierunku przeptywu cieczy, a wigc mozliwa jest pra-
ca nawrotna (np. w przekladni o obiegu zamknigtym). Zalezno$¢ zmian wydajnosci pompy od kata
obrotu krzywki jest jednak nieliniowa.

Powazniejszym problemem sg natomiast zjawiska dynamiczne w komorze cylindrowej w trakcie
procesu przesterowania, tj. przejscia z fazy ttocznej w ssawng lub odwrotnie. W przypadku tradycyj-
nych pomp z rozrzadem czotowym w momencie przesterowania tloczki znajduja si¢ w jednym z poto-
zen zwrotnych (punkty C i D na rys 6), a zatem ich predkos¢ jest bliska zeru. Po obrocie krzywki
przejscia migdzy fazami przypadaja na punkty C' i1 D', w ktorych predkosé tloczkow jest znacznie
wicgksza. Oznacza to ze w chwili odcigcia komory cylindrowej od kanatow ssawnego i ttocznego pom-
py zmianie ulega jej objetos¢. Rezultatem sa niebezpieczne skoki cisnienia w komorze cylindrowej
oraz podwyzszona emisja halasu. Rozwigzaniem problemu moze by¢ elastyczna komora kompensa-
cyjna bedaca obiektem prac badawczych.

6. Mechanizm zmiany wydajnosci pompy z rozrzadem krzywkowym

Jak juz wspomniano, mechanizm rozrzadu sterowanego krzywka jest catkowicie odcigzony hydrosta-
tycznie, a na krzywke 2 podczas pracy dziatajg stosunkowo niewielkie sity wywotane tarciem i bez-
wladnos$cia elementéw ruchomych. Oznacza to ze zmian¢ potozenia krzywki na wale mozna zrealizo-
wacé przy pomocy elementu o matej mocy. Mozliwa jest wigc eliminacja serwomechanizmu hydrau-
licznego koniecznego do sterowania wydajnoscia wspotczesnych pomp wielottoczkowych osiowych,
ktorych elementy zmiany wydajnosci sg obcigzone duzymi sitami.

Eliminacja  serwomechanizmu  korzystnie
wplywa na mase 1 gabaryty pompy, pozwala tez
na uproszczenie uktadu, w ktorym pompa ta
pracuje.

Jedna z tendencji rozwojowych w uktadach
napedu hydrostatycznego jest coraz szersze sto-
sowanie do sterowania sygnatow elektrycznych.
Pozwala to wykorzysta¢ ogromne mozliwosci
elektronicznych ukladdéw sterowania. Dlatego
tez elementem obracajagcym krzywke ma byc
silnik krokowy. Moc typowego silnika wystar-
cza do sterowania wydajnoscig obcigzonej pom-
py, bylby on przy tym idealnym posrednikiem Rys. 7. Pompa z krzywka obracang przez silnik krokowy.
miedzy hydraulicznym uktadem przenoszenia
mocy a elektronicznym uktadem sterujacym. Problemem jest jednak mechaniczne potaczenie silnika z
krzywka, ktora wiruje szybko wraz z walem pompy. W ramach podj¢tych prac stworzono rézne kon-
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cepcje takiego potaczenia, wymagaja one jednak badan laboratoryjnych. Prototyp pompy z mechani-
zmem obracanej krzywki pokazano narys. 7.

7. Podsumowanie

Planuje si¢ przeprowadzenie dalszych obszernych badan rozwojowych nad silnikami SM, ktérych

zakres bedzie obejmowat:

a) analize konstrukcji, w tym przystosowanie ich do pracy pompowe;j,

b) badania tribologiczne materialdéw par ciernych mechanizmu roboczego pod katem stosowania
emulsji 1 wody jako czynnikow roboczych,

¢) badania trwatoSciowe,

d) badania wlasnosci silnikow w zastosowanych urzadzeniach gorniczych.

Natomiast podjete obecnie prace nad pompg z rozrzadem krzywkowym o wydajnosci sterowanej Sy-
gnalem elektrycznym powinny doprowadzi¢ do powstania dziatajacego prototypu tej pompy w ciaggu
dwdch lat. Zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami pompa taka powinna wykazywaé podobne ce-
chy jak istniejace pompy o stalej wydajnosci typu PWK. Dodatkowo powinna ona osiagga¢ wysoka
sprawnos¢ podczas pracy ze zredukowang wydajnoscig [6]. Wymaga to jednak potwierdzenia do-
$wiadczalnego zarowno w laboratorium, jak tez w warunkach rzeczywistych.

Drugim obszarem rozwoju jednostek z rozrzgdem krzywkowym jest powstanie silnikow wykorzystu-
jacych ten mechanizm. Zasada dzialania nowego rozrzadu pozwala zaro6wno na prace pompowa, jak i
silnikowg 1 zostato to potwierdzone doswiadczalnie na przyktadzie jednostki PWK-27. Co wigcej jed-
nostka ta, aczkolwiek projektowana do pracy pompowej, uzyskata w pracy silnikowej wysoka spraw-
no$¢ siegajaca 90% [7]. Zbudowanie silnika o statej chtonno$ci jest zatem tatwe. Ze strony rynku
mozna takze oczekiwaé wigkszego zapotrzebowania na wysokocisnieniowe silniki o statej chtonnosci,
niz ma to miejsce dla pomp o statej wydajnosci. Jednakze celem strategicznym jest ponownie silnik o
zmiennej chlonnosci, ktérego przysztos¢ jest $cisle uzalezniona od wynikéw prowadzonych obecnie
badan.
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New research and development of hydraulics pumps and motors
in Department of Hydraulics and Pneumatics

In Department of Hydraulics and Pneumatics research and development of new type of hydraulics
pumps and motors have been conducted for many years. All construction solutions are done in cooper-
ation with industry.

In mining industry for driving hand tools (driller, band-saw, bolting machine, etc) are needed hydrau-
lic motors with small geometrical displacement. Therefore, taking under consideration hard operation
conditions in mines, in cooperation with Stosowanie Maszyn company research and development of
new type satellite motors SM with small geometrical displacement were taken on. The aim of that re-
search and development is to adapt this motors supplied with oil, oil-in-water emulsion HFA-E and
pure tap water to work under pressure up to 30 MPa. Geometrical displacement of new series of types
satellite motor SM will be from 5 till 73 cm3/rev. Preliminary research confirms their correct work and
satisfactory efficiency of energy conversion. It is necessary to add that overall efficiency of motors
type SM is higher than overall efficiency of other hydraulic motors supplied with emulsion HFA-E and
supplied with water. Extensive research of that type of motors is planned.

Research program focused on energetic phenomena in hydraulic axial pumps resulted in a new con-
cept of hydrostatically discharged cam-driven commutation unit. Constant displacement pumps
equipped with this unit are able to work under high pressure — up to 50 MPa, and their overall efficien-
cy exceeds 93%.

The research works are now aimed at creating variable displacement pump with the cam-driven
commutation unit. Displacement of such a pump may be changed in many ways, but the most promis-
ing one is rotating the control cam 2 on pump’s shaft 3. It leads to changes of the effective stroke of
the piston 5 (although it’s physical stroke is constant). Such a control causes however strong dynamic
phenomena in pump’s working chamber. Reduction of that effect by use of elastic compensation vol-
ume is now the prime target of research.

Thanks to low forces exerted on the cam it’s position may be controlled using low-energy actuators,
like stepping motor or proportional electromagnet. It allows to simplify the hydraulic circuit and elim-
inates heavy and costly hydraulic servo-mechanism, necessary in present pumps. Prototype of the new
variable pump was built and it’s laboratory tests start now.
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