nie pierscieni ruchu obrotowego w obudowie metalowej
typu B wg DIN 3760. Jako dodatkowe pierscienie uszczel-
niajace montowano uszczelnienia lamelowe. Podczas
wprowadzania watkéw w klatki walcownicze zostato
uszkodzonych ok. 25% pierscieni typu B. Uszczelnienia te
CARCOSEAL/SCA/ATLMP
wykonanymi (ze wzgledu na temperatur¢) z materiatu
HT720. Pierscienie lamelowe zastapiono V-ringami. Z za-

zastagpiono pierscieniami

stosowaniem nowego rozwiazania, skonczyty si¢ trudnosci
montazowe.

JACEK CINK
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Badania wolnohieznych silnikow hydraulicznych
tloczkowo-promieniowych

Wprowadzenie

Konstrukcje o minimalnych predkosciach katowych od 0
do 10 obr/min i maksymalnych predkosciach wirowania
od 150 do 250 obr/min zalicza si¢ do wolnobieznych silni-
kéw hydraulicznych [1], [2]. Tego typu silniki wykazuja
zdolnos¢ ptynnego ruchu przy nieduzych predkosciach ob-
rotowych, a ze wzgledu na wysokie chtonnosci jednostko-
we rozwijaja na wale wyjSciowym (bez dodatkowej prze-
ktadni mechanicznej) znaczne momenty obrotowe i z tego
powodu sg nazywane takze silnikami wysokomomentowy-
mi. W poréwnaniu z uktadem silnik szybkobiezny-prze-
ktadnia mechaniczna, opisywane konstrukcje (w poréwny-
walnym obszarze pracy) osiagaja wyzsza sprawnos¢ cat-
kowita, ciszej pracuja, maja mniejsze wymiary i lepszy
stosunek masy do rozwijanej mocy. Odznaczaja si¢ takze
lepsza dynamika rozruchu, co jest konsekwencja korzyst-
niejszego stosunku momentu napgdowego do masowego
momentu bezwtadnosci wirnika. Wyrazne sa réznice mig-
dzy silnikami wolnobieznymi i szybkobieznymi, tak pod
wzgledem konstrukcji, jak i zasady dzialania. Duza chton-
no$¢ jednostkowa, poza zastosowaniem duzej liczby ko-
mor roboczych o duzej objetosci, mozna uzyskaé dodatko-
wo po zwielokrotnieniu cykli oprézniania i napetniania na
jeden obroét watu (silniki wielokrotnego dziatania). Silniki
wolnobiezne sg najczesciej jednostkami o statej lub zmie-
nianej skokowo chtonnosci, co uzyskuje si¢ przez przyta-
czanie lub odiaczanie okreslonej liczby komoér roboczych.
Ze wzgledu na specyficzna konstrukcje tego typu silniki

Prof. Jacek Cink, dr inz. Marek Gozdalik i dr inz. Andrzej Kosucki pra-
cujq w Katedrze Maszyn Roboczych, Napedow i Sterowania Politechni-
ki Lodzkiej.
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nie najlepiej pracuja jako pompy, a nawet nie sa przystoso-
wywane do tego trybu pracy.

Do konstrukcji obrotowych zalicza si¢ silniki zgbate, o-
patkowe 1 obiegowo-krzywkowe (SOK). Jednostki tlocz-
kowe sa wykonywane najczesciej jako promieniowe (jed-
no- i wielorzgdowe), pojedynczego (tzw. mimosrodowe
— z krzywka wewnetrzng) i wielokrotnego dziatania, tzw.
krzywkowe — z krzywka zewngtrzna; konstrukcje osiowe
naleza do rzadkosci.

Silnik tloczkowy promieniowy typu MS

Kopalnia Wegla Brunatnego w Betchatowie zaangazowata
do modernizacji hydraulicznego napedu jazdy transportera
gasienicowego [3], [4], [5] zesp6t pracownikéw Katedry
Maszyn Roboczych, Napedéw i Sterowania Politechniki
Lodzkiej. Najistotniejsza w pracach modernizacyjnych by-
fa zamiana obiegowo-krzywkowych silnikéw SOK 400 na
nowoczesne jednostki wolnobiezne tloczkowe promienio-
we, jednorzedowe wielokrotnego dziatania z krzywka ze-
wnetrzng MSE11-1 firmy Poclain-Hydraulics. Wybrano
silnik dwubiegowy bez hamulca o nastgpujacych parame-
trach: chtonnosé jednostkowa 1536/768 cm’/obr, cisnienie
maksymalne 40 MPa, pregdko$¢ maksymalna 140/180 obr/
min [6]. Wykorzystanie silnikéw fabrycznych nie byto moz-
liwe, bowiem nalezato dostosowac konstrukcje do istnieja-
cej juz czesci mechanicznej (hamulce i motoreduktor) przy
ograniczonej przestrzeni zabudowy. Konieczne byto wyko-
nanie zespotu przeniesienia napedu: watu oraz korpusu
z tozyskowaniem w wersji skréconej, co byto mozliwe dzie-
ki modutowej budowie silnika, brakowi obcigzenia promie-
niowego watu i nizszemu poziomowi cisnienia maksymal-
nego w uktadzie, w poréwnaniu z danymi katalogowymi
silnikéw. Konstrukcje silnika MSE-11 po adaptacji do na-
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Rys. 1. Konstrukcja silnika MSE11-1: 1 — obudowa tozysk, 2 - tarcza

posrednia, 3 — watek, 4 — krzywka, 5- zesp6t ttoczka, 6 — wirnik, 7 —

korpus, 8 — tuleja rozrzadcza, 9 — pokrywa tylna, 10 — sprezyna rozrza-

du, 11- sprezyna rozdzielacza, 12 — suwak rozdzielacza zmiany biegéw,

13 — ttoczek, 14 — tupki, 15 — rolka, 16 — panewka, 17- element zabez-
pieczajacy

pedu jazdy transportera pokazano na rys. 1. Wal napedowy
3 utozyskowany w obudowie / zakoniczony jest wielowy-
pustem, na ktérym osadzono wirnik 6 z oSmioma ttoczka-
mi /3. Ttoczki wyposazone w walcowe rolki /5 utozysko-
wane §lizgowo, sa zabezpieczone przed obrotem i wypad-
nigciem (podczas demontazu) za pomoca elementu /7.
Rolki ttoczkéw obtaczajq sig¢ po szesciokrotnej krzywce 4.
Ptaska powierzchnia czotowa wirnika wspdtpracuje ze
stopniowana tuleja rozrzadcza 8, osadzona i zabezpieczong
przed obrotem w korpusie 7, tworzac rozrzad typu tarczo-
wego. Docisk powierzchni rozrzadu jest hydrostatyczny
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i mozliwy dzigki oddziatywaniu sumarycznej sity pocho-
dzacej od cisnien dziatajacych na poszczegélne powierzch-
nie pierscieniowe tulei, a sita od napigcia sprezyn /0 za-
pewnia wstepny docisk w stanie bezcisnieniowym. Dwana-
Scie otworéw rozrzadu wyprowadzono do trzech kanatéw
w tulei (6+3+3). Zasilanie ,,A” (dla kierunku obrotéw zgod-
nych z oznaczeniem silnika) potaczono z ostatnim kana-
tem, a powr6t ,,R” z kanatem pierwszym. Srodkowa komo-
ra ,,X” jest taczona z jednym ze skrajnych kanatéw za po-
moca rozdzielacza zmiany biegéw /2 sterowanego cisnie-
niowo z przytacza ,,Y”. Wszystkie cz¢sdci wirujace, tacznie
z wewnetrznym tozyskiem watu, sa smarowane olejem
z przeciekdw zewngtrznych, wypetniajacym wnetrze kor-
pusu i odprowadzanym do zbiornika gniazdem ,,1”.

Opisywana konstrukcja jest dwubiegowa, tzn. istnieje
mozliwos¢ skokowej zmiany chtonnos$ci jednostkowej. Je-
§li brak sygnatu sterujacego w gniezdzie ,,Y’, to silnik pra-
cuje przy petnej chlonnosci (¢i+¢2) na pierwszym biegu,
rozwijajac nominalny moment, po doprowadzeniu cisnie-
nia sterujacego uzyskuje si¢ drugi, szybszy bieg przy
zmniejszonej chtonnosci (¢2) i zredukowanym momencie
napedowym (rys. 2).

Na drugim biegu nastgpuje redukcja liczby czynnych ko-
moér roboczych (w opisywanym silniku o polowe), co
w praktyce oznacza wytaczenie z pracy wybranych trzech,
powtarzajacych si¢ zarysow krzywki. Jest to mozliwe po
wywolaniu zwarcia, za pomoca rozdzielacza zmiany bie-
géw, wejs¢ i wyjs¢ skojarzonych z nimi otworéw w tulei
rozrzadczej z przewodem niskiego albo wysokiego cisnie-
nia, zaleznie od kierunku wirowania. Ten drugi przypadek
nie jest korzystny, wywotuje bowiem wzrost strat we-
wnetrznych, szybsze zuzycie silnika i niebezpieczernistwo
jego przegrzania. Dlatego dwubiegowe silniki MSE sa
oznaczone jako prawe albo lewe, co jest istotne na etapie
zamawiania i péZniej podtaczenia do uktadu. Zamiana sil-
nika z lewego na prawy lub odwrotnie jest technicznie
mozliwa, jesli zostanie obrécona tuleja rozdzielacza w dru-
gie mozliwe i oznaczone potozenie, ale wymaga to de-
montazu silnika. Symetryczna budowa sprawia, ze dla bie-
gu pierwszego obydwa kierunki wirowania sa jednakowo
uprzywilejowane i nie wystgpuje réznica w wiasciwo-
Sciach eksploatacyjnej silnika.

Stanowisko badawcze

Nowe, potrzebne do modernizacji silniki zaprojektowano
i wykonano w Katedrze Maszyn Roboczych, Napedow
i Sterowania Politechniki L.6dzkiej, zgodnie z opracowa-
na w katedrze technologia, uzgodniona z producentem.
Kompletne jednostki zalane olejem, odpowietrzone
i przeptukane, by usunaé ewentualne zanieczyszczenia
montazowe, zostaly nastepnie wstepnie ,,dotarte” i spraw-
dzone na stanowisku doswiadczalnym. Schemat stano-
wiska z rozmieszczonymi punktami pomiarowymi poka-
zano na rys. 3. Silnik wiaczono w uktad o obiegu za-
mknigtym i obcigzano ci$nieniem za pomoca zaworu
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bieg Il - kier. niepreferowany

Warunki rozruchu silnikéw

hydraulicznych

Silniki hydrauliczne, w odréznieniu od
pomp, pracuja w calym zakresie do-
puszczalnych obrotéw i wielokrotnie
sa wprowadzane w stan rozruchu ze

stanu spoczynku, takze pod pelnym

bieg | bieg Il - kier. preferowany
q1 92 Q1 g2
R | X A R [X A
w([4[FTa wWI9IPTs -
Ry [A Ry |lA |y

Rys. 2. Uktad potaczen komor roboczych dla pierwszego i drugiego biegu silnika MSE

dtawiacego, umieszczonego w linii powrotnej. Zgodnie
z zaleceniami producenta podczas tego typu obcigzenia
nie przekraczano cis$nienia 8 MPa po stronie wyjsciowej
silnika. Wat silnika nie byl w badaniach obciazony mo-
mentem (M, = 0). Uklad pomiarowy umozliwial pomiar
1 rejestrowanie: cisnienia p: na wejsciu i p» na wyjsciu,
warto$ci strumienia wejSciowego (O silnika, wielkosci
przeciekow zewnetrznych Q,, oraz kata obrotu i predko-
Sci katowej w, walu silnika.

o @

s g
O (002
Q MSE111 R [1

. L Qe
AN Y

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Do pomiaréw wykorzystano osmiokanatowa stacje
akwizycji danych Spider 8 firmy HBM z komputerem
pomiarowym i nowoczesne przetworniki pomiarowe:
tensometryczne czujniki ci$nienia, turbinkowe czujniki
przeptywu oraz nadajnik inkrementowy. Sprawdzano
sprawnos$¢ volumetryczng i poziom oporéw wewnetrz-
nych, zbadano takze sprawno$¢ rozruchowa i prace przy
bardzo niskich predkosciach obrotowych. Zbadano tacz-
nie 10 jednostek MSE11-1, zatem prezentowane usred-
nione wyniki mozna traktowac jako reprezentatywne dla
calej serii.
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obcigzeniem. Bardzo istotna dla silni-
kéw hydraulicznych jest charakterysty-
ka rozruchowa, opisujaca silnika pod-
czas przejsciu ze stanu spoczynku do
pewnego poziomu obrotéw. Charakte-
rystycznym parametrem kazdego silni-
ka jest moment rozruchowy, rozwijany
przy obrotach zblizonych do zera.
W katalogach podawany jako minimal-
ny moment napgdowy, dostepny na wa-
le silnika podczas rozruchu ze stanu
spoczynku i zadanej réznicy cisnien
lub jako procentowa warto§¢ momentu
teoretycznego (obliczonego jako ilo-
czyn chtonnosci i réznicy cis$nien), czyli w postaci mecha-
niczno-hydraulicznej sprawnosci rozruchowej. Spadek
momentu rozruchowego w stosunku do momentu rozwija-
nego podczas ruchu wynika z dodatkowych strat wywota-
nychtarciemsuchymimieszanymw parachttoczek—cylinder
1 wszystkich potaczeniach tozyskowanych §lizgowo. Na ry-
sunku 4 pokazano teoretyczng zaleznoS¢ przebiegu strat
momentu AM; silnika, wywolanego tarciem rozruchowym
1 wiskotycznym w funkcji predkosci katowej o charakterze
analogicznym do tzw. krzywej tarcia Stribecka, wyrazono
jako [7]:

AM. = [Mc +p,|w |+, _MC)-e“"“’S‘ ] -sign(u)s) (1)

gdzie: Mc — moment tarcia o stalej wartosci niezalezny od
predkosci (tarcie Coulomba) Nm, Mu— moment tarcia spo-
czynkowego Nm, p, — wspétczynnik wiskotycznych strat
momentu Nm-s/rad, b — stata s/rad

dla Aps=const A AMs
+My

My

Rys. 4. Teoretyczna charakterystyka strat momentu silnika
hydraulicznego
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Wykonano serie badan eksperymentalnych, uwzglednia-
jac pracg silnika na biegach I i I, z r6znymi predkosciami
i r6znymi nastawami zaworu dtawigcego. Na tej odstawie
okreslono przebiegi strat momentu silnika AM, = g.-(p1 — p»),
a takze zalezno$¢ miedzy momentem strat AMs a jego
predkoscia katowa w; (bez dtawienia, tzn. dla p. réwnego
ci$nieniu dotadowania). Uzyskana eksperymentalnie za-
lezno$¢ aproksymowano krzywa teoretyczna, okreslajac
jej parametry (rys. 5).

Poziom oporéw na biegu II w poréwnaniu z biegiem I
wywotat ok. 10% mniejszy moment tarcia spoczynkowego
oraz 0 40% nizsze straty bedace skutkiem tarcia Coulom-
ba i niemal dwukrotnie mniejszy wspéiczynnik oporéw
wiskotycznych. Jest to wynik zmniejszenia liczby komor
bedacych pod cisnieniem pi, a tym samym mniejszej sity
dziatajacej na rozdzielacz na II biegu silnika. Ponadto
zmniejsza sig liczba ttoczkéw obciagzonych ciSnieniem, co
powoduje zmniejszenie sumaryczniej sity tarcia migdzy

ttoczkami i cylindrami oraz zmniejszenie oporéw ruchu
rolek. Udzial momentu oporéw wynikajacych ze wstgpne-
go napigcia zestawu tozysk stozkowych byt mniejszy od
10% ogétu strat rozruchowych (momentu Mh).

Dla predkosci obrotowej wynoszacej ok. 67 obr/min,

ograniczonej wydajnoscia pompy zasilajacej, okreslono
straty momentu AM. dla réznych cisnien p. (rys. 6). Dla ba-
danego zakresu ciSnieft maja one charakter liniowy, przy
wyraznie nizszych warto$ciach odpowiadajacych pracy na
biegu II.
Korzystajac z zaleznosci 1, = w.q/Q, okreslono spraw-
no$¢ wolumetryczng silnikéw, ktéra dla maksymalnych
ciSnienl i obrotéw osigganych na stanowisku badawczym
wynosita od 0,98 do 0,99. Decydowaly o niej gtéwnie
przecieki wewngtrzne, wobec bardzo matych (niemierzal-
nych) przeciekéw zewngtrznych. Do pracy silnikéw zasto-
sowano olej Hydraulic Premium 46, a temperatura cieczy
zawierala si¢ w przedziale od 30 do 50°C.

AMs [Nm]
600 -

Parametry teoretycznych krzywych tarcia

A pomiar - Il bieg
— krzywa teoretyczna
= pomiar - | bieg
— krzywa teoretyczna

Praca silnikéw przy bardzo
malych predkosciach
Silniki wolnobiezne ze wzgledu na ni-

500 -

| bieg Il bieg
My, [Nm] 560 450
Mg [Nm] 33 20
400 1 ps [Nemesfrad] 36 20
b [s/rad] 1,3 1

300 -

200 A

100 A

ski zakres predkosci roboczych w eks-
ploatacji czgsto osiagaja obroty zbli-
zone do zera, a ich parametry zasadni-
czo odbiegaja od obliczen teoretycz-
nych. Przebiegi cisniei, momentu
i chwilowej predkosci odznaczaja sie
duza nieréwnomiernos$cia w funkcji
kata obrotu, znacznie odbiegajaca, al-
bo catkowicie niezgodna, z teoretycz-
nymi przebiegami tych wartosci. Zja-
wisko ma swoje Zrédto w bardzo duzej
zmianie przeciekOw i strat momentu

ws [rad/s]

0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 5. Eksperymentalne i teoretyczne przebiegi strat momentu w funkcji predkosci katowe;j sil-

nikéw MSE11-1

350 -

250 +

200 +

150 +

® | bie
100 + g

@ |l bieg

0 t t t t

8 9 10

w funkcji potozenia katowego wirnika
[8]. Dodatkowo, ponizej pewnej pred-
kosci granicznej, dla okreslonych wa-
runkéw obciazenia i wtasciwosci ole-
ju, moga pojawiaé si¢ drgania cierne
okreslane jako stick-slip (zlepianie-
-poslizg). Jest to zjawisko wystepujace
przy statej i matej predkosci ruchu
wzglednego dwoéch gtadkich, przy-
wierajacych do siebie powierzchni tra-
cych sig cial, tym intensywniejsze im
wigkszy jest nacisk. Efekt stick-slip
wywotuje bardzo nieregularna prace
silnika, w skrajnym przypadku, pole-
gajaca na naprzemiennym rozruchu
1 zatrzymywaniu [9]. Przebiegi spad-
ku ci$nienia i predkosci obrotowej nie-
obcigzonego silnika dla matej predko-

p2[MPal ~ gci w funkcji kata obrotu watu pokaza-

2 3 4 5 6

Rys. 6. Zaleznos¢ strat momentu od cisnienia wyjsciowego silnikéw MSE11-1
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7 g homnarys. 7 1rys. 8, odpowiednio dla

biegéw 11 IL.
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Przebieg spadku ci$nienia wykazuje regularng pulsacje
(24/obr), wynikajaca z konstruke;ji silnika. W wirniku roz-
mieszczono co 45° osiem ttoczkow (z. = 8) z rolkami obta-
czajacymi si¢ po krzywce z szeScioma (z« = 6) powtarzaja-
cymi sig co 60° zarysami. Podczas jednego obrotu wirnika
jednakowa konfiguracja ttoczkéw i krzywek pojawia sig n
razy, wedtug zaleznosci (2).

0 o4 )
n=s——=— =
8- 6

Przebieg predkosci, zwtaszcza na biegu II, jest bardzo
nieregularny, czego przyczyny mozna upatrywac réwniez
w sposobie pomiaru predkosci katowej. Mogty natozy¢ sig
tu btedy zamocowania czujnika inkrementowego (bicie
promieniowe, luzy, przenoszenie drgan z silnika) oraz zbyt
mata liczba impulséw (1000) czujnika na obrét, co przy
ustalonym czasie probkowania dla bardzo matej predkosci
katowej prowadzi do duzych btedéw w jej okresleniu.

N

7Aps [MPa] ns [obr/min]

0,5 4 F1

— spadek cisnienia

— predkos¢

s [stopnie]
0 T T T T T T T T T T T 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rys. 7. Nieréwnomiernos¢ biegu I w funkcji kata obrotu watu nieobcia-
zonego silnika MSE11-1

IS

r16

1 Aps[MPa] ns [obr/min]

— spadek cisnienia

— predkos¢ L 14

@5 [stopnie]
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Rys. 8. Nieréwnomiernos¢ biegu II w funkcji kata obrotu watu nieob-
cigzonego silnika MSE11-1

Przebieg kinematycznej nieréwnomiernosci chtonnosci
i momentu silnika promieniowego krzywkowego zalezy
gléwnie od geometrii krzywki. W zarysach optymalizowa-
nych, bedacych potaczeniem wielu odcinkéw o réznych opi-
sach matematycznych bardzo czgsto uzyskuje si¢ przebiegi
o pomijalnie matej nieréwnomiernosci. Oceny stopnia reje-
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strowania pulsacji cisnienia i predkosci sa uwarunkowane
kinematycznie, a zalezno$¢ od zmian strat wewngtrznych
w funkcji potozenia katowego watu, wymagaja dokladne;j
znajomosci geometrii krzywki i oddzielnych badan na spe-
cjalnie do tego celu przystosowanym stanowisku.

Podsumowanie

Opisane stanowisko badawcze doskonale sprawdzito sig
w ocenie poprawnosci wykonania i montazu zaadaptowa-
nych do nape¢du jazdy transportera silnikéow MSE11-1. By-
fo niezbgdne do przeprowadzenia procedury pierwszego
uruchomienia i pozwolito na sprawdzenie zgodnosci pod-
stawowych parametréw pracy z danymi katalogowymi sil-
nikéw fabrycznych. Brak mozliwosci obciazenia silnika
momentem zewngtrznym znacznie ograniczyl zestaw moz-
liwych do wykonania badan. Uzyskane na stanowisku wy-
niki daja jedynie przyblizony opis wtasnosci rozruchowych
jednostek i ich zachowania sig przy bardzo matych predko-
Sciach. Doktadne zbadanie silnikéw w tym kierunku pole-
gajace min. na wyznaczeniu przebiegu start mechaniczno-
hydraulicznych i wolumetrycznych w funkcji kata obrotu
wirnika oraz okresleniu minimalnego momentu rozrucho-
wego (zgodnie z norma DIN ISO 4392), wymaga zastoso-
wania odpowiedniej procedury badawczej np. metody tzw.
wymuszonego obrotu, z czym zwigzana jest koniecznos¢
budowy specjalnego i kosztownego stanowiska [10], [11].
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