Mozna ztagodzi¢ przebieg omawianego zjawiska, stosujac
ciecz o podwyzszonym module odksztatcenia objetoscio-
wego K, np ciecze trudnopalne typu HFC, dla ktérych war-
tos$¢ K sigga 3500 MPa [2]. Wiaze si¢ to jednak z wieloma
ograniczeniami technicznymi i ekonomicznymi, a poziom
strat objetosciowych przy niskiej nastawie wydajnosci
1 wysokim ci$nieniu pozostanie duzy. Zastosowanie cieczy
o module K ok. 10000 MPa rozwigzaloby problem, ale je-
dynymi znanymi cieczami spetniajacymi ten warunek sg
ciekle metale, np. rte¢, nienadajace si¢ z roznych wzgle-
déw do tej roli.

Pozostaje mozliwos¢ zredukowania objgtosci przestrze-
ni martwej. Przedstawione wyniki analiz wskazuja, ze ce-
lem konstruktora powinno by¢ zarowno zredukowanie po-
czatkowej objetosci tej przestrzeni Va, jak 1 wspotczynnika
korelacji {. Pierwszym z postulatow w praktyce zajmuje
si¢ wielu producentéw, natomiast drugi pozostaje wcigz
nieznany (rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie spadku sprawnosci w roznych typach pomp

Z poréwnania dwoch przebiegow ,,e=40 %, (=1/2"1,.e
=40 %, ¢ = 0”, rdznigcych si¢ tylko warto$cia wspotczyn-
nika korelacji ¢, wida¢, ze drugi z nich dla matych nastaw
wydajnosci przyjmuje dwukrotnie nizsze wartosci. Prak-
tyczne wykonanie takiego mechanizmu wymaga przenie-
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sienia osi obrotu tarczy oporowej z punktu A do B (rys. 2).
Zmiana powoduje jednak gwaltowny wzrost momentu dzia-
tajacego na mechanizm obrotu tarczy i wymaga przepro-
jektowania mechanizmu sterowania wydajnoscia [8].
Ostatni z pokazanych na rys. 6 przebiegow e = 10 %,
¢ = 0 ilustruje przypadek pompy z rozrzadem krzywko-
wym. W pompie objeto$¢ przestrzeni martwej zredukowa-
no do ok. 10% objetosci skokowej. Co wigcej, z analiz spo-
sobow sterowania jej wydajno$cia wynika niezalezno$¢ Vi
od nastawy wydajnosci [7]. Obecnie w Katedrze Hydrauli-
ki i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej trwaja prace nad
projektem badawczym prototypu takiej pompy. Powodze-
nie tego projektu oznaczatoby daleko idaca redukcje strat
objetosciowych, wywotanych $cisliwoscia cieczy roboczej.
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Modernizacja uktadu hydraulicznego napedu jazdy
transportera ggsienicowego

Wprowadzenie

W kopalni wegla brunatnego w Betchatowie, oprocz ma-
szyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego, wykorzy-
stuje si¢ wiele maszyn pomocniczych. Jedng z nich jest

Prof. Jacek Cink, dr inz. Marek Gozdalik i dr inz Andrzej Kosucki sa
pracownikami Katedry Maszyn Roboczych, Napgdow i Sterowania Po-
litechniki Lodzkie;.
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transporter gasienicowy TUR 500.1 stuzacy do przenosze-
nia stacji napedowych przenosnikow tasmowych (rys. 1).
Jest to pojazd o masie wtasnej ok. 220 t z hydraulicznym
mechanizmem jazdy oddzielnym dla prawej i lewej gasie-
nicy oraz hydrostatycznym uktadem podnoszenia, zaklesz-
czania i obrotu transportowanej stacji przenosnikowej. Ko-
o zabierakowe gasienicy jest napgdzane za pomocg czte-
rech potaczonych réwnolegle wolnobieznych silnikow hy-
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draulicznych SOK 400 przez przektadni¢ obiegowa
o przetozeniu i = 65. Silniki pracuja w uktadzie zamknie-
tym z pompg wielottoczkowg osiowg o zmiennej wydajno-
$ci jednostkowej A2T250HDGRSGOOP (rys. 2).

Rys. 2. Fragment uktadu hydraulicznego napedu jednej gasienicy
(bez silnikow).

Wolnobiezny silnik SOK (autorstwa inz. B. Sieniaw-
skiego) jest konstrukcjg obiegowo-krzywkow3 z satelitami
oddzielajacymi komory ssace i thoczne, ktore jednoczesnie
spetniaja funkcje rozrzadu, przystaniajac albo odstaniajac
otwory odptywowe i dopltywowe (rys. 3). Dzigki mozliwo-
sci wylaczenia potowy komor roboczych w silnikach
SOK 400 i zmniejszenia ich chtonnosci jednostkowej o po-
towe, uzyskuje si¢ drugi, dwukrotnie szybszy bieg mecha-
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nizmu jazdy. Dodatkowo, konstruktor napedu jazdy trans-
portera przewidzial mozliwos$¢ szeregowego laczenia par
silnikéw hydraulicznych, co w zatozeniu oznaczalo uzy-
skanie biegu trzeciego, najszybszego. Na skutek bledu
w konstrukeji uktadu hydraulicznego jazda na trzecim bie-
gu okazata si¢ jednak niemozliwa.

a — kanatlIdoptl wowe

b — kanat(lodptl wowe

1 — kadtub, 2 — pokriwa przednia,
3 — pokriwa tllna, 4 —wirnk,

5 — watek, 6 — satelta, 7 — kolektor,
8 — zawor zwrotn(]

0 — petna chtonnos¢ sinka ' A4 4
| — chtonno$¢ zmnie’szona - Q)
ey 3

Rys. 3. Schemat konstrukcyjny silnika obiegowo-krzywkowego SOK;
zasada dziatania silnika dwubiegowego [3], [4]

Podczas dlugotrwatej pracy transportera przy duzym ob-
cigzeniu i wysokiej temperaturze otoczenia dochodzito do
nieprawidlowosci w pracy uktadow hydrostatycznych na-
pedow jazdy. Polegato to na okresowych spadkach ci$nie-
nia w linii niskoci$nieniowej, prowadzacych w konsekwen-
cji do wytaczenia i zatrzymania uktadu przez przekaznik
ci$nieniowo-czasowy, jezeli cisnienie dotadowania spadto
ponizej wartosci 0,7 MPa na czas nie krotszy niz 5 s. Wy-
konane badania i pomiary na zlecenie kopalni przez zespot
pracownikéw Katedry Maszyn Roboczych, Napedow i Ste-
rowania Politechniki Lodzkiej [1], [2] wykazaly, ze gtow-
ng przyczyng nieprawidtowej pracy uktadu byty przecieki,
majace zrodlo gldwnie w nieszczelnosciach silnikow hy-
draulicznych SOK 400. Silniki pracowaty na pierwszym
biegu przy zbyt matej predkosci katowej, na granicy gwat-
townego spadku sprawno$ci wolumetrycznej. Niekorzyst-
ne zwlaszcza byly pojawiajgce si¢ przy cisnieniach robo-
czych ponad 18 MPa (rozruch, zakrecanie, najazd na prze-
szkode), przecieki zewngtrzne w silnikach hydraulicznych
(miedzy linia wysokiego ci$nienia i linig zlewowa pota-
czong ze zbiornikiem). Tego typu przecieki w odroznieniu
od przeciekow wewnetrznych (migdzy linig wysokiego
i niskiego ci$nienia) musza by¢ uzupelione przez pompe
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dotadowujaca. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy
przebieg z badan eksperymentalnych, na ktorym widaé
gwaltowny wzrost przeciekow zewnetrznych silnikow
SOK na skutek wzrostu ci§nienia powyzej 20 MPa oraz to-
warzyszace przeciekom chwilowe obnizenie ci$nienia do-
fadowania, w wyniku zmniejszenia wartosci strumienia
ptuczacego. Maksymalne ci$nienie w uktadzie osiaga cze-
sto warto$¢ maksymalng ok. 28 MPa, zatem dochodzito do
czestego wylaczania uktadu bez mozliwosci ponownego
uruchomienia i pogorszenia jego wlasciwosci eksploata-
cyjnych.
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Rys. 4. Badania eksperymentalne przed modernizacja; naped lewej ga-
sienicy — skret do tytu na drugim biegu [2]: liczac linie na wykresie od
gory: 1 — strumien ptuczacy uktadu dotadowania, 2 — cisnienie dotado-
wania (prawa skala), 3 — ci$nienie w linii wysokoci$nieniowej (lewa
skala), 4 — sumaryczne przecieki zewngtrzne czterech silnikow, 5 — wy-
sterowanie pompy w stopniach wychylenia tarczy

Proby regeneracji i wymiana wyeksploatowanych silni-
kow na nowe nie przyniosty oczekiwanych rezultatow. Za-
stapiono w tej sytuacji opisywane silniki nowoczesnymi
jednostkami  wolnobieznymi  promieniowo-ttokowymi
o parametrach roboczych i trwatosci odpowiadajacych
obowigzujacym standardom wspodlczesnych uktadéw hy-
draulicznych.

Wymiana silnikéw

Nowe silniki zaprojektowano i wykonano w Katedrze Ma-
szyn Roboczych, Napedow i Sterowania Politechniki 1.6dz-
kiej na podstawie dostarczonej przez [ tm¢ POCLAIN tzw.
hydrobazy. Do napedu transportera nie udato si¢ wykorzy-
sta¢ silnikéw oryginalnych. Ze wzgledu na ich wymiary,
zaistniata konieczno$¢ dostosowania tej konstrukeji do ist-
niejagcych elementow napedu, m.in. reduktora i hamulcow.
Silnik MSE 11-1 po adaptacji do napg¢du transportera po-
kazano na rys. 5.

W nowej konstrukcji mechanizmu jazdy przewidziano
mozliwo$¢ poruszania si¢ do przodu na dwoch biegach:
pierwszym — wolnym z mozliwoscig rozwini¢cia maksy-
malnego momentu napgdowego oraz drugim — z okoto
dwukrotnie wicksza predkoscig z ograniczonym momen-
tem napgdowym. Po zainstalowaniu nowych silnikéw, ste-
rowanie biegami jest inne niz w uktadzie z silnikami SOK.
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W korpusie rozdzielacza oleju znajduje si¢ sterowany cis-
nieniem rozdzielacz suwakowy, do skokowej zmiany
chlonnosci jednostkowej silnika, co jest mozliwe dzigki
wewnetrznemu taczeniu komor roboczych z zasilaniem
1 powrotem (rys. 6).

farcza

forpus 3 nowy
hamulca pasrednia korpus
i hydratiaza

i

. il
==

Rys. 5. Silnik MSE 11-1 po adaptacji do napgdu transportera

Jezeli gniazdo sterujagce ,,Y” jest potaczone ze zbiorni-
kiem, to silnik pracuje przy nominalnej chtonnosci na
pierwszym biegu, do jazdy wolniejszej; po doprowadzeniu
cisnienia sterujacego uzyskuje sie drugi, szybszy bieg przy
zmniejszonej chtonnosci.

1-szy bieg 2-gi bieg — kier. preferowany 2-gi bieg — kier. niepreferowany
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Rys. 6. Uktad potaczenn komoér roboczych dla pierwszego i drugiego
biegu silnika MSE

Na drugim biegu nastgpuje wylaczenie czgsci (potowy)
komor silnika przez zwarcie ich wejs¢ i wyjs¢ z przewo-
dem niskiego albo wysokiego ci$nienia, w zalezno$ci od
kierunku wirowania. Ten drugi przypadek nie jest korzyst-
ny, powoduje wzrost strat wewnetrznych, szybsze zuzycie
silnika i niebezpieczenstwo jego przegrzania. Dlatego sil-
niki dwubiegowe sa oznaczone jako prawe albo lewe, na co
nalezy zwroci¢ uwage przed podtaczeniem do uktadu. Za-
miana silnika z lewego na prawy lub odwrotnie jest mozli-
wa po obroceniu tulei rozdzielacza w drugie oznaczone
potozenie, ale wymaga to demontazu hydrobazy. Syme-
tryczna budowa sprawia, ze dla biegu pierwszego obydwa
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kierunki wirowania sg jednakowo uprzywilejowane i nie
zachodzi réznica w sprawnosci eksploatacyjnej silnika.

Silniki zmontowano w Laboratorium Katedry Maszyn
Roboczych Napedéw i Sterowania, zgodnie z opracowang
przez zesp6t pracownikow katedry technologia, uzgodnio-
ng z producentem hydrobaz — Trma POCLAIN. Komplet-
ne jednostki zostaly zalane olejem, odpowietrzone i prze-
ptukane, by usuna¢ ewentualne zanieczyszczenia monta-
zowe, nastepnie dotarte wstgpnie 1 sprawdzone na stanowi-
sku doswiadczalnym.

Rys. 7. Silnik MSE11-1: a — zmontowany czg$ciowo bez rozdzielacza
oleju, b — pierwsze uruchomienie na stanowisku badawczym, ¢ — zmon-
towany (widok od strony watu napedowego)

Podtgczenie silnikow do uktadu
hydraulicznego

Podlaczenie nowych silnikéw do istniejagcego uktadu wy-
magato wymiany wszystkich przewoddéw gtownych, ste-
rownia biegami i odprowadzania przeciekoéw, poza obwo-
dem sterowania hamulcami, ktérego nie zmieniono. Do
odprowadzenia przeciekow zastosowano, jak poprzednio,
przewody sztywne o takiej samej $rednicy; tak tez posta-
piono z przewodami sterowania biegami. Sposob sterowa-
nia biegami silnikow Poclain pozwolit na uproszczenie do-
tychczasowego uktadu podtaczen hydraulicznych.

Po obliczeniach pojemnos$ci hydraulicznych i badaniach
symulacyjnych pracy uktadu [1], zastapiono gtéwne prze-
wody sztywne przewodami elastycznymi. Ze wzgledu na
ograniczong przestrzen montazowg, minimalne promienie
giecia przewodow elastycznych wynosity 200 mm, co wy-
kluczylto zastosowanie elastycznych przewodow calowych,
wsrod wysokoci$nieniowych przewodow wielkosci 3/4”
warunek ten spetniaty tylko wyroby [tmy Parker.

Specytzng cechg dwubiegowych silnikow MSE wiel-
kosci 11 sg gniazda przylaczeniowe o nieproporcjonalnie
matej wielkosci (1/2") w zestawieniu z chtonno$cig silnika
i zwigzanego z tym przeplywu dla obrotow maksymal-
nych. Konstruktor silnika byl zmuszony zredukowac wiel-
kos$¢ otworu, w poréwnaniu z wersja jednobiegowa, ze
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wzgledu na umieszczenie pomiedzy kanatami rozdziela-
cza zmiany biegow. Najmniejszy do zaakceptowania, ze
wzgledu na straty ci$nienia przeptywu, przewod 3/4"
o $rednicy wewnetrznej 19 mm nie miat mozliwos$ci bez-
posredniego potaczenia z silnikiem. Zaszta koniecznosé
wykonania specjalnych ztaczek redukcyjnych. Niezaleznie
od zastosowanej $rednicy przewodow, nalezy si¢ pogodzic¢
z miejscowymi spadkami cisnienia na wlocie i wylocie
z silnika. Zmniejszenie przekroju przewodow glownych,
W porownaniu z poprzednim rozwigzaniem, wymusito do-
datkowe redukcje na blokach rozdzielaczy. Ze wzgledu na
brak biegu trzeciego, istniejace rozdzielacze staty sie zbed-
ne. Wykonano nowe elementy rozdzielcze, dostosowane
do potaczenia z [anszowymi koncowkami istniejacych
i nowych przewodow hydraulicznych. Podobnie postapio-
no z kolektorem rozdzielczym przewoddéw sterowania
i przeciekow zewnetrznych.
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Rys. 9. Projekt montazowy potaczenia silnikow po modernizacji
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Rys. 10. Zabudowa silnikéw napedu lewej gasienicy: a — przed moder-
nizacja, b — po modernizacji

Badania poligonowe

zmodernizowanego napedu

Badania napgedu mechanizmu jazdy transportera z nowymi
silnikami mialy na celu sprawdzenie poprawnosci jego
dziatania i ustalenie najkorzystniejszych nastaw zaworow
w uktadzie hydraulicznym. Potwierdzenia wymagata
w probie poligonowej, przy pelnym obcigzeniu, sprawnos¢
catkowita, zwlaszcza wolumetryczna, nowych silnikow,
ktora zgodnie z danymi katalogowymi fabrycznej, orygi-
nalnej konstrukcji (dla zalozonych warunkéw obcigzenia
i predkosci) powinna wynosi¢ powyzej 0,98. Nowe silniki
hydrauliczne maja mniejsza o ok. 4% chlonno$¢ jednost-
kowa, natomiast wzrost predkosci jazdy maszyny z no-
wym napedem wynosit odpowiednio do 9% na pierwszym
biegu i do 25% na biegu drugim, co wynika nie tylko
z mniejszych chlonnosci, ale i lepszej sprawnosci objeto-
$ciowej. Z mniejsza chtonnos$cia jednostkowa nowych sil-
nikoéw wiagze si¢ tez niewielki, bo niwelowany przez lepsza
sprawno$¢ mechaniczno-hydrauliczng, nieistotny dla pra-
cy uktadu, wzrost ciSnien w linii wysokocisnieniowe;j.
W tabeli podano parametry silnikéw przed- i po moderni-
zacji.

Podczas badan mierzono i rejestrowano przebiegi czaso-
we istotnych wielko$ci [zycznych w uktadzie hydraulicz-
nym mechanizmu jazdy. Do pomiaréw wykorzystano
o$miokanatowg stacj¢ akwizycji danych Spider 8 z prze-

TABELA. Poréwnanie parametrow ,,starych” i ,,nowych” silnikow

no$nym komputerem pomiarowym i nowoczesne prze-
tworniki pomiarowe: tensometryczne czujniki ci$nienia,
turbinkowe czujniki przeptywu oraz potencjometryczny
nadajnik obrotowy do pomiaru kata wychylenia tarczy
pompy. Uproszczony schemat hydrauliczny napedu jednej
gasienicy i rozmieszczenie punktéw pomiarowych poka-
zano narys. 11.

i
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Rys. 11. Uproszczony schemat napedu jazdy jednej gasienicy z roz-

mieszczeniem punktow pomiarowych: p, — cisnienie w galezi wysoko-

cisnieniowej, p. — ciSnienie w gatezi niskocisnieniowej, Q,. — sumarycz-

ny strumien przeciekow zewnetrznych silnikow, a — kat wychylenia blo-
ku cylindréw pompy glownej

Podczas badan mechanizmu jazdy transporter byt obcia-
zony stacja napedowa. Rejestrowano przebiegi czasowe
mierzonych wielkosci lewej 1 prawej strony napedu. Wyko-
nano kilka serii przejazdéw z wtaczonymi biegami: pierw-
szym i drugim — jazda w przod i pierwszym — jazda do ty-
hi. Przykladowe przebiegi eksperymentalne pokazujace
wysterowanie pompy gtownej, ci$nienia w galezi wysoko-
i niskoci$nieniowej oraz sumaryczne przecieki zewnetrzne
pokazano na rys. 12, rys. 13 i rys. 14.

Podczas jazdy transportera obcigzonego cigzarem stacji
napedowej przenosnika, $rednie cisnienie w linii wysoko-
cisnieniowej napedu hydraulicznego lewej i prawej gasie-
nicy wynosito: od 3 do 5 MPa — bieg I (jazda do przodu
i do tytu) oraz od 8 do 9 MPa — bieg II (jazda tylko do
przodu). Natomiast maksymalne ci$nienia osiggaly warto-
sci: od 6 do 7 MPa — bieg I (jazda do przodu i do tytu), od
11 do 12 MPa — bieg II (jazda tylko do przodu). Najwyz-
sze ci$nienia w linii wysokoci$nieniowe] sg rejestrowane
podczas manewrdw, zwlaszcza podczas skrgtu w miejscu

SOK 400 MSE11-1
Parametr Jednostka
1. bieg 2. bieg 1. bieg 2. bieg

i 1600 800 1536 768
Chionnosc jednostkona mied | 05477100 | 1274-10° | 2445-10° | 1222 10°
Cignienie nominalne MPa 16 16 - -
Cignienie maksymalne MPa 25 25 40 40
Predko$¢ max/nom/min obr/min 250/160/3 |250/160/10| 140/—/— 180/—/—
Predkos¢ rzeczywista dla maks. wydajnosci pormpy (transporter obcigzony, )
jazdana po plaskim tererie) obr/min 61 101 63 126
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(na pierwszym biegu). Jesli naped dotyczyl jednej gasieni-
cy, to cisnienie maksymalne osiggato warto$¢ 18 MPa.
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Rys. 12. Badania eksperymentalne po modernizacji; naped lewej gasie-
nicy —jazda ze stacja na pierwszym biegu

p[MPa] Q [l/min] al’]
16 32

24

—

=) N
—

©

20

NI
AR

-
—

|
[ S—
2\3

=

6 [\/ I 1y i 1 (M
4 — |Qprzec_|zew — pw 8
J / pn — wych. kotyski \/‘\q
2 / L - 4
0 0
2 -4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 t[s]50

Rys. 13. Badania eksperymentalne po modernizacji; naped lewej gasie-
nicy — jazda ze stacja na drugim biegu
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Rys. 14. Badania eksperymentalne po modernizacji; naped lewej gasie-
nicy — zakrecanie w miejscu ze stacja na pierwszym biegu

Badania eksperymentalne potwierdzity prawidtowa pra-
c¢ mechanizmoéw jazdy obu gasienic. Zastosowane mierni-
ki przeptywu nie byty w stanie zarejestrowaé przeciekow
zewnetrznych z korpuséw silnikow hydraulicznych. Nape-
dy hydrauliczne obu gasienic pracowaly stabilnie. Nie za-
uwazono przeciekow w polaczeniach hydraulicznych.
Temperatura pracy silnikow nie przekraczata 40°C.
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Computer simulation of the dynamic behaviour
of the automatic gauge contral (AQC) system
ontherallingmill quarto

Introduction

Improvement of the shape quality of heavy plates proc-
essed on the hot rolling mills is nowadays ensured by the
implementation of the automatic gauge control systems
(AGC). The main objective of the thesis was the formula-
tion of the mathematical and simulation system of AGC
installed at the heavy plate mill quarto. The simulation
model enables the engineers to optimise the parameters of
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the newly designed systems, especially from the point of
their dynamic behaviour.

Automatic gauge control systems (AGC)
applied at hot plate mill

Overview of the automatic gauge control systems (AGC)
installed at hot plate mill quarto [2] is given in Fig.1. The
system coordinates the topside electromechanical screw —
down and bottom side hydraulic cylinder adjustment. The
slab enters the rolling gap the width of which is adjusted
according to calculated values. The electro-hydraulic AGC
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