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Rezultaty badan rozwojowych
hydraulicznych silnikow satelitowych

typoszeregu SM

Pawet Sliwiriski

Ciezkie warunki pracy uktadéw napedowych

i urzadzen hydraulicznych matej mechanizacji

w przemysle wydobywczym, gdzie czynnikiem roboczym
jest emulsja oleju w wodzie typu HFA-E, stanowia potrzebe
projektowania i produkowania nowych,

ergonomicznych urzadzen z napedem hydraulicznym
cechujacych sie wysoka sprawnoscia i trwatoscia.

ychodzac naprzeciw potrzebom gornictwa i majac na uwa-

dze warunki pracy urzadzen gorniczych, firma Stosowanie
Maszyn rozpoczgla kilka lat temu produkcjg matogabarytowych
silnikéw satelitowych typu SM, wedtug wlasnego rozwiazania
konstrukeyjnego [15], dostosowujac je do pracy zwlaszcza przy
zasilaniu ubogimi emulsjami HFA-E. Obecnie typoszereg sil-
nikow SM obejmuje wielkosci o objgtosciach roboczych od 1,8
do 200 cm®/obr., a w planach produkcyjnych sa wigksze silniki
0 objetosciach roboczych do 420 cm?/obr.

W 2007 r. Katedra Hydrauliki i Pneumatyki Politechni-
ki Gdanskiej podjgta wspotprace z firma Stosowanie Ma-
szyn z Katowic, w ramach projektu badawczo-rozwojowego
nr R0300103, pt. ,,Badania rozwojowe hydraulicznych silnikow
i pomp satelitowych o matych objgtosciach roboczych zasila-
nych woda, emulsja i olejem”. Obecnie projekt ten zostat zakon-
czony, a jego rezultatem jest:

udoskonalenie konstrukcji silnikow SM o teoretycznej objg-

tosci roboczej: 5,5; 14,5; 20,9 i 33 cm?/obr., ktorej odpowia-

daja moduty zgbow mechanizmu satelitowego: 0,4; 0,5; 0,6

10,75 oraz wysokosci mechanizmu 15 mm dla najmniejszego

silnika i 25 mm dla pozostatych;

zaprojektowanie i zbudowanie pierwszych w $§wiecie samos-

sacych pomp satelitowych PSM o module zgbéw: 0,4; 0,5;

0,6 1 0,75 i odpowiadajacym im teoretycznych objgtosci ro-

boczych: 5,3; 8,6; 12,4; 18,6 cm?/obr.;

przeprowadzenie badan i opracowanie charakterystyk eks-

ploatacyjnych silnikow i pomp pracujacych z olejem, emulsja

HFA-E i woda jako czynnikami roboczymi.

Nalezy podkresli¢, ze silniki SM i pompy PSM moga by¢ sto-
sowane zaréwno w instalacjach olejowych, emulsyjnych i wod-
nych bez wprowadzania dodatkowych zabiegéw ingerujacych
w ich konstrukcjg. Nominalne ci$nienie pracy silnikow typo-
szeregu SM to 25 MPa, chwilowe maksymalnie do 32 MPa,
za$ nominalna predko$¢ obrotowa to 1920 obr./min dla silnika
SM-0,4 i 1500 obr./min dla silnikéw SM-0,5, SM-0,6 i SM-0,75.

Stosowanie emulsji HFA-E oraz wody, zamiast oleju, do za-
silania silnikéw hydraulicznych powoduje wzrost strat objg-
toSciowych oraz mechanicznych, co w efekcie skutkuje obni-
zeniem sprawnos$ci przetwarzania energii w silnikach. Wia-
ze si¢ to z nizsza lepkoscia emulsji 1 wody, wigksza gestoscia
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Streszczenie: Opisano najnowszq konstrukcje hydraulicz-
nych silnikow satelitowych typoszeregu SM, o matych obje-
tosciach roboczych od 5-34 cm’/obr. Przedstawiono wyni-
ki badan laboratoryjnych jednego, wybranego z typoszere-
gu, silnika zasilanego olejem, emulsjq oleju w wodzie typu
HFA-E oraz wodq. Ze wzgledu na jednakowq konstrukcje
wszystkich silnikow typoszeregu sprawnosci tych silnikow
przyjmujq podobne wartosci. Porownano rowniez silniki
satelitowe z silnikami gerotorowymi pod kqtem zarowno
ich parametrow technicznych jak i osiqganych sprawnosci.

Prace nad silnikami SM zostaly wykonane w Katedrze
Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej w ramach
projektu badawczo-rozwojowego nr R0300103, finanso-
wanego przez MNiSzW, pt.: ,,Badania rozwojowe hydrau-
licznych silnikow i pomp satelitowych o malych objeto-
Sciach roboczych zasilanych wodq, emulsjq i olejem”, kto-
rego kierownikiem jest dr hab. inz. Andrzej Balawender,
prof- PG. Projekt realizowany jest we wspolpracy z firmq
Stosowanie Maszyn z Katowic.

El= Abstract: In article the newest construction of hy-
draulic satellite motors series of types SM, with small geo-
metrical displacement from 5 to 33 cm¥rev has been de-
scribed. Results of research of one motor, choosen from
series of types, supplied with oil, emulsion HFA-E and wa-
ter has been presented. For the sake of equal construction
of all motors, efficiences are similar. Satellite motors were
compared with orbital motors taking technical parameters
and efficiences under consideration.

Research and development works were done within a fra-
mework of research project nr R0300103 entitled “Deve-
lopmental research of hydraulic satellite motors and pumps
with small geometrical displacement supplied with water,
emulsion and oil". Project was financed by Ministry of
Science and Higher Education. The manager of the pro-
Jject was Andrzej Balawender, professor of Gdansk Uni-
versity of Technology.

i gorszymi wlasno$ciami smarnymi w poréwnaniu z olejem
[4,5,6,7,9,10, 11, 12].

Budowa silnikéw SM

Najnowsza konstrukcje¢ silnikéw typoszeregu SM przedsta-
wiono narys. 1. W zaleznosci od wielkosci tych silnikow zawie-
raja one mechanizm roboczy, przedstawiony na rys. 2, o modu-
tach zebow m =0,4; m=0,5; m=0,6 1 m = 0,75.
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Rys. 1. Budowa silnikéw typo-
szeregu SM:

1 — korpus;
i 2 —wat;
3 — obwiednia;

4 — wirnik;

5 — satelita;

6 — ptytki rozrzadu
(kompensacyjne);

7 — kolektor przedni;

7

S

8 — kolektor tylny;
1 9 — docisk;
¥ 10 — kotek ustalajacy;

12 : \ 1 12 i 13 — uszczelki;
14 i 15 — tozyska;
712 a4 2 16 — pokrywa

7
7
i
.

> 11 — zawory zwrotne;

_Komorg wysokiego

cisnienia

Rys. 2. Mechanizm roboczy silnika SM (mechanizm Il generaciji)

Silniki satelitowe typoszeregu SM sa silnikami z kompen-
sacja luzéw osiowych. W stosunku do pierwotnych znanych
rozwigzan silnikow SM, opisanych m.in. w [3, 11, 13], w obec-
nych silnikach zastosowano kolektor przedni 7 jako niezalezny
element montowany w korpusie 1, wyeliminowano uszczelnie-
nie czotowe wirnika 4, standardowe uszczelki (tzw. simmerin-
gi) zastapiono wysokocisnieniowymi uszczelnieniami watu 12
i 13 oraz zastosowano zawory zwrotne 11. Wyeliminowanie
uszczelnienia czotowego wirnika skutkuje dodatkowym prze-
ciekiem z komor roboczych do przestrzeni watu, skad przeciek
ten jest odprowadzany zaworami zwrotnymi 11 zawsze do ka-
natu niskiego cis$nienia, niezaleznie od kierunku zasilania sil-
nika (a tym samym niezaleznie od kierunku jego predkosci ob-
rotowej). Warto$¢ montazowego luzu osiowego wirnika 4 i sa-
telitow 5 w stosunku do obwodnicy 3 we wszystkich silnikach
zmniejszono do 5 pm. Ponadto przekonstruowano ksztatt kana-
tow doptywu i odptywu w plytce 6, minimalizujac w ten spo-
sob opory przeptywu w tych kanatach. Ksztatt ten jest przed-
miotem zgloszenia patentowego przygotowywanego rownolegle
z niniejszym artykutem.

Dodatkowym zabiegiem byla zmiana pola przekroju watu
z mniejszego kotowego na wigkszy ,.kwadratowy”, co zwigk-

Tabela 1. Wymiary gabarytowe oraz masa wybranych silnikow SM
z przytaczami hydraulicznymi

Srednica D

47 55 63 75
[mm]
AT 90 107 119 132
[mm]
Masa

1,0 18 2,6 4,4
[kal

szylo czynny przekroj watu, a tym samym jego wytrzymatos¢
na skrecanie.

Wymiary gabarytowe oraz mas¢ wybranych silnikow SM
przedstawiono w tabeli 1.

Silniki badane i parametry mierzone

W Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej,
w ramach projektu badawczo-rozwojowego nr R0300103 bada-
no nastgpujace silniki satelitowe:

SM-0,4/15 (g = 5,5 cm®/obr.);

SM-0,5/25 (¢ = 14,5 cm’/obr.);

SM-0,6/25 (¢ = 20,9 cm?/obr.);

SM-0,75/25 (g = 33,0 cm*/obr.).

Badania powyzszych silnikéw przeprowadzono z uzyciem:

oleju Total Azolla 46 (o temp. na doptywie do silnika 43°C

1 lepkos$ci kinematycznej v = 40cSt);

emulsji HFA-E przygotowanej na bazie koncentratu Isosynth

VXI110BF (1% koncentratu w wodzie) (badania przy temp.

emulsji 30°C 1 lepkosci kinematycznej v = 0,86¢St);

wody wodociagowej (badania przy temp. wody 30°C i lepko-

$ci kinematycznej v = 0,80cSt).

W trakcie badan silnika mierzono nastgpujace parametry
(rys. 3):

natgzenie przeptywu Q w [I/min] na doptywie do silnika

(chtonnos¢ silnika) lub natgzenie przeptywu Q*, w [I/min],

na odptywie z silnika;

ci$nienie p; i p, w [MPa];

predkos¢ obrotowa watu n w [obr./min];

obciazenie silnika (moment obrotowy) M w [Nm];

temperaturg cieczy w przytaczu doptywowym silnika.

Ap

Rys. 3. Parametry mierzone w silniku badanym
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W dalszej czg$ci niniejszej publikacji zostang przedstawio-
ne, jako przyktadowe, charakterystyki silnika SM-0,75/25. Na-
lezy zaznaczy¢, ze charakterystyki strat objgtosciowych, me-
chanicznych, ci$nieniowych i charakterystyki sprawnosci dla
pozostatych silnikow maja niewiele rézniace si¢ przebiegi od
charakterystyk silnika SM-0,75/25, za$ warto$ci sprawnosci
nieznacznie maleja dla silnikéw o mniejszych modutach zgbow.

Straty objetosciowe

Straty objgtosciowe O, w badanych silnikach hydraulicznych
sa wynikiem przeciekéw w szczelinach mechanizmu roboczego,
przemieszczania sig satelitow w granicach luzu migdzyzgbnego
i $ci§liwosci cieczy w komorach roboczych. Straty objgtosciowe
zaleza od réznicy ci$nienia wystgpujacego w komorach robo-
czych, zaleza réwniez od réznicy ci$nienia w komorach robo-
czych i komorze watu oraz rosng wraz ze wzrostem prgdkosci
obrotowej [1, 2, 5,6, 7,9, 11].

Wyniki badan silnikow satelitowych pokazaty, ze gtownymi
czynnikami majacymi wplyw na wartosc strat objgtosciowych
sa: roznica ci$nien w komorach roboczych Ap,,, rodzaj i lepkos¢
cieczy oraz predkos¢ obrotowa. Straty objgtosciowe mozna opi-
sa¢ rownaniem:

0,=0-qn (M

We wszystkich silnikach satelitowych typoszeregu SM prze-
cieki sa odprowadzane do kanalu odptywu, a wigc Q = O*
(rys. 3).

Charakterystyki strat objgtosciowych w badanym silniku SM
zasilanym olejem, emulsja HFA-E i woda przedstawiono na
rys. 4.

Biorac pod uwagg jedynie lepko$¢ cieczy i laminarny cha-
rakter przeplywu oleju i emulsji w szczelinach, stosunek strat
objetosciowych emuls;ji i oleju wynositby ok. 40. W rzeczywi-
stosci w szczelinach mechanizmu roboczego silnika zasilanego
emulsja, praktycznie w catym zakresie spadku ci$nienia, wy-
stgpuje przeptyw turbulentny niezupetnie rozwinigty [7, 9, 12].
Tak wigc straty objgtosciowe w silniku zasilanym emulsja i wo-
da sa co najwyzej kilkanascie razy wigksze w poréwnaniu do
strat objgtosciowych w tym samym silniku zasilanym olejem.

Straty mechaniczne

Moment strat mechanicznych M, w silniku hydraulicznym,
dla Q = const, zalezy od obciazenia silnika M, pr¢dkosci obro-
towej n oraz wtasnosci smarnych cieczy roboczej [5, 6]. Moment
ten mozna opisa¢ rownaniem:

M, =98Py )
! 27

Moment strat mechanicznych jest efektem sit tarcia mecha-
nicznego, sit bezwtadnosci elementow mechanizmu roboczego,
sit bezwladnosci cieczy zamknigtej w komorach mechanizmu
roboczego oraz tarcia lepkiego cieczy w szczelinach.

Charakterystyki momentu strat mechanicznych w badanym
silniku SM zasilanym olejem, emulsja HFA-E i woda przedsta-
wiono narys. 5. Emulsja HFA-E i woda jako ciecze robocze wy-
kazuja gorsze wlasciwosci smarne niz olej [4, 10, 11]. Tak wigc
moment strat mechanicznych jest najwigkszy w silnikach zasi-
lanych woda, zwtaszcza w zakresie wysokich obciazen.
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Rys. 4. Charakterystyki strat objetosciowych w silniku zasilanym
olejem, emulsjg HFA-E i wodg

Straty cisnienia w kanatach wewnetrznych

Straty ci$nienia Ap;,, w kanatach wewngtrznych (doptywo-
wych i odptywowych) silnikéw hydraulicznych zaleza od war-
tosci natgzenia przeptywu Q 1 O* oraz od lepkosci v i ggstosci
cieczy p [5, 6, 8, 11, 13]:

Ap,, = f(Qv.p) ©)

Badania laboratoryjne silnikow satelitowych typoszeregu HS,
typoszeregu HF, jak i w pierwszych silnikach SM wykazaly, ze
przeptyw oleju i emulsji w kanalach wewngtrznych byt prze-
ptywem turbulentnym, nie w petni rozwinigtym. Czyli domi-
nujacym parametrem cieczy wplywajacym na wartos¢ oporow
przeptywu w kanatach wewngtrznych byta ggstos¢. Poniewaz
gestos¢ emulsji jest wigksza od gestosci oleju, wigc straty ci-
$nienia w kanatach wewngtrznych silnikow HS i HF byly wyz-
sze dla emulsji niz dla oleju [11]. Gléwnym tego powodem by-
ty niedostateczne pola przekroju poprzecznego kanatow we-
wngtrznych w tych silnikach, co powodowato duze prgdkosci
przeptywu cieczy i jej turbulencjg.
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Rys. 5. Charakterystyki momentu strat mechanicznych w silniku
zasilanym olejem, emulsjg HFA-E i wodg

W najnowszym rozwiazaniu silnikow SM (rys. 1) maksymal-
nie powigkszono kanaty wewngtrzne, uzyskujac bardzo mate
spadki ci$nienia w tych kanatach.

Wraz ze wzrostem obciazenia silnika ro$nie spadek ci$nienia
w silniku, a tym samym rosna straty objgtosciowe. A wigc dla
zachowania statej predkosci obrotowej nalezy do silnika dostar-
czy¢ wigkszy strumien cieczy. Z kolei przyrost strumienia cie-
czy, przy n = const, powoduje przyrost spadku ci$nienia w ka-
natach wewngtrznych i tym samym przyrost strat ciSnieniowych.
Moment strat ciSnieniowych, ktory jest wprost proporcjonalny
do spadku ci$nienia w kanatach wewngtrznych, ma warto$¢:

M.cv = i : Ap.hv (4)
2n

Wraz ze wzrostem obciazenia silnika, ktorego bezposrednim
mierzalnym parametrem jest spadek cisnienia w silniku, wy-
stepuje wzrost momentu strat ciSnieniowych, co zostato zobra-
zowane narys. 6.

Dla silnika SM zasilanego woda i emulsja spadek ci$nienia
w kanatach wewngtrznych jest porownywalny. Silnik ten zasi-
lany olejem cechuje si¢ natomiast wigkszym spadkiem ci$nie-
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Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci catkowitej silnika zasilanego
olejem, emulsjg HFA-E i wodg

nia w kanatach wewngtrznych. Tym samym najwigkszy mo-
ment strat ci$nieniowych wystgpuje w silniku zasilanym olejem.

Sprawnos$¢ catkowita

Straty objgtosciowe, mechaniczne i cisnieniowe w silniku
maja wptyw na jego sprawnos$¢ catkowita. Wplyw oleju, emul-
sji HFA-E i1 wody na sprawnos$¢ caltkowita przedstawiono na
rys. 7. Najgorsza sprawnos$¢ silniki satelitowe osiagaja przy
zasilaniu woda, gdyz woda cechuje si¢ najnizsza lepkos$cia
oraz najgorszymi wlasnosciami smarnymi spos$rod rozpatry-
wanych cieczy. Niemniej jednak sprawnos$¢ catkowita rozpa-
trywanego silnika SM-0,75/25 pracujacego przy parametrach
nominalnych (n = 1500 obr./min i Ap =25 MPa) wynosi:

81% przy zasilaniu olejem;

72% przy zasilaniu emulsja HFA-E;

71% przy zasilaniu woda.

Z powyzszego wynika, ze stosujac do zasilania silnikow sate-
litowych typoszeregu SM emulsjg HFA-E i wodg zamiast oleju,
nalezy spodziewac sig nizszej sprawnosci catkowitej o ok. 10%.
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Poréwnanie silnikdw SM z silnikami gerotorowymi

Silniki satelitowe sa wyrobem konkurencyjnym dla silni-
kow gerotorowych. Zaréwno silniki satelitowe, jak i gerotoro-
we sg obecnie powszechnie stosowane w przemysle wydobyw-
czym, zwlaszcza w napgdach hydraulicznych maszyn i urzadzen
tzw. matej mechanizacji gorniczej.

Wedtug danych producentow silniki gerotorowe sa silnikami
przeznaczonymi do pracy z olejem jako czynnikiem roboczym.
Pomimo to znane sa przypadki stosowania ich, przez producen-
tow narzedzi, w gornictwie przy zasilaniu emulsjami HFA-E.
Wynika to stad, ze jak dotad brak byt na rynku krajowym in-
nych dostgpnych silnikow o matej objgtosci roboczej, o matej
masie 1 wymiarach.

Niska lepkos$¢ emulsji HFA-E, zblizona do lepkosci wody, gor-
sze jej wlasnosci smarne oraz niska higiena uktadu hydraulicz-
nego powoduje, ze trwalos¢ silnikow gerotorowych, zwlaszcza
ich mechanizmu roboczego, jest niewielka. Problem ten zostat
doglebnie zbadany i opisany przez J. Urbanczyka w pracy dok-
torskiej ,,Badania silnikow hydraulicznych dla potrzeb matej
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mechanizacji w gornictwie” zrealizowanej w Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie [12]. Glowna przyczyna zuzycia
mechanizmu roboczego silnika gerotorowego jest duza pred-
kos$¢ poslizgu gerolera (lub gerotora) po powierzchni obwied-
ni z naciskiem powierzchniowym tym wyzszym, im wigksza
jest predkos¢ obrotowa (wigksza sita odsrodkowa dziatajaca na
obracajacy si¢ mimosrodowo geroler (gerotor) oraz im wyzsze
jest ci$nienie robocze.

Nalezy podkresli¢, ze silnik satelitowy ma korzystniejsze wa-
runki pracy, szczegdlnie przy zasilaniu cieczami o niskiej lep-
kosci. Wynika to wprost z zasady wspotpracy elementow me-
chanizmu roboczego o uzgbieniu ewolwentowym, ktora polega
na wzajemnym przemieszczaniu si¢ czg¢sci wspotpracujacych
na zasadzie toczenia, a nie poslizgu, jak to ma miejsce w silni-
kach gerotorowych.

Nominalne cis$nienie robocze silnikow gerotorowych zasila-
nych olejem nie przekracza kilkunastu MPa (w zalezno$ci od
wielkosci silnika). W opinii J. Urbanczyka, badajacego silnik
gerotorowy Eaton Char-Lynn J-2-129 zasilany emulsja HFA-E,
ci$nienie pracy silnikow gerotorowych zasilanych emulsja nie
powinno przekracza¢ 10 MPa [12]. W gorniczych magistralach
hydraulicznych wystepuja natomiast ci$nienia nawet do 32 MPa.
Wobec tego koniecznoscia jest stosowanie przed silnikiem gero-
torowym dodatkowego zaworu redukcyjnego, co podnosi koszt
i pogarsza walory uktadu.

Poza ograniczeniem cis$nienia pracy silnikow gerotorowych
do 10 MPa, J. Urbanczyk zaleca réwniez ograniczenie predko-
$ci obrotowej silnika do n,,,, = 860 obr./min [12]. Czyli para-
metry pracy silnika gerotorowego zasilanego emulsja powinny
by¢ ograniczone o ponad 30% w stosunku do nominalnych pa-
rametrow silnika zasilanego olejem. J. Urbanczyk dowiodt, ze
dopiero przy tak obnizonych parametrach pracy silnik gerotoro-
wy J-2-129 moze by¢ zasilany emulsja. Wykazat jednak znacz-
nie nizsza trwato$¢ w stosunku do eksploatacji przy zasilaniu
olejem [12].

Celem poprawy sprawnosci i trwalosci silnikéw gerotorowych
eksploatowanych w emulsyjnych urzadzeniach gorniczych, po-
dejmowane rowniez byly przez J. Urbanczyka proby specjalnych
zabiegow technologicznych o charakterze indywidualnych dzia-
tan. Na przyktad w mechanizmie roboczym stosowat specjalne
smary oraz azotowanie plazmowe elementow. Uzyskatl jednak
polowiczne efekty. Nalezy doda¢, ze kazda taka specjalna inge-
rencja w hydrauliczny silnik olejowy, poza producentem, maja-
ca na celu przystosowanie go do pracy z emulsja, nie zapewnia
jednoznacznych wtasnosci silnika i podnosi jego ceng.

Jak dotad producenci silnikow gerotorowych nie podaja
w swoich materiatach charakterystyk tych silnikow w warun-
kach zasilania emulsja HFA-E. Na tej podstawie mozna sadzic,
ze nie przewiduja takiego zastosowania ze wzglgdu na negatyw-
ne skutki szybkiego zuzywania sig tych silnikow. Mozna tez za-
uwazyé¢, ze dostawcy narzedzi gorniczych dobierajq te silniki
do urzadzen zasilanych emulsja w sposob czysto orientacyjny
i nieudokumentowany badaniami trwalosciowymi.

Nalezy podkresli¢, ze obecnie produkowane przez Stosowanie
Maszyn silniki satelitowe moga by¢ stosowane zar6wno w in-
stalacjach emulsyjnych, jak i olejowych bez wprowadzania do-
datkowych zabiegow ingerujacych w trwatos¢ mechanizmu ro-
boczego (jak to jest zalecane przez J. Urbanczyka w przypadku
silnikéw gerotorowych).

Jednym z istotnych elementéw w silniku satelitowym SM
wptywajacym na zwigkszenie trwalosci mechanizmu robocze-
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Tabela 2. Poréwnanie parametrow silnikdw gerotorowych z satelitowymi

Prom MPa 10 14 10 25
Prmax MPa 14 16,5 14 32
Npom obr./min 1000 1040 1000 1500
Npmax obr./min 1250 1220 1250 1800
Maksymalne obcigzenie Nm 26,5 przy A,=10MPa 38 przy A, = 14 MPa 26,5 przy A, =10 MPa 80 przy A, = 25 MPa
przy pracy ciggtej i n =300 obr./min i n =309 obr./min i n =300 obr./min i n =200 obr./min
Maksymalne obcigzenie Nm 36 przy A, = 14 MPa 46 przy A, = 16,5 MPa 35 przy A, = 14 MPa 101 przy A, = 32 MPa
przy pracy chwilowej i n =350 obr./min i n =459 obr./min i n =500 obr./min i n =400 obr./min
n. przy n = 1000 obr./min o
iA, =10 MPa % 70 71 70 77
n, przy n = 1000 obr./min o
iA, =10 MPa % 95 95 96 95
Ne przy n = 1200 obr./min % 68 (w obszarze 65 68 (w obszarze 80
i A, =14 MPa ¢ pracy chwilowej) pracy chwilowej)
n, przy n = 1200 obr./min o
iA, =14 MPa % 9315 90 94 94,5
. . wg ISO 20/18/13 wg 1SO 20/16
Filtracja um (brak danych) min. 15 min. 25 100
Waga kg 21 2,2 min. 2,1 2,0
Wymiary DxL mm 60x 117 60x123 60x118 63%x116
Inne _ Dotyczy silnikéw typoszeregu SM: mozliwo$¢ wykonania watu i dowolnych przytaczy

hydraulicznych wg specyfikacji zamawiajgcego

go sa wykonywane z wgglika spiekanego ptytki kompensacyj-
ne (bgdace jednoczesnie ptytkami rozrzadu). Duza sztywnosc¢
tych ptytek oraz poprawnie dobrane pole kompensacji spra-
wiaja, ze luz osiowy wirnika i satelitow mechanizmu robocze-
go silnika nie zostaje wykasowany nawet przy bardzo duzych
obciazeniach silnika. Zatem nie zachodzi proces zuzycia po-
wierzchni czotowych wirnika i satelitow. Poza tym poprawnie
zaprojektowana kompensacja luzow osiowych zapewnia, ze ten
luz osiowy wirnika i satelitow rdwniez nie zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem obciazenia, a tym samym nie wystgpuje dodat-
kowy wzrost przecieku wewngtrznego. Poza tym wieloletnie
badania réznych typow silnikow satelitowych w laboratorium
Katedry HiP PG pozwalaja wnioskowac o dobrej szczelnosci
w obszarze wspotpracy zgbow mechanizmu roboczego. Sateli-
ty dociskane sa do wirnika i obwodnicy sita wynikajaca z roz-
nicy ci$nien panujacych w komorach roboczych, co powoduje,
ze na dtugosci linii wspotpracujacych zgbow jest zachowana
szczelnos¢.

Wyniki badan silnikow SM, uzyskane w Katedrze Hydrauliki
i Pneumatyki, umozliwiaja porownanie tych silnikow z silni-
kami gerotorowymi kilku czotowych producentéw. Do porow-
nania wybrano silniki:

satelitowy SM-0,6/25 o objetosci roboczej 20,9 cm?/obr.

(Stosowanie Maszyn);

gerotorowy OMM 20 o objgtosci roboczej 19,9 cm*/obr.

(Sauer-Danfoss);

Char-Lynn J-129 o objetosci roboczej 19,8 cm?/obr. (Eaton);

MM 20 o objetosci roboczej 20 cm?*/obr. (bulgarskiej firmy

M-S Hydraulic).

W tabeli 2 zestawiono parametry wyzej wymienionych silni-
kow. Dane zawarte w tabeli 2, dotyczace silnikoéw gerotorowych,
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byty odczytywane z charakterystyk silnikow umieszczonych na
stronach internetowych producentéw [16, 17, 18].

Narys. 8 przedstawiono charakterystyki porownawcze spraw-
nosci objgtosciowej zas na rys. 9 charakterystyki sprawnos$ci
catkowitej silnika satelitowego SM-0,6/25 z silnikami geroto-
rowymi przy zasilaniu olejem.

Analizujac dane zawarte w tabeli 2 oraz analizujac charakte-
rystyki poréwnawcze przedstawione na rys. 9 i 10, mozna za-
uwazyé, ze silniki satelitowe typoszeregu SM w pordwnaniu
z gerotorowymi cechuja sig:

znacznie wyzszym ci$nieniem roboczym (25 MPa), a co za

tym idzie mozliwoscia wigkszych obciazen watu silnika;

wigkszym zakresem predkosci obrotowej;

wigksza sprawnoscia hydrauliczno-mechaniczna;

ogoblnie wigksza sprawnoscia objgtosciowa (nawet o 10%);

wigksza sprawnoscia catkowita (nawet o 18%);

nieznacznie mniejsza masa (biorac jako kryterium objgtosc

robocza silnika);

zblizonymi wymiarami gabarytowymi (biorac jako kryte-

rium objgtos$¢ robocza silnika).

Podsumowanie

Silniki satelitowe typoszeregu SM sa konstrukcja nowocze-
sna, cechujaca si¢ uniwersalnoscia przy stosowaniu réznych
cieczy roboczych. Konstrukcja tych silnikow i ich produkcja
jest inicjatywa firmy Stosowanie Maszyn w Katowicach. Pra-
ce badawczo-rozwojowe, prowadzone w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego nr R0300103, pt. ,,Badania rozwojowe
hydraulicznych silnikow i pomp satelitowych o matych objgto-
$ciach roboczych zasilanych woda, emulsja i olejem”, pozwo-
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci objetosciowej
silnika SM-0,6/25 i silnikéw OMM 20, MM 20 i J-129, zasilanych
olejem

lity na udoskonalenie konstrukcji tych silnikoéw, a tym samym
na uzyskanie do$¢ wysokiej sprawnos$ci przetwarzania energii.
Nie ulega watpliwosci, ze silniki SM pod katem osiaganych pa-
rametréow zdecydowanie przewyzszaja silniki gerotorowe zna-
nych §wiatowych producentow.

Hydrauliczne silniki satelitowe typu SM, z racji swojej
konstrukcji (mechanizm roboczy), technologii wykonania
oraz zastosowanych w nich materialéow odpornych na zuzy-
ciec w warunkach stabego smarowania, sa drozsze od geroto-
rowych. Z dos§wiadczen firmy Stosowanie Maszyn aplikacji
silnikéw SM w napegdach goérniczych wynika, ze czas eksplo-
atacji tych silnikow, w poréwnaniu do silnikéw gerotorowych,
jest nawet kilkunastokrotnie dtuzszy. Ponadto zuzyty mecha-
nizm roboczy silnikow satelitowych mozna tanim kosztem
zregenerowac.

W silnikach gerotorowych raczej nie regeneruje si¢ mecha-
nizmu roboczego. Wobec tego stosowanie tanich, niskospraw-
nych 1 o krotkim czasie eksploatacji silnikow w kopalnianych
warunkach zasilania zanieczyszczona emulsja HFA-E jest eko-
nomicznie nieuzasadnione.
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci catkowitej silnika
SM-0,6/25 i silnikow OMM 20, MM 20 i J-129, zasilanych olejem

W dalszej perspektywie planowane sa badania trwatoscio-
we silnikow SM i silnikéw gerotorowych zasilanych emulsja
HFA-E oraz zasilanych rzeczywistymi roztworami aktywnych
powierzchniowo zwiazkoéw w wodzie (nowa ciecz do napg-
déw hydraulicznych, opracowywana w Politechnice Radom-
skiej, zawierajaca 99% wody 1 w pelni biodegradowalna). Bg-
dzie to rowniez okolicznos¢ do dalszego poréwnania charak-
terystyk i wlasnosci eksploatacyjnych tych silnikow z innymi
silnikami.
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