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Wprowadzenie

Prezentujemy Panstwu kolejng monografi¢ pos§wiecong projektowaniu,
badaniu, wytwarzaniu i eksploatacji uktadéw hydraulicznych.

W kontekscie postgpujacej globalizacji produkcji innowacja oparta na
maksymalnym wykorzystaniu zdobyczy nauki i postepu technicznego jest pod-
stawowym elementem wzrostu gospodarczego.

Jedng z galezi polskiej gospodarki bedacej na czele procesu innowacji jest
przemyst maszynowy, w tym obejmujacy obszar wytwarzania ukladéw hydrau-
licznych. Sprzyjaja temu kompetencje pracownikow, wydajnosc¢ i kultura pracy,
a takze stabilne otoczenie polityczno-gospodarcze.

Najnowsze osiggniecia z obszaru uktadow hydraulicznych, bedace wy-
nikiem prac badawczych w wielu osrodkach uczelnianych, instytutach oraz
jednostkach przemystowych, sa przyktadem rozwoju tej dziedziny gospodarki.

Podejmowane innowacyjne projekty sa niezmiernie cenne w aspekcie pod-
noszenia jako$ci wyrobow, standardow bezpieczenstwa oraz ochrony srodowiska.

Zakres tematyczny monografii przedstawia ich wyniki w poszczegolnych
rozdziatach. W czgéci pierwszej obejmujacej projektowanie, wykonawstwo
i wdrozenie urzadzen hydraulicznych wskazano trendy rozwojowe i do§wiad-
czenia eksploatacyjne.

W rozdziale drugim omoéwiono najnowsze badania uktadéow hydrau-
licznych maszyn i urzadzen z szerokiego zakresu zastosowan przemystowych.

W kolejnym rozdziale, dotyczacym uktadow sterowania, diagnostyki i mo-
nitoringu hydraulicznych napgdéw znajdziecie Panstwo rozwigzania mecha-
troniczne z obszaru high-technology.

Tworzenie i badania elementow hydraulicznych uktadow napedowych
omoOwiono w rozdziale czwartym.

W podsumowaniu poszczegdlnych rozdziatow zawarto wiele wnioskéw
dotyczacych przysztych kierunkéow prac naukowo-badawczych oraz wdroze-
niowych, ktore beda realizowane w niedalekiej przysztosci.

Redaktorzy monografii wraz z osobami zaangazowanymi w jej redakcje
sktadajg serdeczne podzigkowania wszystkim Autorom oraz Recenzentom pu-
blikacji, wyrazajac jednoczesnie nadzieje, ze przedstawione osiggniecia nau-
kowo-badawcze przyczynig si¢ do rozwoju uktadow hydraulicznych, istotnego
obszaru galezi przemystu maszynowego.

Prof.dr hab.inz. Adam Klich
Dr inz. Antoni Koziet
Prof.dr hab.inz. Edward Palczak

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, wrzesien 2011 r.



1.1

1.2.

1.3.
1.4.

1.5.
1.6.

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Spis tresci

1. PROJEKTOWANIE, WYKONAWSTWO 1 WDRAZANIE
URZADZEN HYDRAULICZNYCH

Napedy hydrauliczne maszyn roboczych i goérniczych — problemy
rozwoju na poczatku XXI wieku .......ccccooviiiiiiiniin

Modele teoretyczne i matematyczne momentu strat mechanicznych
W pompie wyporowej stosowanej w napedzie hydrostatycznym .............

Modernizacja elektrohydraulicznego urzadzenia podnoszenia .................

Azymutalny pednik podowy z napedem hydraulicznym dla matej jed-
NOSEKT PIYWAJACE] ..vvveiiiiiiriieiiecer e e

Filtr samoczyszczacy do wody i cieczy nisko lepkich ..o,

Zakres stosowania PE-UHMW na uszczelnienia i elementy prowadzace

2. BADANIA UKEADOW HYDRAULICZNYCH
MASZYN I URZADZEN

Badanie szczelnoéci tacznikow rurowych jednokanatowych z zeliwa
ciggliwego dla ptynowych instalacji przemystowych ........cccocevieiineenen.

Wyznaczanie charakterystyk elementow i uktadéw hydraulicznych —
StanowWisKo dydaKtyCZNe ..........ccoooiiiiiiiiiieec e

Analiza badan doswiadczalnych i modelowych hydrostatycznego uktadu
napedowego transportera ZaSIENICOWEZO ..ocvveervrreveereerirernenreesiresneeneeees

Poroéwnanie metod synchronizacji ruchu elementdéw wykonawczych
stosowanych w ukladach hydraulicznych ...,

Ocena doktadnosci wyznaczenia charakterystyki sprgzysto-thumiacej
zderzaka z cieklym elastomerem z produkcji SETyjnej .......ccocevvereiveennne.

Badania ukfadu sterowania sekcji obudowy zmechanizowanej
w aspekcie naglych przyrostOw CiSNICNIa .......c.cccocevvverieivininieeneeneseenens

Wptyw lepkosci oleju hydraulicznego na straty objetosciowe w pompie
tlokowej 0 zmiennej Wydajnos$Ci ......oovvverinieiiniee e

Wplyw predkosci obrotowej na straty objetosciowe w silniku hydrau-
[ICZNYM e e e

Poréwnanie strat mocy energetycznych w wybranych elementach
uktaddw hydraulicznych ........cccooiiiiiii

str.

27
43

53
65
77

95

105

125

135

145

155

163

181



3.1.

3.2
3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

3. UKLADY STEROWANIA, DIAGNOSTYKI I MONITORINGU
HYDRAULICZNYCH NAPEDOW MASZYN I URZADZEN

Rownolegla regulacja pozycyjno-sitowa serwonapedu elektrohydrau-

licznego z wykorzystaniem metod adaptacyjnych .......c.ccccoveivivvivniniinnnnn, 205
Lokalizacja Zrodet dzwigku w mikrozasilaczu hydraulicznym ................. 215
Ekspercki system monitoringu i diagnostyki pomp wirowych $rednio-

CISNICNIOWYCH .eiiiiiiiiiii s e 229
System monitorowania ilosciowego zuzycia mediéw nieelektrycznych 237

4. ELEMENTY HYDRAULICZNYCH UKEADOW NAPEDOWYCH

Podowy, spalinowo-hydrauliczny uktad napgdowy na matg jednostke
TYDACKG ovioeiiiiciiece ettt et e 249

Zintegrowany uktad napedu hydraulicznego nowatorskiego systemu
wodowania todzi ratunkowych z duzego statku pasazerskiego ................. 261

Uktad hydrauliczny samojezdnej wiertnicy przeznaczonej do otworow
ge0l0giczno-poSZUKIWAWCZYCH ........cccoveriiie i 275

INAEKS QULOTOW ...ttt e s 289

Streszczenia w jezyku polskim i angielsKim .........ccccoovviiiniiniencnicnenn, 291



ROZDZIAL 1

PROJEKTOWANIE,
WYKONAWSTWO I WDRAZANIE
URZADZEN HYDRAULICZNYCH



CYLINDER 2011

Napedy hydrauliczne maszyn roboczych i gérniczych — problemy
rozwoju na poczatku XXI wieku

Henryk Chrostowski, Zygmunt Popczyk, Zygmunt Domagala — Politechnika
Wroctawska

1. Wprowadzenie

Uktady napedu i sterowania hydraulicznego, i pneumatycznego nie sta-
nowig na ogol, z punktu widzenia uzytkownika, koncowego produktu, lecz sa
projektowane, kompletowane i budowane jako cze$¢ skltadowa roznorodnych
maszyn i urzadzen, w ktérych wypetniaja okreslone funkcje sterowania i na-
pedu. Uktady ptynowe znajdujg bardzo szerokie i wszechstronne zastosowanie
praktycznie we wszystkich rodzajach maszyn, np.: samolotach, statkach, okre-
tach, maszynach — budowlanych, drogowych, komunalnych, rolniczych, melio-
racyjnych, gorniczych, dzwigowych, pojazdach samochodowych i szynowych,
obrabiarkach do drewna i metali, maszynach do przerdbki plastycznej metali,
gumy i tworzyw sztucznych. O rodzaju uktadu stosowanego w danej maszynie
i tworzacych go komponentach — elementach i zespotach hydraulicznych, pneu-
matycznych, elektrycznych decyduje stopien wypetnienia wymagan technicz-
nych, ekonomicznych, a coraz czesciej ekologicznych. Komponenty te mogg
pochodzi¢ od wielu producentéw krajowych lub zagranicznych, moga to by¢
elementy typowe — standardowe lub zaprojektowane dla potrzeb danej maszyny
lub urzadzenia finalnego.

Zapotrzebowanie na komponenty stanowi pochodna popytu na maszyny
i urzadzenia, bedace glownie srodkami produkcji w procesie wytwarzania sze-
roko rozumianych débr konsumpcyjnych. Popyt na prace badawcze i rozwojo-
we oraz ksztalcenie kadr w obszarze techniki ptynowej stanowi pochodng
zapotrzebowania na wyroby hydrauliki i pneumatyki. W pewnym uproszczeniu
mozna powiedzie¢, ze jest to druga pochodna popytu na gotowe maszyny
i urzadzenia, a pochodna rzedu trzeciego w stosunku do ogdlnej sytuacji gospo-
darczej, a procesu inwestycyjnego w szczeg6lnosci. Stad zagadnienia rozwoju
komponentéw, takich jak elementy i zespoty oraz uktady napgdu i sterowania
hydraulicznego nalezy rozpatrywaé zawsze w kontek$cie poziomu rozwoju
gospodarczego i jego dynamiki oraz poziomu technologii w danym kraju, ob-
szarze lub sektorze. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz komponenty stosowa-
ne w roznych branzach przemystu budowy maszyn musza by¢ dostosowane do
ich specyfiki i wymagan, z jednej, a uwzglednia¢ punkt widzenia, np. badacza,
projektanta uktadéw, konstruktora, dystrybutora i uzytkownika, z drugiej strony.

Niniejszy rozdzial monografii powstal z inspiracji dyrekcji Instytutu
Techniki Gérniczej KOMAG i stanowi probe kompleksowego ujecia zagadnien
zwigzanych z rozwojem ukladéw napedu i sterowania hydraulicznego maszyn
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roboczych i gorniczych, a takze probe identyfikacji przynajmniej niektorych
szczegOtowych problemow juz rozwigzanych, badz aktualnie rozwigzywanych,
a takze tych czekajacych na rozwigzanie albo jeszcze dotychczas nieujawnio-
nych.

2. Rozwdj produktu i technologii — elementy mEtodologii

Doswiadczenia ostatnich kilkudziesieciu lat pokazaly, ze dokonane przez
nauke odkrycia nowych zjawisk lub mechanizméw rzadzacych procesami od
dawna znanymi i tylko niekiedy wykorzystywanymi pozwalajg przewidywac,
jakie technologie i urzadzenia (artefakty) moga zosta¢ opracowane na ich pod-
stawie. Jezeli dany nowy wyrdb lub technologie da si¢ zasymulowa¢ w odpo-
wiednich warunkach laboratoryjnych to z do$¢ duzym prawdopodobienstwem
mozna przewidywac proces rozwoju jego gtownych parametrow uzytkowych
(technicznych) w postaci zblizonej do krzywej logistycznej (rys. 1).

a) - b) ”I I/V
/

Parametry techniczne (uzytkowe) produktu
Parametry techniczne (uzytkowe) produktu

| Czas Czas

0 A B Nakiady B+R 0 Naktady B+R

Rys.1. Rozwoj parametrow uzytkowych produktu (technologii) [9]: a) w ramach jednej
generacji, b) przez kilka generacji (I, I1, 111, V)

Faza pierwsza zaczyna si¢ w chwili narodzin idei nowego wyrobu lub
oparcia jego konstrukcji na nowych zasadach i trwa do czasu, kiedy dzigki
badaniom rozwojowym i wdrozeniowym wzrost nakladéw zaczyna dawaé
efekty liniowe w przyro$cie parametréw technicznych.

Druga faza cechuje si¢ wspomniang juz liniowg zalezno$cig mi¢dzy na-
ktadami na prace rozwojowe, a parametrami technicznymi (odcinek A-B).

Faza trzecia — krzywa rozwoju przechodzi w stan nasycenia, zbliza si¢
asymptotycznie do granic fizycznych rozwoju wyrobu, kiedy to naktady na pra-
ce rozwojowe przynosza minimalne efekty.

Pojawienie si¢ nowych odkry¢ lub/i wynalazkéw umozliwia osigganie

lepszych parametréw uzytkowych — rozpoczyna nowa generacj¢ technologiczng
(rys. 1b).

Znakomita wigkszo$¢ wyrobow utrzymuje si¢ na rynku przez kilka gene-
racji technologicznych. Wyrobem takim moze by¢ przyktadowo komputer
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(uktady prozniowe, tranzystorowe, o wielkiej integracji) lub samolot (silnik tto-
kowy, odrzutowy, rakietowy). W przyblizeniu rozwoj ten mozna przedstawic
jako kolejne krzywe logistyczne I, II, III bazujgce na parametrach poprzedniej
generacji. Zasadniczym problemem sa tu decyzje co do:

— zaniechania prac nad wyczerpujaca swoje mozliwosci generacja,

— rozpoczecia prac rozwojowych nad nowa generacja,

— wprowadzania wyrobow nowej generacji do produkc;ji.

Analiza przebiegu rozwoju istniejagcych produkowanych wyroboéw i pro-
gnozowanie wyrobow nowej, kolejnej generacji wiaze si¢ $ci$le z nakladami
i z polityka innowacyjng firmy (branzy). Daja si¢ one wyrazi¢ za pomoca
szeregu wskaznikéw bedacych miarg strategii technicznej [9]:

— intensywno$¢ B+R, naktady B+R/przychdd firmy (tabela 1),
— wskaznik B+R/inwestycje produkcyjne,

— wskaznik sprzedazy nowych produktow (SNP),

— patenty na 100 pracownikow sfery B+R.

Postep technologiczny obecnie wynika, w sensie statystycznym, z ilosci
i wagi dokonanych odkry¢ naukowych, opracowanych wynalazkow i ich wdro-
zenia czyli innowacji. W swoim zasadniczym nurcie jest on wyraznie skorelo-
wany z warto$ciami wymienionych wyzej wskaznikow. Nalezy w tym miejscu
wyraznie stwierdzi¢, ze odkrycie, wynalazek, patent, nowa konstrukcja, proto-
typ to jeszcze nie innowacja. Innowacja to pierwsze, przynajmniej w danym ob-
szarze zastosowanie przemystowe (rynkowe), wykorzystanie nowego rozwiagza-
nia technicznego lub technologicznego (organizacyjnego), ktorego efektem sa:
— nowe lub udoskonalone produkty (wyroby lub/i ustugi),
— nowe lub zmodernizowane metody wytworcze (zwigkszajace wydajnosc,

obnizajace koszty i zagrozenia, poprawiajace ekologicznosc),

— zmiany organizacyjne w produkcji, dystrybucji, promocji i eksploatacji.

Dlatego przez pojgcie innowacyjno$ci rozumiemy catoksztatt zagadnien
i dziatan naukowych, badawczych, technicznych, technologicznych, organiza-
cyjnych, prawnych, finansowych i handlowych, ktére prowadza do pojawienia
si¢ na rynku nowych lub udoskonalonych produktow. Odnosi si¢ to pojecie do
tak zwanych epokowych produktdw, jak i do rutynowego ulepszania produktow
wczesniej wytwarzanych.

Pojecie innowacji $cisle wigze si¢ z pojeciem nowosci — oryginalnosci
systemu technicznego. Oryginalno$¢ maszyny, urzadzenia wyznaczaja te cechy,
ktore wyrdzniaja je sposrod innych maszyn. Uznanie oryginalnos$ci nie zawiera
oceny jakosci, oryginalno$¢ moze przyczyni¢ si¢ zarowno do jej poprawy, jak
I pogorszenia. Przyjmujac za podstawe klasyfikacji oryginalnosci poziom
abstrakcji mozna wyr6znic [19].
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Oryginalno$§¢ calkowitg, w ktorej maszyna wykonuje zadania nigdy
przedtem nie realizowane przez urzadzenie techniczne. Zwykle jest to przewrot
w danej dziedzinie techniki, np. samochéd, samolot, maszyna drukarska.

Oryginalno$¢ zasady dzialania — urzadzenie wykonuje swojg funkcje
wykorzystujac inne zjawiska fizyczne lub chemiczne niz urzadzenie wczesniej
stosowane, np. pompa ttokowa i pompa wirowa, sterownik mechaniczny i ste-
rownik PLC.

Oryginalno$¢ postaci konstrukcyjnej i/lub materialu. Zasada dzialania
i struktura funkcjonalna znana. Zréznicowanie ksztattu, rozmieszczenia zespo-
tow i1 elementow.

Oryginalno$¢ technologiczna wiaze si¢ ze sposobem wytwarzania ma-
szyny 0 znanej postaci konstrukcyjnej, np. nitowanie zastapione przez spawa-
nie, a to z kolei przez zgrzewanie. Ten poziom oryginalno$ci wigze si¢ Scisle
z kosztami produkcji.

Oryginalnos¢ cech drugorzednych (pozorna) dotyczy takich elementow
jak marka, design, doradztwo, szkolenia, serwis, gwarancja, cena itp. Ten po-
ziom oryginalnosci jest bardzo wazny bo klienci gtdéwnie na tej podstawie po-
dejmuja decyzje o zakupie produktu. Dotyczy to w pierwszym rzgdzie dobr
konsumpcyjnych, ale rowniez dobr i ustug przemystowych.

Brak oryginalnosci — urzadzenie Iub ich zespoty typowe znormalizowane.

Zasadniczym motorem postepu w technologiach poczatku XXI wieku jest
rozwoj i aplikacje w trzech szeroko rozumianych dziedzinach, na ktore prze-
znaczone sg olbrzymie zasoby ludzkie i kapitalowe:

— nauka o materialach i inzynieria materiatowa,
— elektronika i informatyka oraz telekomunikacja,
— Dbioinzynieria i inzynieria $srodowiska.

Rezultaty tych lawinowo rozwijajacych sie obszaré6w wplywaja w sposob
istotny na technike i procesy produkcyjne, a takze na wszystkie inne dziedziny
zycia. Czynnikiem decydujagcym o rozwoju gospodarczym jest obecnie konku-
rencyjnos$¢ oferowanych na rynku wyrobow i ustug. Sktadowymi decydujacymi
o migdzynarodowej konkurencyjnosci gospodarki jest jej innowacyjno$¢ i pro-
duktywnos¢.

3. Prognoza dla przemystu maszyn i urzadzen

Prognozowanie zachowania si¢ rynku w okresie silnych turbulencji i po-
tencjalnych zagrozen jest niezwykle ryzykowne, z drugiej za$ strony po prostu
konieczne. Biorac pod uwage najsilniejszy przemyst maszynowy w UE, czyli
Niemcy (37% udzial w produkcji) mozemy uchwyci¢ pewne prawidtowosci.

10
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Jest to tym bardziej wazne, ze to Niemcy maja najwickszy udzial w polskim
eksporcie.

700 4
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Rys.2. Rozwoj sprzedazy maszyn i urzadzen, techniki pltynowej oraz hydrauliki
i pneumatyki w Niemczech w latach 1980-2011 [10]

Analizujac rozwdj sprzedazy (rys. 2) maszyn oraz wyrobow i ustug hy-
drauliki i pneumatyki mozna powiedzie¢, ze proces wychodzenia z kryzysu jest
faktem. Dobrze jest jednak przyjrze¢ si¢ danym dla maszyn budowlanych, gor-
niczych oraz hydrauliki zebranych w tabeli $§wiadczacych o zaawansowane;j tur-
bulencji rynku.

Wzrost zamo6wien w wybranych grupach maszyn i urzadzen w przemysle Niemiec

[5, 23]
Tabela 1
Sektor 2008 do | 2009do | 2010do | 2011 do

2007 2008 2009 2010
Maszyny i rzadzenia budowlane -35 -64 +59 +55
Maszyny do produkcji materiatlow +3 59 +43 +55
budowlanych
Maszyny i urzadzenia gérnicze +17 -49 +48 +10
Hydraulika maszynowa -23 -74 +137 +58

Obecnie nastgpuje istotny wzrost nowych zamowien w znakomitej wigk-
szo$ci branz przemyshu maszynowego (rys. 3). Analiza poziomu warto$ci sprze-
dazy pokazuje, ze w wigkszo$ci branz maszynowych jest on jeszcze daleki od
stanu sprzed kryzysu (rys. 4 i 5).

Potwierdzaja to rowniez wyniki eksportu maszyn i urzadzen z Niemiec
(rys. 6) do krajow europejskich i USA. Oczywiscie sprzedaz maszyn do Chin,
Korei Pid. i Brazylii ma staty wzrost.

11
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Rys.3. Wzrost nowych zaméwien w wybranych branzach przemystu Niemiec Jan-Feb
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Rys.4. Obroty w wybranych sektorach przemystu maszynowego Niemiec w 2010 roku
w porownaniu do roku najlepszego w % [23]

Prognozy rozwoju $wiatowego przemyshu maszynowego maja dla znako-
mitej wigkszosci krajow charakter optymistyczny. Dotyczy to zard6wno waz-
nych wskaznikow makroekonomicznych, jak i samego przemyshu maszy-

nowego.
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Highest since

Mechanical Engineering I 82 2008

Precision Tools I 30 2008

Robotics and Automation I 79 2008

Plastic and Rubber Machinery I 77 2007

Fluid Power Equipment 7 2008

Materials handling technology I 7 4 2008

Productronic I 74 2006

Textile Machinery I 70 2007

Machine Tools I 67 2008

Agricultural Machinery I 66 2008

Woodworking Machinery I 65 2008

Constr. Building Material Mach _62 2008

Printing and Paper Machinery I 58 2006
100 %

Source: VDMA

Rys.5. Obroty w wybranych sektorach przemystu maszynowego Niemiec w 2010 roku
w porownaniu do roku najlepszego w % [23]
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Source: Federal Statistical Office Germany, VDMA Economists

Rys.6. Eksport maszyn z Niemiec. 20 najwazniejszych odbiorcow w latach 2008
i 2010 [23]

Przeanalizowanie danych zawartych na rysunkach 7 i 8 pozwala, z pewna
dozg ostroznosci, patrze¢ optymistycznie w blizszg i nieco dalszg przysztosc.
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Real change against previous year in %
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Rys.7. Wzrost obrotow $wiatowego rynku maszyn i urzadzen 2010-2011 [23]

GDP, Industrial/Mech. Engineering Production (real), Growth rates* p.a. in %, 2011-2015

EU Russia
GDP: 1,7 GDP: 42
Industry: 3 Industry: 5
Mech. Eng.: 6 Mech. Eng.: 5
UsSA Germany China Japan
GDP: 27 GDP: 1.8 GDP: 9.5 GDP: 1.7
Industry: 4 Industry: 4 Industry: 10 Industry: 3
Mech. Eng.: 6 Mech. Eng.: 7 Mech. Eng:: 17 Mech. Eng.: 6
-
India
GDP: 82
Industry: 9
Brazil Mech. Eng.: 8
GDP: 4.1 r ’
Industry: 6
Mech. Eng.: 8
. World total
0 GDP: 45
Industry: 6
Mech. Eng.: 9
*Forecasts Source: IMF (GDP), OEF (Industrial/Mech. Eng. Production except China), VDMA Economists

Rys.8. Prognoza glownych wskaznikow ekonomicznych waznych krajow i regionow
2011-2015 [23]

4. Wspélczesne techniki i narzedzia rozwoju napedu i sterowania hydrau-
licznego

Z przedstawionej w poprzednim punkcie analizy dziatan bedacych moto-
rem postepu technologicznego w uktadach ptynowych dominuje wptyw elektro-
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niki i informatyki, na drugiej pozycji sa nowe materiaty, aplikacje bioniki maja
charakter sporadyczny, gtownie w napedach pneumatycznych.

Wszechobecnos¢ elektroniki i informatyki, ich wygoda i przyjaznos¢ po-
wodujg przechodzenie od uktadow mechano-pneumo-elektro-hydraulicznych do
uktadéw mechatroniki (rys. 9).

Elektronika Mechanika, hydraulika
pneumatyka
v v
Kombinacja Synergia Integracja
System N p Sztuczna
komputerowy >MECHATRONIK A< inteligencja

Rys.9. Definicja mechatroniki [21]

Do rozwiazywania roznych zagadnien elementow i uktadow napedu i ste-
rowania hydraulicznego wykorzystuje si¢ obecnie, w coraz wigkszym stopniu,
jako narzedzia:

— Systemy ekspertowe w projektowaniu i diagnostyce. Wykorzystuja one
wiedze wielu specjalistow, sktadaja si¢ z bazy wiedzy i interpretatora. Przy-
ktad wynikéw dziatania systemu ekspertowego wspomagajacego generowa-
nie wariantow struktury i dobor elementdéw z okreslonych katalogow (rys. 10).

a) b)

]

Rys.10. Alternatywne rozwigzania uktadéw hydraulicznych generowanych przy uzyciu
systemow ekspertowych [4]
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— Metody i techniki sztucznej inteligencji, takie jak sztuczne sieci neurono-
we, logika rozmyta (fuzzy logic) oraz algorytmy genetyczne i ewolucyjne
w sterowaniu i diagnostyce [7, 14] (rys. 11 12).

a. [
Serwozawor —_ »
5
D e s | i
1
Vv E
) ) |
b ;
Rys.11. Schemat blokowy regulatora [4]
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Rys.12. Fuzzy logic z regulatorem PID [14]

— INTERNET w poszukiwaniu i pozyskiwaniu informacji, marketingu, pro-
jektowaniu elementéw i uktadéw, a takze monitorowaniu i diagnostyce
uktadow hydraulicznych. Wszystkie liczace si¢ firmy produkcyjne i serwi-
sowe oraz instytucje maja wlasne strony internetowe. Oprécz danych
0 firmie mozna mie¢ dostep do katalogow wyrobow, a takze otrzymac ofertg
techniczng i cenowa, czy wrecz zaprojektowaé uktad hydrauliczny. Wiek-
szo$¢ producentow umozliwia zawieranie transakcji ta droga, np. w przy-
padku PARKER HANNIFIN ponad potowa. Strony internetowe posiadaja
oczywiscie stowarzyszenia i jednostki naukowo-badawcze, np. aktywna
Fluid Power Net International oraz CETOP.

— RAPID PROTOTYPING - szybkie prototypowanie w procesie projek-
towania i wytwarzania prototypow elementow i zespotow.

— CONTROL RAPID PROTOTYPING - szybkie prototypowanie systemow
sterowania umozliwiajacych projektowanie, testowanie i implementacj¢ za-
awansowanych systemow sterowania pracujacych w czasie rzeczywistym.
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— Holografia laserowa i elastooptyka — w analizie przeptywu i w ksztal-
towaniu korpusow elementéw hydraulicznych.

— Holografia akustyczna i metoda sondy akustycznej w wibroakustycznej
analizie i ksztattowaniu wyrobow (rys. 13),

Intensity Mag,
Freq: 100-8.00kHz

B Above 77
|
| -
B 74-75
|
H
r

o70-71

m
E] 65-66

BI¥
. 10
X lin|

50

B o3-0d4
¥ Bclow 63

Rys.13. Intensywnos$¢ natezenia dzwigku na powierzchni zasilacza hydraulicznego,
n = 1180 obr/min, p = 18 MPa, czestotliwos¢ od 100 do 8000 Hz [8]

— Termowizja — umozliwiajaca identyfikacje intensywnosci i sprawnosci
przemian energetycznych w elementach i zespotach hydraulicznych.

— Fluorescencja — badanie powierzchniowych wad i uszkodzen materiatlow
za pomocg penetratoréow fluoroscencyjnych.

OczywiScie powyzszy zbior nie jest kompletny. Mnogo$¢ i atrakcyjnosé
ofert i mozliwosci ptynacych ze strony elektroniki, informatyki i telekomuni-
kacji wywotuje zamieszanie, a niekiedy zagubienie specjalistow, szczegdlnie
starszych, z zakresu napedow i sterowania hydraulicznego. Wsrod mtodszej
generacji pasjonujacej si¢ informatyka zaczyna pojawiaé si¢ poglad, ze elektro-
nika i informatyka juz rozwigzala, albo nastgpi to nicbawem, gtdwne problemy
hydrauliki. Tym bardziej, ze z mechatroniki wyodrebniajg si¢ nowe obszary
HYDROTRONIKA i PNEUMOTRONIKA.

Niestety nie jest az tak zle (czy dobrze) i bezrobocie z tego tytutu hy-
draulikom nie grozi. Potwierdzeniem rozwoju tego kierunku moga by¢ pro-
gnozy rosnacej sprzedazy elementéw elektroniki — wzrost udzialu elementow
elektrohydraulicznych z 4% w 2005 r. do 14% w 2010 r. (rys. 14) i samych
komponentow elektroniki (rys. 15).

Na przetomie wiekow, ba tysiagclecia, rézni autorzy z wielu osrodkéw kra-
jowych i zagranicznych przedstawiali swoje wizje rozwoju hydrauliki i pneu-
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matyki. Najbardziej kompleksowe i stojace na realnych podstawach byly
poglady europejskiego ,,guru” techniki ptynowej prof. Wolfganga Backe [1]:

1. Zwigkszenie stosowania metody sztywnych elementéw skonczonych i cha-
rakterystyk reologicznych materiatow metalowych i niemetalowych do
optymalizacji przeptywu przez elementy, jak réwniez minimalizacji po-
ziomu emitowanego hatasu.

Inne elementy Zawory

hydrauliczne
9%

Elementy
elektrohydrauliczne
14%

Pompy wielotloczkowe
osiowe i promieniowe
8%

Akumulatory_/\

1%

Pompy ze¢bate, lopatkowe
i Srubowe

Z}aczKi oraz przewody 9%

14%

\

Filtry

3% Silniki obrotowe Sitowniki

8% 17%

Rys.14. Przewidywane udziaty komponentéw hydrauliki w sprzedazy krajowej w 2010
roku [6]

2500+

B Bezprzewodowe urzgdzenia
sterujgce

O Elektronika zintegrowana

OWyswietlacze

B Joistiki

O Mikrosterowniki

2005 2010

Rys.15. Przewidywane zapotrzebowanie na rozne elementy elektroniczne dla
elektrohydrauliki w min USD [6]

2. Zwigkszenie wykorzystania systemow symulacyjnych do obnizenia czasu
projektowania, badan oraz oceny komponentow i uktadow.
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3. Zastosowanie nowych materiatdw i projektowanie w celu poprawienia
charakterystyk zuzycia i wtasciwo$ci trybologicznych. Ma to spowodowac
zmniejszenie wytgzenia konstrukcji i w ten sposob kosztow.

4. Ochrong srodowiska poprzez:
— stosowanie elementéw i ukladow o wyzszych sprawnosciach energe-
tycznych, w szczegolnosci z akumulacja i rekuperacja energii,
— popieranie rozwoju w uszczelnieniach i technologiach laczenia,
— rozwdj i stosowanie cieczy biodegradowalnych.
5. Poprawianie charakterystyk statycznych i dynamicznych napedéw hydrau-
licznych i pneumatycznych poprzez :
— stosowanie uktadow elektroniki cyfrowe;,
— specjalne zintegrowane urzadzenia elektroniki w komputerach,
— zwicgkszenie stosowania wspotczesnych koncepcji sterowania.
6. Uproszczenie uzytkowania, skladowania, diagnostyki i konserwacji za po-

moca zaawansowanych systemow komunikacyjnych, np. zarzadzania siecia
FIELBUS, CANBUS.

Wydaje sig, ze do tej listy nalezy dopisa¢ dwa dynamicznie rozwijajace si¢
obszary:
— technika napedu i sterowania mikroelementéw ptynowych, a w niektorych
zastosowaniach takze nanomaszyny i nanotechnologie.
— systemy plynowe w inzynierii medycznej, zarbwno urzadzenia wspomaga-
jace, jak i implanty.

5. Prognozy korporacji przemystowych

Nieco inne spojrzenie na przysztos¢ hydrauliki i pneumatyki w pierwszej de-
kadzie XXI wieku mieli przedstawiciele firm amerykanskich: Sauer-Sundstrand,
Eaton Corporation, John Deere, Caterpilar [24]. Jest to w okresie globaliza-
cji produkcji i rynku wazne réwniez dla rynku europejskiego i krajowego, z co
najmniej trzech powodow:

— jest to prognoza korporacji przemystowych, a nie ekspertow akademickich,

— dwie firmy to producenci komponentow, a dwie reprezentujg finalistow -
producentdw mobilnych maszyn budowlanych,

— do$wiadczenia potnocnoamerykanskie zwykle wyprzedzaja to, co pdzniej
bedzie wystepowaé w innych krajach.

5.1. SAUER-SUNDSTRAND

Wysitki B+R beda skupione przewaznie na trzech obszarach:
— obnizeniu wskaznika kosztéw produkc;ji,
— zmniejszeniu rozmiaréw elementow,
— wysokim poziomie i udziale sterowania i elektroniki — mechatronika.

19



CYLINDER 2011

Na tej liScie priorytetow brak jest takich celow (hatasliwos¢, sprawnose,

ekologia), dla firmy najwazniejsze jest kryterium stopa zwrotu inwestycji (ROI).

5.2. EATON

B-+R bedg dominowa¢ na trzech kierunkach:

obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez hydraulike (szczeg6lnie dla
warunkow europejskich) bedzie konieczne ze wzgledu na znaczne obnize-
nie emisji hatasu przez silniki spalinowe; udziat uktadéw hydraulicznych
jako zrodta hatasu bedzie rost,

poprawa wskaznika energetycznego — gestosci mocy; w 1999 r. w USA

W lotniczych uktadach hydraulicznych gestos¢ mocy wynosita 10 kW/kg,

a w maszynach mobilnych 4 kW/kg; podwyzszenie tego wskaznika bedzie

si¢ odbywac poprzez:

- stosunkowo nie duzy wzrost ci$nien roboczych i nieco wigkszy wzrost
predkosci,

- obnizenie ci¢zaru — nowe materialy.

zintegrowanie systemu elektroniki i zagadnienia niezawodnosci; przewiduje
si¢ wykorzystanie zasad uzytkowania w oparciu o procedury rynku samo-
chodowego.

5.3. JOHN DEERE

Reprezentuje punkt widzenia producenta maszyn rolniczych oraz do robot

ziemnych i zwraca uwagg na nast¢pujace elementy:

trend wirtualnego projektowania np. symulacja i rapid prototyping,

znaczny wzrost ci$nien roboczych, wiekszy niz w prognozach producentow
elementow,

niezawodnos¢ powigzana z kompleksowym bezpieczenstwem maszyny;
elementy hydrauliki musza by¢ wyposazone w systemy rozpoznawania ich
standbw wewnetrznych, tak aby te informacje mogly by¢ implementowane
przez zaawansowane systemy sterowania,

w filtracji cieczy nie przewiduje si¢ zasadniczej poprawy systemow filtra-
cyjnych; nastepuje zorientowanie w kierunku projektowania komponentow
0 wysokim poziomie tolerancji na zanieczyszczenia,

specyfika rynku maszyn rolniczych powoduje zwrdcenie si¢ w kierunku
generacji uktadow niskoci$nieniowych i o niskich kosztach; ma to poprawic¢
konkurencyjnos¢ w segmencie wyrobéw o niezbyt zaawansowanych tech-
nologiach.

5.4. CATERPILAR

Przewidywane trendy pierwszej dekady przedstawiono w postaci tabe-

larycznej (tabele 2 i 3).
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Prognoza dla ukladow hydraulicznych maszyn [24]

Tabela 2
Parametr maszyny 1999r. 2004 . 2009r.
Udzial maszyn z wyposazeniem
elektronicznym [%] 5 60 90
. . . sterowanie
Rodzaj sterowania operator | pélautomatyczne | _.
zintegrowane
Koszt catkowity 100% 80% 50%
Niezawodnos$¢ X 2X 4x
Emisja hatasu X X/2 x/4
Prognoza dla komponentow hydrauliki [24]
Tabela 3
Parametr maszyny 1999r. 2004 r. 2009 r.
Cisnienie robocze w barach 250 350 400
Temperatura cieczy w °C 100 110 120
Udziat cieczy ekologicznych [%] <5 20 50
;353; uzytkowania cieczy roboczej w 1000-2000 2000-4000 >5000
Filtracja X 2X 3X

Zapoznajac si¢ i analizujac powyzsze dane nasuwajg si¢ dwa pytania.
Pierwsze jakie byly prognozy korporacji europejskich, takich jak Bosch-
Rexroth czy Hydac. Firmy te nie ujawnity na poczatku dekady swoich planow,
wyraznie jednak kierunki ich dziatalnosci w tej dekadzie pokrywaly si¢ istotnie
z wyzej omoéwionymi. Szczegolng uwage zwracajg natomiast na kompleksowa
obstuge potrzeb klienta — finalnego producenta maszyny poprzez identyfikacje
potrzeb, projektowanie, dostawe i kompletacje uktadéw, szkolenia i serwis eks-
ploatacyjny.

6. Gléwne problemy rozwoju napeddéw i sterowan hydraulicznych w ma-
szynach roboczych i gérniczych

Nadchodzacy czas bedzie w sposob bezwzgledny weryfikowaé nasze wy-
obrazenia, wizje, marzenia i prognozy. Stad proba uswiadomienia sobie czynni-
kow, uwarunkowan i tendencji rozwojowych w szeroko rozumianym otoczeniu:
technologicznym, ekonomicznym, ekologicznym, prawnym, ergonomicznym.
Préba uswiadomienia sobie nieustannej konkurencyjnosci wobec innych tech-
nologii napedowych jest warunkiem koniecznym, aczkolwiek nie wystarcza-
jacym do okre§lenia problemow zwigzanych z rozwojem napedow hydrau-
licznych w maszynach roboczych i1 gorniczych.

I.  Pierwszy i jak si¢ wydaje nieuchronny trend wiaze si¢ z tym, ze technika
ptynowa wypierana jest przez uktady elektryczne. Wida¢ to od dawna na
polu obrabiarek, samochodow, samolotow, ale takze w obszarze MRC np.
zurawie pokladowe z napgdem elektrycznym czy tez kombajny weglowe
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lub koparki wielkoczerpakowe w gornictwie odkrywkowym. T¢ nieprzyj-
emng dla nas tendencj¢ potwierdzaja eksperci Komisji Technicznej CETOP,
a wida¢ to wyraznie z raportow ORGALIME.

Po drugie nalezy zawsze bra¢ pod uwage aktualng i przewidywang sytuacje
gospodarcza, ktora dla europejskiego sektora przemystu maszynowego jest
dos¢ optymistyczna, przecigtny prognozowany wzrost ma wynies¢ w 2011 r.
nieco ponizej 10%. Dziatania sfery B+R beda wynikaly z przyjetej przez
poszczegoblne firmy i korporacje strategii w okresie wychodzenia z kryzysu.

W tabeli 4 przedstawiono rdzne rodzaje strategii i udziaty ich potencjalnej

realizacji jako lekcja wynikajaca z do§wiadczen kryzysu gospodarczego.

Lekcja z kryzysu — strategie waznych firm przemystu maszynowego [23]

Tabela 4

Strategia defensywna
(15,1%)

Strategia buforowa
(31,8%)

Strategia ofensywna
(41,8%)

Obnizanie ryzyka
(22%")

- instalowanie systemow
wczesnego ostrzegania

- doskonalenie zarzadzania
ryzykiem

- zmniejszanie zaleznos$ci
od nowych biznesow

Zmniejszanie tempa
wzrostu (9%)

- zmniejszanie wielko$ci

- spowolnienie inwesto-
wania

- wigcej ostroznego wzrostu

Wzrost elastycznos$ci
(43%")

- wykorzystania wielkoS$ci
(efekt skali)

- kosztow statych

- czasu pracy

Doskonalenie rozsadnego

finansowania (28%)

- ulepszanie przejrzystosci
zarzadzania

- korzystanie z alternatyw-
nych zrodet finansowania

- tworzenie zrodel finanso-
Wwanila

- koncentracja na wybra-
nych produktach

Wzmacnianie potencjatu
innowacyjnego (56%")

- rozw6j nowych produktow
- doskonalenie proceséw

- stosowanie nowych tech-
nologii

Rozwoj zasobéw ludzkich

(pracowniczych) (31%)

- doskonalenie

kompetencji

- strategie utrzymania za-
trudnienia

" Udziat odpowiedzi otrzymanych od glownych firm przemyshi maszynowego
(obroty powyzej 10 min EUR)

Polska jako cztonek UE jest zobligowana do przestrzegania prawa unijnego,
uwzgledniania dyrektyw i norm. Komisja UE poprze swoja dyrektywa tzw.
3x20 stawia do roku 2020 nastepujace cele [11]:

— obnizenie emisji gazow cieplarnianych o 20%,

— wzrost sprawnosci energetycznej o 20%,

— udzial odnawialnych Zrédet energii 20%.

Plan tego zamierzenia obejmuje audyty energetyczne, intensywne wdro-
zenie dyrektyw projektowania ekologicznego, a takze $rodki finansowe na
realizacje Wysoko sprawnych energetycznie inwestycji. Dyrektywa ,,ecodesign”
jest realizowana w trzech fazach:

— produkty masowe i konsumpcyjne np. zaréwki, pralki, pompy, sprezarki,
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— podstawowe 1 przemystowe dobra np. piece przemystowe, maszyny
technologiczne,

— systemy przemystowe.

IV. Kolejnym problemem rozwoju branzy hydrauliki jest rozdrobnienie, wrgcz

Vi

atomizacja dzialan w sferze B+R gltownie w osrodkach akademickich,
pomimo licznej kadry i silnego zaplecza laboratoryjnego. Do ambicji 0sob
i osrodkow dotacza si¢ niewydajny system nauki w naszym kraju. Brak
spojrzenia na powigzanie sfery B+R z fazami zycia produktu: projek-
towanie i badanie, wytwarzanie, promocja i dystrybucja, eksploatacja i li-
kwidacja. Zakres tematyczny konferencji CYLINDER obejmuje praktycz-
nie caly ten temat. Nawet ciekawy rezultat w postaci przebadanego
prototypu stanowi zaledwie 10-15% dziatan i $rodkéw potrzebnych do
sukcesu czyli wejsécia na rynek.

Kolejny bardziej juz szczegdtowy obszar stanowia problemy analizy ryzyka
i metody eliminowania zagrozen stwarzanych przez zespoly i uktady hy-
drauliczne — co wynika bezposrednio z Dyrektywy Maszynowej i oceny
zgodnosci z Dyrektywa ATEX obejmujaca projektowanie, wytwarzanie
i eksploatacje¢ zespotow i uktadow hydraulicznych zamontowanych np. na
tadowarkach, czy w podporach gorniczych [12, 13]. Producenci czgsto nie
uwzgledniajg wielu uwarunkowan, co wykazuja badania atestacyjne [13,
17]. Inng staboscia tego obszaru jest szczatkowe lub zerowe uwzglednienie
tej tematyki w programie studiow wyzszych uczelni technicznych — jako
mato akademickie np. w porownaniu do teorii termoplastycznosci (spre-
zystosci).

. Wprowadzenie elementéw automatyzacji proceséw roboczych i biezacej

obslugi maszyn roboczych odbywa si¢ ze zrdznicowang intensywnoscia.
Wynika to z rdéznego charakteru pracy poszczegélnych rodzajéow tych
maszyn i stopnia skomplikowania cyklu roboczego. Zasadniczg bariera
ograniczajacag wprowadzania nowoczesnych rozwigzan byla i jest cena
uktadow i jednostek elektrohydraulicznych. Uktady automatycznego stero-
wania zazwyczaj obejmujg [22]:

— wzajemna kontrole silnika spalinowego i uktadu hydraulicznego,

— precyzyjna realizacj¢ ztozonego ruchu osprzetu [15, 22],

— zapewnienie bezawaryjnej i bezkolizyjnej pracy, w tym uklady
monitorujgco-diagnostyczne.

VII. Jedng z gtéwnych przyczyn eliminacji uktadow hydraulicznych, obok nis-

kiej sprawnos$ci energetycznej, sa problemy eksploatacyjne. Problemy te sa
zwigzane z medium roboczym — cieczg hydrauliczng [20], wymaganiami
odnosnie utrzymania jej parametréw, takich jak: temperatura, czysto$¢, nie-
palno$¢, przeciekami zewnetrznymi oraz wysokim poziomem emitowanego
hatasu.

VIIl.Kolejna, zapewne nie ostatnig, grupg problemow jest problem kadr tech-

nicznych przygotowanych odpowiednio do obstugi, serwisu, modernizacji,
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projektowania itp. zespotow i uktadow hydraulicznych w roéznych maszy-
nach roboczych i gérniczych. W tym obszarze mamy do czynienia z bardzo
réznorodnymi sytuacjami. Ksztalca takie kadry wyzsze uczelnie, szkoty
srednie, osrodki SIMP, osrodki firm np. FESTO, BOSCH Rexroth,
CATERPILAR. Programy i sposob ich realizacji jest bardzo rézny, nie-
kiedy pozostawia wiele do zyczenia. W krajach o wysokim poziomie tech-
nologii; Niemczech, Wlk. Brytanii, Wloszech a nawet Turcji funkcjonuje
system CETOP szkolenia kadr na trzech poziomach w obszarach hydrauliki
przemystowej i mobilnej oraz pneumatyki [2].

7. Podsumowanie

Rozwoj danego produktu badz technologii uwarunkowany jest dwoma
zasadniczymi czynnikami. Po pierwsze zalezy od poziomu i intensywnosci prac
B+R, objawiajacego si¢ nowymi wynalazkami, technikami, technologiami,
prototypami itd. Po drugie zalezy od sytuacji na rynku, a posrednio od sytuacji
w firmach wytworczych. Ztozona sytuacja w branzy napedéw i sterowan hydrau-
licznych stosowanych w maszynach roboczych i goérniczych zmusza do zastano-
wienia si¢ i dyskusji w szerokim gronie specjalistow. Wywotanie takiej dyskusji
bylo gléwnym zamierzeniem inspiratoréw i autoréw tego rozdziatu monografii.

Wydaje si¢, jak w kazdej sytuacji wymagajacej strategicznych decyzji, ze
konieczne jest opracowanie dla szeroko rozumianego sektora napeddw i
sterowan hydraulicznych maszyn roboczych i gérniczych, analizy SWOT. Jest
to analiza mocnych i stabych stron technologii ptynowej i jej krajowej branzy
oraz analiza szans i zagrozen, ktére obiektywnie tkwia w otoczeniu —
technologicznym, ekonomicznym, ekologicznym, prawnym, ale tez ludzkim i
instytucjonalnym.
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Modele teoretyczne i matematyczne momentu strat mechanicznych
w pompie stosowanej w napedzie hydrostatycznym

Zygmunt Paszota — Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Opracowanie jest kontynuacjg prac [1+18], ktorych celem jest stworzenie
metody oceny strat i Sprawnosci energetycznej napedow hydrostatycznych oraz
zastosowanych w nich maszyn wyporowych (pomp i silnikow hydraulicznych).
Metoda opiera si¢ na modelach matematycznych strat energetycznych wystepu-
jacych w pompach, w silnikach hydraulicznych i w pozostalych elementach
uktadu napedu hydrostatycznego.

Podstawa opisu strat i sprawnosci energetycznej pompy jest wykres wzro-
stu mocy w ukladzie napgdowym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy,
ktory zastepuje wykres Sankey’a spadku mocy zgodnego z kierunkiem prze-
ptywu mocy [18]. Wykres Sankey’a spadku (podziatu) mocy w uktadzie nape-
dowym zgodnego z kierunkiem przeplywu mocy jest gtéwna przyczyna bledne;
oceny strat energetycznych, migdzy innymi w pompach i w silnikach hydrau-
licznych wyporowych hydrostatycznych uktadow napedowych.

Rysunek 1 przedstawia wykres wzrostu mocy w pompie wyporowej prze-
ciwnego do kierunku przeptywu mocy, ktéry zastepuje wykres Sankey’a spadku
mocy zgodnego z Kierunkiem przeptywu mocy.

kanal doplywowy (Aps,,) Ry=pmQp  cisnienie na doplywie ps; =0 kanat doptyNowy
kierunek

uuuuuuu

2espét "komory

zaspsl “komory,
robocze — waf

robocze — wat”

——
) fFprmOp?L AR, Moy

/komory ~
[ robocze
iRy =
=ApyfQ6tQ0)
A=

predkos¢ n (e3) watu
moment Mg walu

uuuuuuuuuuu

isrunek

Fa=praQp

PP(:: PPu +APPp +APPV +APPm

Rys.1. Wykres wzrostu mocy w pompie wyporowej przeciwnego do kierunku prze-
plywu mocy zastepujacy wykres Sankey’a spadku mocy zgodnego z kierunkiem
przeptywu mocy
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Celem opracowania jest przedstawienie modeli teoretycznych i matema-
tycznych momentu strat mechanicznych wystepujacych w zespole konstrukcyj-
nym ,.komory robocze—wal” pompy. Pompa jest maszyng wyporowag o teore-
tycznej (statej) wydajnosci gpt na obrot walu (o statej teoretycznej objetosci
roboczej Vey) badz o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci Qegv Na obrét watu
(o zmiennej geometrycznej objgtosci roboczej Vigy).

Modele maja stuzy¢ badaniom laboratoryjnym i symulacyjnym strat me-
chanicznych w pompie, umozliwiajacych oceng sprawnosci energetycznej pom-
py i sprawnoS$ci napedu hydrostatycznego.

2. Modele teoretyczne momentu Men, strat mechanicznych w zespole kon-
strukcyjnym ,,komory robocze-wal” pompy

Moment Mp na wale pompy (wymagany przez pompe¢ od napedzajacego ja
silnika) musi by¢ wigkszy od momentu indykowanego Mp; w komorach robo-
czych pompy w wyniku konieczno$ci rownowazenia nim réwniez momentu
Mem strat mechanicznych wystepujacych w zespole konstrukcyjnym ,.komory
robocze—wal”. Zespot formuje komory robocze i zmienia ich objgtos¢ oraz 1a-
czy komory robocze z watem. Moment Mp Wymagany przez pomp¢ na jej wale
jest wigc rowny sumie momentu Mp; indykowanego w komorach roboczych
i momentu Mpy, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory robo-
cze—wal” pompy:

Mp = Mp; + Mpn. (1)

Moment Menm Strat mechanicznych wystepujacych w pompie 0 zmiennej
wydajnosci pgy na obrét watu jest, przy maksymalnej wielkosci Qegy, Czyli przy
Qpgv = Qpt (przy wspoétczynniku bp = Qegu/gpt =1), rowny momentowi strat me-
chanicznych wystepujacych w tej pompie pracujacej jako pompa o statej wy-
dajno$ci (et na obrot watu. Modele teoretyczne i matematyczne opisujace mo-
ment Mpn, Strat mechanicznych w pompie o zmiennej wydajnosci Qegv na obrot
watu mogg wigc by¢ zbudowane w oparciu 0 modele Mem opisujace moment
strat mechanicznych w pompie o statej wydajno$ci get na obrot watu (przy bp =
1). W rozwazaniach dotyczacych modeli opisujacych moment strat mechanicz-
nych w pompie zaktadamy, ze pompa napedzana jest z praktycznie stata pred-
kos$cig obrotowa np, za$ pewien spadek predkosci jej watu (spadek predkosci
silnika nape¢dzajacego pompe w wyniku wzrostu momentu Mp obcigzajacego
wal tego silnika) do wartosci np < npo (Npo — predkos¢ obrotowa nieobcigzonego
silnika napedzajacego pompe) jest, z punktu widzenia wptywu predkosci np na
wielkos¢ momentu Mpy, strat mechanicznych, pomijalny.

Moment Mpp, strat mechanicznych w pompie jest glownie skutkiem sit tar-
cia wystepujacych miedzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,.komory robo-
cze-wal” a zaleznych, migdzy innymi, od momentu Mp; indykowanego w ko-
morach roboczych — Mpi =Qpgv Apeil277= bp Qpt April211.
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Sity tarcia wystgpujace miedzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,,ko-
mory robocze—wal” sg w pewnym stopniu réwniez skutkiem obcigzenia tych
elementow sitami bezwtadnos$ci, wynikajacymi z ich ruchu obrotowego i posu-
wisto-zwrotnego, a zaleznymi od wydajno$ci Qegy pompy na obrét watu (od
wspotczynnika bp).

W pompach ttokowych (osiowych lub promieniowych), posiadajacych
obudowe (karter) wypetniong ciecza, wystepuja takze sily tarcia migdzy ele-
mentami zespotu konstrukcyjnego ,.komory robocze-wal” a tg ciecza, ktore
zalezne sg, migdzy innymi, od lepkosci vcieczy.

Wielko$¢ momentu M, strat mechanicznych w pompie, obcigzo-

m‘ApPi’bP’vn
nej przyrostem indykowanym Apei ciS$nienia w komorach roboczych, pracujacej
przy wydajnosci Qpgy = bp gt na obrot watu i tloczacej ciecz robocza o (Statej)

lepkosci odniesienia vh, moze by¢ opisana jako suma momentu M Pl Appy=0.b v,

strat mechanicznych wystepujacych w pompie nieobcigzonej (momentu strat
wystepujacych w okresie, gdy przyrost indykowany Apei Ci$nienia w komorach

roboczych pompy jest rowny zeru — Appi = 0) oraz przyrostu AM Pl pp oy

momentu strat mechanicznych, przyrostu bedacego skutkiem obcigzenia ele-
mentow konstrukcyjnych momentem Me; indykowanym w komorach roboczych
pompy (momentem Mp;i wystepujacym w okresie, gdy przyrost indykowany
Appi cisnienia w komorach roboczych pompy jest wigkszy od zera — Appi > 0):

MP’”‘@P[’I’P’V” - MPm‘ApFi:O’bF’Vn + AMPm‘ADP[’bP’Vn (2)

Moment Mp; indykowany w komorach roboczych pompy jest proporcjo-
nalny do przyrostu indykowanego Apei cis$nienia w komorach i do objgtosci
czynnej komor tworzonej w trakcie jednego obrotu watu pompy, objetosci, kto-
ra jest rdwna wydajnosci teoretycznej (et na obrét watu w pompie o statej wy-
dajno$ci na obrét lub wydajnosci geometrycznej Qegy = bp Qe na obrot watu
W pompie o zmiennej wydajnosci na obrot.

Elementy zespotu konstrukcyjnego sa zatem obcigzone:

— w pompie o teoretycznej (stalej) wydajnosci (et na obrot watu — momentem

; 4pADpi
indykowanym M ,. = 22221
y y Pi 217
— W pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci (pgy na obrot watu —
. Api bpqp,App,;
momentem indykowanym M ,, = IrePri _ OpdmPri
217 207

co, w efekcie, wplywa na zréznicowang intensywno$¢ przyrostu

AM Pl dppr b v, momentu strat mechanicznych okreslanego, przy réznych warto-

$ciach wspodtczynnika bp = Qpg/Qet, jako funkcja przyrostu Apei cisnienia
w komorach roboczych pompy.
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W  modelach teoretycznych 1 matematycznych opisujacych moment

M Pl ooy, strat mechanicznych przyjmuje si¢ hipotezg, ze przyrost
AM Pl Aoy by, momentu strat mechanicznych w pompie jest proporcjonalny do

momentu Mp; indykowanego w jej komorach roboczych (rys. 2 i 5).

Obraz wptywu sit bezwladnosci elementéw zespotu konstrukcyjnego ,.ko-
mory robocze-wal”, wykonujacych w pompie ruch obrotowy i posuwisto-
zwrotny, na moment Mpy, strat mechanicznych mozna przedstawié, przy zato-
zeniu, ze predko$é obrotowa np silnika napedzajacego pompg zmienia si¢
w niewielkim zakresie, jako funkcje wydajnosci Qpgy (WspoOtczynnika bp) na
obrét watu pompy o zmiennej wydajnosci na obrot. Sity bezwladnosci nie zale-
73 od wielkosci przyrostu App;i ci$nienia W komorach roboczych, stad ich wptyw
na moment Mpp strat mechanicznych w pompie moze by¢ ujgty w ocenie wiel-

kosci momentu M, ,, . Strat mechanicznych, czyli okreslonego przy

przyroscie Apei = 0 (rys. 5).

Wplyw sit tarcia wystepujacych migdzy elementami zespotu konstrukcyjne-
go ,.komory robocze-wal” a ciecza wypetniajaca obudowe (karter) pompy tto-
kowej na moment Mpy, Strat mechanicznych w pompie mozna przedstawié, przy
zatozeniu, ze predkos¢ np zmienia si¢ w niewielkim zakresie, jako zalezno$é
Mem od lepkos$ci v cieczy oraz od wydajnosci Qegv (Wspotczynnika bp) na obrot
watu pompy (rys. 3, 4, 6, 7).

Zaklada sie, ze wplyw lepkosci v cieczy na sily tarcia miedzy elementami
zespotu konstrukcyjnego ,.komory robocze—wal” a cieczg wypetniajaca obudo-
we (karter) pompy ttokowej, a w efekcie — na wielkos¢ momentu Mpp Strat me-
chanicznych w pompie, moze by¢ oceniony przy jednym poziomie przyrostu
Appi cisnienia indykowanego w komorach roboczych, np. przy przyroscie Apei
=0 (rys. 3, 6). Zatozenie to wiaze si¢ z uproszczeniem zaktadajacym brak istot-
nego wplywu przyrostu App;i ciSnienia na wzrost lepkosci v cieczy i z przyjeciem,
w modelu opisujgcym moment Mpn strat mechanicznych, lepkosci v cieczy
okreslanej w przewodzie doptywowym pompy (przy cisnieniu pp; rOwnym zeru
(przy ci$nieniu bezwzglgdnym cieczy rownym ci$nieniu atmosferycznemu).

Wplyw sit bezwtadnosci elementéw konstrukeyjnych wykonujacych w pom-
pie ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny, a takze wptyw lepkosci v cieczy na
moment Mpn strat mechanicznych w pompie ujety wigc jest w modelu opisuja-

cym moment M Pl dpny=0.p. tych strat w pompie nieobcigzonej (przy Apei =0)

zasilanej cieczg roboczg o zmieniajgcej si¢ lepkosci v.

Proponowane modele teoretyczne opisujagce moment strat

MPm‘LpP,:O,bp,V
mechanicznych w nieobcigzonej pompie (przy przyroscie indykowanym Appi = 0
cisnienia w komorach roboczych) i przy zmieniajacej si¢ lepkosci v cieczy ro-

30



CYLINDER 2011

boczej (wptyw lepkosci v cieczy ma miejsce w pompie ttokowej z cieczg wy-
pelniajaca obudowg (karter)), maja postacie:

— w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gt (bp = 1) na obrét watu (rys. 3):

an
14
MPm\App,zo,bp =lv MPm‘ApP,:O,bP =1y, (_J (3)

|4

n

— w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci Qpgy (Qpgv = bp Qpt) Na
obrot watu (rys. 6):

an
1%
MPm\App,:o, bpv (MPm\ApP,:o, bp=0,v, + AMPm\Ap,,,:o, bp,v, )[v_] (4)

n
gdzie:
AMP’”‘@P[:O’ bp,v, - MP’”MDP[:O' bp,v, _MP’"‘@PFO: bp=0,v, -

= (MPmMpP:O bp=1v, _MPm‘LlDP,:U bp=0.v, )bP ()

Wyktadnik a,m we Wzorach (3) i (4) okresla wptyw stosunku v v, lepkosci
v do lepkosci 1 = 35 mm?s™ odniesienia 01eczy roboczej na wielko$¢ momentu
strat mechanicznych w maszynie wyporowej tlokowej z cieczag wypelniajaca
obudowg (karter) (zarowno w pompie, jak i w silniku hydraulicznym).

Przyrost AM, Pl Aoy

skutkiem obcigzenia elementow zespotu konstrukcyjnego momentem indyko-
wanym Mp; wynikajagcym z przyrostu Apei ci$nienia indykowanego w komorach
roboczych pompy, jest niezalezny od sit bezwladnosci elementéw wykonujg-
cych w pompie ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny. Jest takze praktycznie
niezalezny od lepkosci v cieczy roboczej; moze wiec by¢ okreslony przy jednej
lepkosci, np. przy lepkosci vy odniesienia cieczy (rys. 4, 7).

momentu strat mechanicznych w pompie, bedacy

Proponowane modele teoretyczne opisujace przyrost AM,, mo-

n‘l‘AI)PL bp,v

mentu strat mechanicznych w pompie, wynikajacy z przyrostu Apei Cisnienia

indykowanego w komorach roboczych pompy, posiadaja formy:

— W pompie 0 teoretycznej (statej) wydajnosci Qe (bp = 1) na obrot watu (rys. 4):
AM =AM =M -M

Pl dpp; bp=1v Pm|dpp;,bp=1v, Pm|dpp;bp=1v, Pm|4pp;=0.bp=1,v, -
App;
_ _ Pi
- (MPm‘ApPi:pn bp=1v, MPm‘App,zo,bP:],v" ) p (6)
n

— W pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci Qrgv (Qrgv = bp Qpt) Na
obrot watu (rys. 7):

AM =AM =M -M =
Pm‘ApPi’bP’V Pm‘@f’i’bh"n Pm‘@f’i’bh"n P’”‘@Pi:O’bP’Vn

~(wm by 2 @

n

-M )
P’”‘APP,:Pner:]v Y Pm‘APPiZO’bP:l: Y
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W efekcie, proponowane modele teoretyczne opisujace moment Mpp Strat
mechanicznych w pompie przyjmuja postacie:

— w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gt (bp = 1) na obrét watu (rys. 4):

v
MPm\Ap,,,.,bp =lv — MPm\Ap,,,:o,b,, =1v, [v_

n

J+AM

Pm|dppibp=Lv,

|4

aWI
V_J + (MPm‘ApPi:pn'bP =Lv, - MPm‘ApPi:O’bP =Lv, )
n

App,

Ppi (8)

Pn

— W pompie 0 geometrycznej (zmiennej) wydajnosci Qpgv (Qpgy = bp Qpt) Na
obrot watu (rys. 7):

=M

Pm‘ApP,:O,bP =1v, {

avm
v
MPm‘Apm,bp,v = (MPm‘AppF(),bp =0,v, + AMPm‘Ap,,FO,bp,vn )[V_J + AMPm‘App,-,bp,vn (9)
n
gdzie:
AaM P\ dppi=0.bp,v, (M Pm|Appi=0,bp=1,v, -M P\ 4pp;=0,bp=0,v, ) bp (10)
Ap .
— Pi
Pm‘ApPivbP'Vn - (MPm‘APPFPn»bP =Lv, N MPm‘ApPI=()‘bP=]‘VH )bP (11)
n
App; nw=cte, Gy (Bp =1), 7%
Mo, bPP: ‘
A
! Apy, App=0 APy
Mpr, bP; =Mppm bp21 +AMpy, bPL
A A Vn i
Appi=p,
Aps AMF’m bp 21
AMpm bp =1 7
Vn ‘
Apei =P,
Vo o570 Mo, =1
Pmib, =1 n
Vn
Y
0 Pn Apy,

Rys.2. Moment M strat mechanicznych w pompie o statej wydajnosci gpt

Pm|App.bp=1,v,

na obrot watu (bp =1), przy lepkosci v, odniesienia cieczy roboczej, jako funkcja przy-
rostu App; ci$nienia indykowanego w komorach roboczych pompy — interpretacja gra-
ficzna modelu teoretycznego (2)
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ApP‘.:()‘ Meg=cte, App=0, Gey (bp =1)
Mpm|op =1
»
App=0
Mpm|o, =1
n
Apy =0 Apy=0 /5, 7
Mpry[be =1 =Mpp b =1 |5
v ” n
Vi s v
0 lr]r:‘m 1 ;)r;ox >

Rys.3. Moment M Pl Appi=0.by=1, v

promieniowej) posiadajacej obudowe (karter) wypetniona ciecza, o statej wydajnosci Qe
na obréot watu (bp = 1), przy przyroscie indykowanym Appi = 0 cisnienia w komorach ro-
boczych pompy, jako funkcja stosunku v/, lepkosci v do lepkosci v, odniesienia — inter-
pretacja graficzna modelu teoretycznego (3); moment A Pl dppi=0.by=1, v strat mechanicz-

strat mechanicznych w pompie ttokowe;j (osiowej lub

nych w pompie nie posiadajacej obudowy (karteru) wypeionej cieczg jest praktycznie
niezalezny od lepkos$ci v cieczy a okre$lany jest przy lepkosci w, odniesienia cieczy

Moy, bAPP;H neo=cte, Qo (bp=1), Frmin, 7, Pmax
Vv
Appi Ape =0 fy, \me App;

Ap=0 Mprlpr 21 =Mppn op 2 (20%%) 4+ AMpp o, =
Moo G Y B

Prax

! A
AM pf'\

M App=0 Pm Ef’_
om|bp =1 " Ape=

Vn L AMP"‘ b,,pzwp”

7,

App=0
Mon|b, =1

Prmin

\ M, [P
Apes App=0 Apy Pmibe =
Mom pr=P1 =Mpm bPP:PH +AMpy, bpp: n
VY Vo Vn
Apy; Apy=0 (5 . Aps;
Mpmb,,p; =Mpmb,,p;1 (ﬂ'}:") +AMPmpr:P1
Prmin Vo Vn
0 Pn APy
Rys.4. Moment M Pil dppibp=1, v strat mechanicznych w pompie ttokowej (osiowej lub

promieniowej) posiadajacej obudowe (karter) wypelniona ciecza, o statej wydajnosci gpt
na obrot watu (bp = 1), jako funkcja przyrostu Ape;i ci$nienia indykowanego w komo-
rach roboczych pompy — interpretacja graficzna modeli teoretycznych (2) i (8); lepkos¢

Vinin, Vh | Vinax Cieczy; moment Mpm\ap,,.b,,:z , Strat mechanicznych w pompie nie posia-

dajacej obudowy (karteru) wypetnionej cieczg jest praktycznie niezalezny od lepkosci v
cieczy a okreslany jest przy lepkosci v, odniesienia cieczy
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Apa Npg=cte, Gy, =0 (bP:O),ngv (bP)'ngvzqu (bp=1).7%

Memlb,
¥n
Aps  _ Apy Apg;
Memlbe =1 =Me e 230 +AM, bp":w
n o
/
App=0
Mo |APn=0 Menlb, A, [P
oy 21 v R o b=
7n / Pei =
y AMFmbPP FmB: 1
Y
/

(Ap=0 M, |APei =P
Ao i MPmAP"‘—M A::p‘ AN, P b 21
v” n n "

Ape=0 | o0/
Membr %0 /| [AMermp,” /
) o /
/Mpmbp 0 =Merfo6° b0 AM APP'O—O
0 Pn Apy,

Rys.5. Moment M strat mechanicznych w pompie o zmiennej wydajnosci

Pm‘ Mppi, bpv,
Qpegv= bpQpt na obrét watu, przy lepkosci v, odniesienia cieczy roboczej, jako funkcja
przyrostu Appi cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompy — interpretacja
graficzna modeli teoretycznych (2) i (7); wydajno$¢ gpgy na obrot watu (wspotczynnik
bp zmiany wydajnos$ci na obrét watu): gegy= 0 (bp = 0), Qrgv (bp ), Gpgv= Qpt (bp = 1)

npg=cte, App =0,Gpg,=0 (bPZO)vQng (bp)»quv:qm (bp=1)

Ao
Voot ™
v
APF. APP\ ( >Vm
Mpm|bs =1 =M
A 0 Pm Fm A
Mprm f'ﬂw _
MPm APPP‘_O /Xif{:
n - , //
7 ’ =0 =0/, m
_~/ /MpmgPPPw _MPmAPPm ‘;1“
P / / Vn n/
App=0 /| /
Mot 20 / / /
1 / y /
/Mpmﬁ EO —MPmApEOO(;}\‘
Rys.6. Moment M, strat mechanicznych w pompie ttokowej (osiowej lub
m‘L}pP[:(), bp,v

promieniowej) posiadajacej obudowe (karter) wypeliong ciecza, 0 zmiennej wydajno-
$ci Qpgv= bpQpt na obrét watu, przy przyroscie indykowanym App; = 0 ci$nienia w ko-
morach roboczych pompy, jako funkcja stosunku /v, lepkosci v do lepkosci 1, odnie-
sienia cieczy — interpretacja graficzna modelu teoretycznego (4); wydajno$¢ Qegv Na
obrot watu (wspotczynnik bp zmiany wydajnosci na obrot watu): gpg= 0 (bp = 0), qpgy

(br ), gpgv= gpt (bp = 1); moment MPm\ApP,:o,b,,,VStrat mechanicznych w pompie nie

posiadajacej obudowy (karteru) wypetnionej cieczg jest praktycznie niezalezny od lep-
kosci vcieczy a okreslany jest przy lepkosci w, odniesienia cieczy
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App;
Men BP npo=cfe,quv:0 (bon)'ngv (bp)v%gvqur (bP=1)v7’mim7'meax .

n=0 | Ao/
b, =0 | Moo o /

min_/

0 Pn Apy;
Rys.7. Moment M ol dpps, b,
promieniowej) posiadajacej obudowe (karter) wypetniong ciecza, 0 zmiennej wydajno-
$ci gergv= bpQpt na obrot watu, jako funkcja przyrostu Apei cisnienia indykowanego w
komorach roboczych pompy — interpretacja graficzna modelu teoretycznego (9); wydaj-
nos$¢ Qpgy Na obrot watu (wspotczynnik bp zmiany wydajno$ci na obrét watu): gpgy= 0
(bp = 0), gpgv (bp ), Opgv= Qpt (bp = 1); lepkoS$¢ Vimin, h I Vmax Cieczy; moment

M Pl Appr b, v strat mechanicznych w pompie nie posiadajacej obudowy (karteru) wy-

strat mechanicznych w pompie ttokowej (osiowej lub

petnionej cieczg jest praktycznie niezalezny od lepkosci v cieczy a okreslany jest przy
lepkosci v, odniesienia cieczy

3. Modele matematyczne momentu strat mechanicznych

W modelach matematycznych opisujagcych moment Mpy Strat mechanicz-
nych w pompie zastosowane sg wspOtczynniki ki strat odnoszace (poréwnujgce)
sktadniki opisujace moment Mpy, Strat w modelach teoretycznych do momentu
teoretycznego Mpr pompy. Moment teoretyczny Mp: pompy jest takze wielko-
$cig odniesienia zastosowang w opisie momentu Mp; indykowanego w komo-
rach roboczych pompy:

— moment teoretyczny Mep; = % pompy o teoretycznej (statej) wydajnosci
get na obrot watu (bp =1) jest okreslony przy przyroscie Ape ci$nienia
W pompie rownym ci$nieniu nominalnemu p, uktadu, w ktérym pompa jest
zastosowana — Ape = pn, oraz przy zatozeniu, ze w pompie nie wystepuja
straty ci$nieniowe i mechaniczne,
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. App. App. App.
—  moment indykowany Mp; = 22221 _ 9piPu ZPri _ pp ZPPi\y komorach
211 211  p,

roboczych pompy o teoretycznej (stalej) wydajnosci get na obrét watu (bp =
1) jest okreslony przy przyroscie indykowanym Ape; ci$nienia w komorach
roboczych,

—  moment indykowany Me; = 92aPri _ bpdpdPpi _ dppy b, 2Pri_pp b, A0
217 217 21 " p, i
w komorach roboczych pompy o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci
Qpgv= bp gprt na obrot watu jest okreslony przy przyroscie indykowanym Ape
cisnienia w komorach roboczych.

n

Modele teoretyczne i matematyczne opisuja moment Mpm Strat mechanicz-
nych w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci Qet na obrot watu badz
0 geometrycznej (zmiennej) wydajnosci Qpgy = bp (pt na obroét watu:

= P = G0, =051, jest wydajnoscia teoretyczng na obrot watu pom-
pi=U,Pp1i=V.0p=1LV,

py o statej wydajnosci na obrét (bp = 1), okreslong przy Appi = 0, ppii = 0
i, ktora jest rowna objetosci czynnej komor roboczych tworzonej w trak-
cie jednego obrotu watu,

—  (Qpgv = bp Qpt jest wydajnoscig geometryczng na obrét watu pompy o zmien-
nej wydajnosci na obrot, okre$long przy Apei = 0, ppii = 0 i w, ktdra jest
réwna objetosci czynnej komor roboczych tworzonej w trakcie jednego ob-
rotu watu. Wydajno$¢ gegy na obrét walu pompy zmienia si¢ w granicach
0 < Qpgv < gt za$ wspoOtczynnik bp = Qpgv/Qpr zmiany wydajnosci na obrot
watu pompy zmienia si¢ w granicach 0 <bp <1.

Proponowane modele matematyczne opisujagce moment Mpp Strat mecha-
nicznych w pompie, nawigzujace do modeli teoretycznych momentu strat me-
chanicznych, maja postac:

— w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci et (bp = 1) na obrot watu
(w nawiagzaniu do modelu teoretycznego (8):

v ayy Api y Ay Apl
MPm\ApP,,v =k, MPt(V_J +k4.2MPtp_P: k“(v_j +hy, = Mp, =

n n n n

Vv " i n
= k4.1(_J +ky, r —q;;; (12)
gdzie:
M Pm|dpp;=0,bp=1v, M Pm|dpp;=0,bp=1v,
kyy= = (13)
’ MPt thpn
217
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k.= AMPm\Ap,,,,bszv,, _ AMPm\Ap,,,.,bP:J, v, MPm‘Appi,bp =lv, MPm‘App,:O,bp:I, v,
42 = = = =
M, 9 AP pi 9 AP pi
217 211
— MP’"‘A!’P/:!% bp=1v, MP’”‘APP::()J’P:L Vo _ MP’”‘AI’PFPM bp=Lv, — MP’”‘AprZOYbP =Lv, (14)
qupn Mp[
217

— W pompie 0 geometrycznej (zmiennej) wydajnosci OQegv (Qpgv = bp Qpt) Na
obrot walu (w nawigzaniu do modeli teoretycznych (9), (10) i (11)):

v o App;
Mo ap b = (kyp s +kypobp )MPt[_J + koM pbp = =

n n

v )™ App;
= (k4.1.1+k4.1.2bp)(v_J +hky, bp =\ My, =

n n

a vin

Ap ..
= (kyps ey obp)| = |+ kg by | L0Pe (15)
v, . | 211
gdzie:
M Pm|4pp;=0,bp=0,v, M Pm|4pp,=0,bp=0,v,
kyp= = (16)
MPZ‘ thpn
217
k _ MPm‘ApP,-:O,bpzl,vn - MPm‘ApPFO,bP =0y, _ MPm\ApP,zo,bP:I,v" _MPm‘ApP‘-:O,bP:O,V” (17)
4.1.2 M, anD,
217
ko= AMPW‘APP,’bP’Vn _ AMPm‘ApPVbP’Vn _ AMPm‘ApPi’bP:LVn _
42— = = =
My, bp 4pADp;i 9pAPp:
211 217
— MPm‘Apr:pn bp=Lv, MP’”‘Apr:()'hP:['Vn — MP’”‘A!’P::FH bp=Lv, MPm‘Ath:()'bP:LVn (18)
thpn Mpl
217

Komentarz:

— Suma (Ks11 + Ka12) wspolczynnikow zastosowanych w modelu matema-
tycznym (15) opisujacym moment Mpy Strat mechanicznych w pompie
0 geometrycznej (zmiennej) wydajnosci Qegv (Qrgv = bp Qpt) na obrét watu
réwna si¢ wspotczynnikowi K1 zastosowanemu w modelu matematycznym
(12) opisujacym moment Mpy, strat mechanicznych w tej pompie pracujacej
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jako pompa o teoretycznej (statej) wydajnosci Qer na obrot watu: Ksi1 +
Ka12 = Kaa.

—  Wspotczynnik Ks» zastosowany w modelu matematycznym (15) opisujacym
moment Men Strat mechanicznych w pompie o geometrycznej (zmiennej)
wydajnosci Qegv (Qpgy = bp Qpr) Na obrot watu rowna si¢ wspotczynnikowi
ks zastosowanemu w modelu matematycznym (12) opisujacym moment
Mpm strat mechanicznych w tej pompie pracujacej jako pompa o teoretycz-
nej (statej) wydajnosci get Na 0brot watu.

4. Whnioski

Opracowano modele teoretyczne i matematyczne momentu Men Strat me-
chanicznych w zespole ,,komory robocze-wal” pompy wyporowej o statej
get (Ver) 1 0 zmiennej gegy = be get (Vpgy) wydajnosci na obrot watu pompy.

Modele obrazuja zalezno$¢ momentu Mpy strat mechanicznych w zespole

Ap,. .
od momentu Mp,:bp% indykowanego w komorach roboczych
pompy a takze od lepkosci v cieczy roboczej na doptywie do pompy zmie-
niajacej si¢ w zakresie v,,, <v<v, . Zalozono, Ze nieznaczna zmiana

predkosci obrotowej np silnika napedzajacego pompe (pod wplywem zmie-
niajacego si¢ momentu Mp na wale pompy obciazajgcego silnik) nie wpty-
wa praktycznie na moment Mpy, Strat.

Moment indykowany Mp; w komorach roboczych pompy oraz lepkos¢ v
cieczy roboczej sg parametrami niezaleznymi od momentu Men Strat me-
chanicznych wystepujacych w zespole ,,komory robocze—wat”.

Modele obrazujg rowniez zalezno$¢ momentu Mpm od wielkoSci Qpgy WY-
dajnos$ci na obrét watu pompy (wspoétczynnika bp = Qprg/rr wydajnosci na
obrét pompy) w pompie o zmiennej wydajnosci na obrét. W modelach
przyjmuje si¢ zmiang Qpgv (bp) W zakresie 0<g,,, <q,, (0<bp<1).

2. Modele matematyczne momentu Mpn strat mechanicznych oparte sa na
zdefiniowanych wspotczynnikach ki strat energetycznych odnoszacych
moment strat mechanicznych do wielkosci odniesienia, czyli do:

— momentu teoretycznego Mp: pompy o teoretycznej (statej) wydajnosci
grt na obrot watu, okreslonego przy przyroscie Appi ci$nienia w pompie
réwnym cisnieniu nominalnemu p, pracy uktadu (A4ppi = pn),

— przy znanych wartosciach bp = Qpg/Qrt Wspolczynnika wydajnosci
pompy,

— przy zatozeniu praktycznie statej predkosci np pompy réwnej predkosci
Npo walu pompy nieobciazonej (Np = Npo).
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3. Modele matematyczne momentu Men Strat mechanicznych w zespole ,.ko-
mory robocze—wal” powinny korespondowac¢ z modelami strat objetoscio-
wych w komorach roboczych oraz z modelami strat ci§nieniowych w kana-
tach pompy.
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Modernizacja elektrohydraulicznego urzadzenia podnoszenia

Ryszard Dindorf, Piotr Wos, Jerzy Wotkow — Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Wozki jezdniowe podnos$nikowe stosowane sg najczesciej w pracach prze-
fadunkowych w transporcie wewnetrznym (bliskim), magazynach, sktadach lo-
gistycznych i placach przeladunkowych. Wézki jezdniowe podnosnikowe moga
by¢ uzywane w trudnym terenie przy ciezkich pracach przetadunkowych, a tak-
ze moga shuzy¢ do transportu konteneréw lub w pracach budowlanych.

Wedhug Klasyfikacji podanej w PN-ISO 5053 ,,wozek podnosnikowy to
wozek z przymocowang platforma, widtami lub innymi urzadzeniami do mani-
pulowania tadunkami przystosowanymi do podnoszenia tadunku paletyzowa-
nego lub nie, na wysoko$¢ umozliwiajaca sktadowanie i pobieranie tadunku,
a takze uktadanie w gniazdach i podejmowanie z gniazd”. Nalezy uwzgledni¢
rowniez fakt, ze okreslenie ,,wozki jezdniowe podnosnikowe” nie dotyczy wy-
facznie tzw. wozkoéw widlowych. Podstawowym osprzgtem roboczym wozkow
podnosnikowych sg: widly, lemiesze ptugowe, zurawiki, chwytaki, szufle i in-
ne. Okreslenie ,,wo6zki jezdniowe” dotyczy zardowno wozkow z siedziskiem dla
operatora, jak i wozkow prowadzonych i zdalnie sterowanych, z podestem dla
operatora, badz specjalnej konstrukcji np. z wysiggnikiem, bramowych itp.

Na rysunku 1 przedstawiono konstrukcje wozka jezdniowego podnosni-
kowego widlowego.
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Rys.1. Konstrukcja wozka podno$nikowego widtowego

1 — sifownik podnoszenia, 2 — sitownik pochylenia masztu, 3 — zawiesie widet, 4 — widly

tadunkowe, 5 — most tylny z kotami kierujgcymi, 6 — przegub podparcia masztu o ramie,

7 — zespot napedowy, 8 — miejsce operatora, 9 — kabina ochronna, 10 — zespdf rozsuwa-
nego masztu [5]
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Widly stuza do podnoszenia na okreslone wysokosci, zdejmowania i prze-
wozenia tadunkow umieszczonych na paletach Iub innych odpowiednich do
tego celu podstawkach. Prawidtowy zatadunek palet powinien by¢ na wyprosto-
wanym maszcie, gdy widly potozne sa rownolegle do podloza. Nastepnie po
podniesieniu tadunku na okoto 30 cm nad podtoze nalezy nachyli¢ maszt w kie-
runku operatora. Po podjechaniu na miejsca zatadunku nalezy podnie$¢ palete
na odpowiednig wysokos¢, wyprostowa¢ maszt, opusci¢ widly i odjecha¢ spod
palety, a na koniec opusci¢ widly. Prawidlowy roztadunek polega na wykonaniu
tych samych czynnosci, ale w odwrotnej kolejnosci. Podczas operacji zatadun-
kowo-roztadunkowych wozki jezdniowe sg najbardziej efektywne na odlegtosci
od 100 do 200 m, ale moga by¢ uzytkowane rowniez na dtuzszych odlegtos-
ciach nawet do 500 m.

Woézki jezdniowe podnosnikowe typu RAK-7 z napedem spalinowym
(diesla) wyposazone sa w mechaniczne urzadzenia podnoszenia sterowane
hydraulicznie, ktore nie wymagaja skomplikowanych czynnosci obstugowych
podczas ich eksploatacji. Schemat wozka jezdniowego podnosnikowego widto-
wego RAK-7 z zaznaczonym hydraulicznym urzadzeniem podnoszenia oraz
zasilaczem przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Schemat wozka jezdniowego podno$nikowego widtowego RAK-7

Uktad hydrauliczny woézka widtowego RAK-7 stuzy do opuszczania i pod-
noszenia widet oraz wychylania masztu do przodu i do tylu. Wychylenie masztu
utatwia zatadunek towaru oraz zapobiega spadaniu tadunku podczas jazdy. Nie-
ktore bardziej zaawansowane konstrukcje pozwalajg na sterowanie rozstawem
widet. W wyniku modernizacji wozka jezdniowego podnosnikowego widto-
wego typy RAK-7 z napgdem spalinowym (diesla) wykonano hydrauliczne
urzadzenia podnoszenia (HUP).
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2. Konstrukcja hydraulicznego urzadzenia podnoszenia

W wyniku modernizacji wozka jezdniowego podnosnikowego widtowego
typy RAK-7 z napedem spalinowym (diesla) wykonano hydrauliczne urzadze-
nie podnoszenia (HUP) z napgdem elektrycznym. Prace projektowe i moderni-
zacyjne przeprowadzono przy nastgpujacych zatozeniach: niskie koszty moder-
nizacji przy wykorzystaniu mechanicznego urzadzenia podnoszenia i uktadu
sterowania hydraulicznego; zastapienie napedu spalinowego pompy hydraulicz-
nej napedem elektrycznym; zachowanie standardowej wysokosci podnoszenia
masztu do 3300 mm i udzwigu nominalnego tadunku do 1000 kg; urzadzanie
bedzie przemieszczane na kotkach.

Zmodernizowane hydrauliczne urzadzenie podnoszenia wykonane zostato
zgodne z normg PN/EN 1726-1/2 oraz Dyrektywa ,,maszynowa” MD 98/37
i 2006/42/WE, ktora jest jedng z najwazniejszych dyrektyw do harmonizacji
przepiséw technicznych w Unii Europejskiej. Stanowisko HUP zostato takze
odebrane przez Centrum Dozoru Woézkéw Widtowych w Kaliszu, ktore ma
uprawnienia do przegladu wozkéw jezdniowych podnosnikowych z mechanicz-
nym napedem podnoszenia. Stanowisko hydraulicznego urzadzenia podno-
szenia przedstawiono schematycznie na rysunku 3, a jego widok od przodu
zamieszczono na zdjeciu — rysunek 4.

Rys.3. Stanowisko hydraulicznego urza-
dzenia podnoszenia
1 — maszt podnoszenia, 2 — sitownik nurni-
kowy, 3 — sitownik tlokowy, 4 — zawor

rozdzielajgcy dwusekcyjny, 5 — zbiornik . . .
hydrauliczny, 6 — pompa, 7 — silnik elek- Rys.4. Widok stanowiska od strony widet

tryczny, 8 — rama nosna, 9 — widly

Stanowisko HUP sktada si¢ z ramy no$nej, mechanicznego urzadzenia
podnoszenia (masztu, karetki i widet), uktadu hydraulicznego (sitownika wy-
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chylania masztu, sitownika podnoszenia masztu, zaworéw sterujacych, zasi-
lacza z pompa napegdzang silnikiem elektrycznym) oraz instalacji elektrycznej.
Mechaniczne urzadzenie podnoszenia sklada si¢ z masztu zlozonego z ramy
zewnetrznej i ramy wewngtrznej; glowicy tancuchow; tancuchéw nosnych;
wozka masztu nazywanego karetka; dwoch zgbow widet. Rama wewnetrzna
masztu porusza si¢ wzgledem nieruchomej ramy zewnetrznej na rolkach prowa-
dzacych. Jako rolki prowadzace zastosowano lozyska igietkowe specjalne, kto-
rych bieznia zewnetrzna jest pogrubiona i dodatkowo utwardzane do zwick-
szenia wytrzymatosci na $cieranie. Po ruchomej ramie masztu przesuwa si¢
pionowo karetka osadzona na rolkach prowadzacych, toczacych si¢ po we-
wnetrznej stronie profilu masztu. Karetka potaczona jest zaczepami z tancu-
chami no$nymi zamocowanymi z drugiej strony do zaczepow rozporki ramy
zewngtrznej masztu. Na karetce osadzone sg zeby widet wykonane w ksztalcie
litery ,,L”, ktérych specjalnie uksztaltowane zaczepy umozliwiaja regulacje po-
tozenia wzgledem siebie w celu dostosowania do podnoszenia danego rodzaju
tadunku. Wewnatrz masztu znajduje jest sitownik nurnikowy, ktory stuzy do
przemieszczania ramy wewngtrznej wzglgdem statej ramy zewnetrznej. Sitow-
nik nurnikowy osadzony jest w gniezdzie ramy nieruchomej. Na nurniku sito-
wnika osadzona jest gtowica z dwiema rolkami z odpowiednimi przettocze-
niami, po ktorych przesuwajg si¢ tancuchy. Wysuwanie nurnika sitownika po-
woduje przesuwanie tancuchow i wymuszenie pionowego ruchu karetki wzdtuz
prowadnic ramy wewngetrznej masztu. Rama zewnetrzna masztu osadzona zo-
stata na ramie nosnej urzadzenia za pomoca strzemion W dwoch potpanewkach.
Taki sposob osadzenia ramy zewnetrznej umozliwia wychylenie masztu od
pionu pod odpowiednim katem. Do wychylenia masztu stuzy sitownik hy-
drauliczny ttokowy mocowany wahliwie do ramy zewnetrznej masztu i ramy
nos$nej urzadzenia.

Podstawowe parametry stanowiska HUP zamieszczono w tabeli 1.
Parametry stanowiska HUP

Tabela 1
Masa wilasna 315 kg
Dhugo$¢ ramy wewnetrznej 2013 mm
Dhugo$¢ ramy zewnetrznej 2013 mm
Szerokos¢ karetki 900 mm
Wysokos¢ podnoszenia 3300 mm
Wysokos¢ z wysunietym masztem 3860 mm
Wychylenie masztu od pionu 8/14 stopni
Predko$¢ podnoszenia z tadunkiem 0,1ms
Predko$¢ podnoszenia bez tadunku 0,15 m-s
Udzwig 1000 kg
Napiecie zasilania 380V
Cisnienie zasilania 16 MPa
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3. Uklad napedowy hydraulicznego urzadzenie podnoszenia

Uktad hydrauliczny urzadzenia podnoszenia stuzy do wykonywania pod-
stawowych ruchéw roboczych: podnoszenie i opuszczanie widet, wychylanie
masztu w kierunku operatora lub w przeciwng strong. Zastosowany uktad
hydrauliczny charakteryzuje si¢ prostota konstrukcji i nieskomplikowana zasada
dziatania.

Schemat uktadu hydraulicznego stanowiska HUP przedstawiono na ry-
sunku 5.
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Rys.5. Schemat hydrauliczny urzgdzania podnoszenia

1 —silnik elektryczny, 2 — pompa z¢bata, 3 — zawor przelewowy, 4 — zawor rozdzielajg-
cy dwusekeyjny, 5 — zawor dlawigco-zwrotny, 6 — sitownik nurnikowy, 7 — sitownik tio-
kowy, 8 — filtr splywowy, 9 — zawor zwrotny

W sktad uktadu hydraulicznego wchodza nastepujace elementy: pompa hy-
drauliczna zebata, rozdzielacz hydrauliczny suwakowy dwusekcyjny, zawor
przelewowy, zawoér dtawigco-zwrotny, sitownik nurnikowy jednostronnego
dziatania, sitownik ttokowy dwustronnego dziatania, zbiornik hydrauliczny, filtr
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sptywowy, instalacja hydrauliczna i osprzgt elektryczny. Podstawowe katalo-
gowe parametry elementéw uktad hydraulicznego urzadzenia podnoszenia
zamieszczono w tabeli 2.

Parametry ukladu hydraulicznego

Tabela 2
Pompa ze¢bata typu PZ2K-10 Wydajnos¢ 10 I/min
Zawor maksymalny (przelewowy) typu Cisnienie 35 MPa,
RV35-30...350 przeptyw nominalny 25 dm*/min
Srednica ttoka 80 mm,
Sitownik ttokowy typu CJ2F80/45/125 $rednica ttoczyska 45 mm,
skok 125 mm
Sitownik nurnikowy typu CIN525- Srednica nurnika 50 mm,
20x1600 skok 1600 mm

Przeplyw nominalny 30 dm®/min,

Rozdzielacz dwusekcyjny typu PX348-2 ciénienie 20 MPa

Przeptyw 30 dm®/min,

Zawor dtawigco-zwrotny typu MK8 NG 6 cignienie 31,5 MPa

Zbiornik oleju Pojemnosé 40 dm?®

. . ISO VG 46 (lepko$é¢ 46 mm?/s w tempe-
Olej hydrauliczny HL 46 raturze 40°C

Pompa zgbata PZ2K-10 firmy PZL HYDRAL napedzana jest silnikiem
elektrycznym trojfazowym pradu przemiennego. Pompa potaczona jest z silni-
kiem elektrycznym za pomocg sprzegta elastycznego typu PZ3E-013 firmy WPH
Wroctaw. W uktadzie hydraulicznym zastosowano rozdzielacz dwusekcyjny
typu PX348-2 6/3 (6-drogowy, 3-potozeniowy) firmy Nordvalves Hydraulic
Components (Szwecja). Rozdzielacz dwusekcyjny sktada si¢ z dwoch roz-
dzielaczy suwakowych polaczonych rownolegle, sterowanych recznie dzwig-
niami w potozenie 1 lub 2, z samoczynnym powrotem do potozenia 0 za po-
mocg sprezyny. Rozdzielacze te stuza do sterowania kierunkiem przeptywu
cieczy roboczej do sitownikow hydraulicznych: sitownika nurnikowego i sito-
whnika ttokowego. Sitownik nurnikowy jednostronnego dziatania typu CIN525-
20x1600 firmy BUMAR-HYDROMA S.A. Szczecin umozliwia wysuwanie
masztu wewnetrznego i podnoszenie Karetki z zawieszonymi widtami robo-
czymi. Sitownik ttokowy dwustronnego dziatania typu CJ2F80/45/125z+U
firmy ZEHS AGROMET Luban stuzy do wychylania masztu.

Do utrzymania ci$nienia roboczego w uktadzie hydraulicznym zastosowano
zawor maksymalny (przelewowy) typu RV35-30...350 firmy BALKANCAR
(Butgaria). Tego typu zawory przelewowe stosowane s3 w hydraulicznych urza-
dzeniach podnoszenia, w ktorych wymagany jest maty przeciek wewnetrzny.

Zawor dtawiaco-zwrotny typu MK8 NG 6 firmy PONAR Wadowice stuzy
do sterowania predkoscia opadania karetki z widtami obcigzonymi fadunkiem.
Zawor ten umieszczony zostal w gniezdzie zasilania sitownika nurnikowego.
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Filtr siatkowy typu RF BN/HC firmy HYDAC jest standardowym filtrem
z wktadem wymiennym, umieszczonym W przewodzie sptywowym do zbior-
nika. Na podstawie katalogu HYDAC dobrano srednice przewodéw hydrau-
licznych: s$rednice nominalng przewodu sztywnego ttocznego dn=6 mm,
$rednica nominalna przewodu sztywnego ssawnego d, = 10 mm oraz $rednicg
nominalng przewodow gietkich typu HD 106 d, = 6,4 mm. Dobrano olej mine-
ralny typu HL 46 zgodny z klasg lepkosci ISO VG 46. Olej ten przeznaczony
jest do srednio obcigzonych uktadéw hydraulicznych, pracujacych przy pod-
wyzszonej temperaturze i wilgotnosci powietrza. Na podstawie przeprowa-
dzonych obliczen ukladu hydraulicznego przyjeto maksymalne cisnienie
robocze pr = 14 MPa oraz przepltyw nominalny Qv = 6,3 dm*/min [3].

W skilad instalacji elektrycznej wchodza: silnik elektryczny pradu prze-
miennego typ SZle24a (moc 1,5 kW, napigcie znamionowe 380V, masa
25,5 kg, predkos¢ obrotowa nominalna 1420 obr/min), przetacznik zasilania
sieci, wiacznik silnika elektrycznego, lampki sygnalizacyjne, bezpiecznik glow-
ny, przewody i ztacza elektryczne.

4. Sterowanie hydraulicznego urzadzenia podnoszenia

Hydrauliczne urzadzenie podnoszenia (HUP) zasilane jest pompa zg¢bata
napedzang silnikiem elektrycznym. Stan uktadu elektrycznego jest sygnali-
zowany lampkami kontrolowanymi na tablicy wskaznikowej. Aby uruchomi¢
hydrauliczne urzadzenie podnoszenia nalezy wiaczyé wtyczke do sieci i prze-
taczy¢ dzwignie przetacznika glownego w potozenie ,,Sie¢”, stan ten jest za-
sygnalizowany lampka kontrolng z oznaczeniem ’Sie¢”. Uruchomienie silnika
elektrycznego nastapi po przekrgceniu wiacznik ,,Start”, stan ten jest zasy-
gnalizowany lampka kontrolng z oznaczeniem ”Start”. Po wigczeniu silnika
elektrycznego naped hydrauliczny jest uruchomiony, wtedy pompa hydrau-
liczna przettacza olej ze zbiornika przez zawory rozdzielajace w potozeniu 0 na
tzw. ,,przelew”, czyli do zbiornika.

Sterowanie sitownikami hydraulicznymi nurnikowym i tlokowym odby-
wa si¢ poprzez wychylenie dwoch dzwigni rozdzielacza do oporu w potozenie 1
lub w potozenie 2. Jedna dzwignia przesuwa si¢ suwak rozdzielacza sterujacego
sitownikiem nurnikowym podczas podnoszenia i opuszczania masztu. Druga
dzwignig przesuwa si¢ suwak rozdzielacza sterujacego Sitownikiem ttokowym
podczas wychylania masztu w kierunku operatora lub w kierunku przeciwnym.
W obwodzie podnoszenia zainstalowano zawor dlawigco-zwrotny do sterowa-
nia (nastawiania) predkosci opadania karetki z widlami obcigzonymi tadun-
kiem. Nastawianie predkosci opadania karetki ma zabezpieczy¢ tadunek przed
uszkodzeniem lub wypadnigciem z widel.

Zasada przygotowania stanowiska HUP do uzytkowania:

— Stanowisko moze by¢ obstugiwane przez osobg upowazniona, po uprzed-
nim zapoznaniu si¢ z zasada dzialania urzadzenia i przepisami BHP.
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— Nalezy sprawdzi¢ stan masztu, tancuchéw nosnych oraz potozenie zgbow
widet.

— Nalezy sprawdzi¢ stan uktadu hydraulicznego, poziom oleju w zbiorniku
oraz ewentualnie pojawiajace si¢ wycieki oleju.

—  Przed podtaczeniem urzadzenia do sieci elektrycznej nalezy sprawdzi¢ stan
przewodow elektrycznych.

— Przed uruchomieniem urzadzenia przelacznik gtowny sieci i wylacznik
silnika elektrycznego powinny by¢ w potozeniu "Wyt”.

Po przygotowaniu i uruchomieniu stanowiska HUP mozna przystapi¢ do
wykonywania zadan laboratoryjnych na podstawie instrukcji, opracowanych
specjalnie do tego celu. W trakcie eksploatacji urzadzenia hydraulicznego na-
lezy zwraca¢ uwage na to, aby masa udzwigu do wysokosci podnoszenia nie
przekraczata wartosci zamieszczonych na diagramie udzwigu (rys. 6). Ze
wzgledow bezpieczenstwa pracy stanowisko HUP moze by¢ uzytkowane przy
zachowaniu masy udzwigu do wysokosci podnoszenia wedlug tego diagramu.
Spetnienie tego warunku zapewnia utrzymanie statecznosci HUP oraz jego
bezpieczne uzytkowanie, a takze zmniejsza zuzycie poszczegolnych elementow
mechanicznych i hydraulicznych.

m [kg]
1000

890

805

736
L 680

900 800 700 600 500 h [mm]

Rys.6. Diagram udzwigu masy do wysoko$ci podnoszenia
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5. Podsumowanie

Celem pracy bylo wykonanie przewoznego Stanowiska elektrohydrau-
licznego urzadzenia podnoszenia (HUP), zasilanego pompa napedzana silni-
kiem elektrycznym. Stanowisko to powstalo w wyniku modernizacji wozka
podnosnikowo-widtowego typy RAK-7 z napedem spalinowym (diesel). Stano-
wisko HUP wykonane zostato zgodnie z obowigzujacymi normami w zakresie
parametréw technicznych i bezpieczenstwa oraz zostalo odebrane przez
Centrum Dozoru Woézkow Widlowych w Kaliszu.

Opracowano Dokumentacj¢ Techniczno-Ruchowa (DTR) zmodernizowa-
nego hydraulicznego urzadzenia podnoszenia. Stanowisko HUP przeznaczone
jest do celow dydaktycznych i badawczo-projektowych. Przygotowano spe-
cjalne instrukcje do przeprowadzenia ¢wiczen laboratoryjnych, ktére maja na
celu zapoznanie studentéw z zagadnieniami sterowania hydraulicznymi urza-
dzeniami podnoszenia.

Natomiast zadania projektowo-badawcze moga dotyczy¢ unifikacji pod-
zespotow mechanicznych i hydraulicznych oraz dostosowania urzadzenia pod-
noszenia do techniki magazynowania. Moga by¢ rowniez prowadzone badania
w celu obnizenia kosztow eksploatacji urzadzenia podnoszenia przez wprowa-
dzenie nowych energooszczednych metod sterowania hydraulicznego.

Stanowisko HUP spetnia zatozone oczekiwania dotyczace prostego stero-
wania, nieskomplikowanej eksploatacji, trwatej konstrukcji i niezawodnoS$ci
dziatania. Stanowisko to moze by¢ rowniez rozbudowane o inne urzadzenia, np.
stabilizator hydrauliczny.
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Azymutalny pednik podowy z napedem hydraulicznym dla malej
jednostki plywajacej

Czestaw Dymarski, Marcin Zagorski — Politechnika Gdanska

1.

Wprowadzenie

Okretowe napedy podowe to znaczy z silnikiem bezposrednio napgdzaja-

cym s$rubg, a umieszczonym w gondoli pod woda sa obecnie coraz czesciej
stosowane, zwtaszcza parami w wykonaniu dwu-pednikowym z mozliwoscig
obrotu gondoli z pednikiem wzglgdem osi pionowej. Wynika to z szeregu
bardzo istotnych zalet takiego uktadu napedowego, z ktoérych najwazniejsze to:

Bardzo dobre wlasno$ci manewrowe statku.

Mniejsze zapotrzebowanie przestrzeni na pomieszczenia sitowniane we-
wnatrz statku.

Mozliwo$¢ zastosowania zamiast jednego duzego kilku mniejszych silni-
koéw spalinowych o wiekszej predkosci obrotowej napedzajacych, bezpo-
srednio lub poprzez przektadnig, pradnice (naped Diesel-elektryczny) lub
pompy hydrauliczne (napgd Diesel-hydrauliczny). Z uwagi na wigkszg licz-
be niezaleznych zrddet energii z mozliwoscig rozmieszczenia ich w od-
dzielnych pomieszczeniach rozwigzanie takie zwigksza niezawodno$¢ ukta-
du napgdowego, a tym samym bezpieczenstwo zeglugi. Poza tym nie wy-
maga wysokich pomieszczen sitownianych, co pozwala bardziej efektywnie
wykorzysta¢ cenng przestrzen na statku, lokalizujac sitownie w relatywnie
najmniej atrakcyjnej jego dolnej czesci kadtuba.

Mniejsze wibracje kadluba statku wywotane praca silnikow nape¢dzajacych
$ruby, a tym samym mniejszy hatas i wickszy komfort zeglugi, co jest
niezwykle wazne zwtaszcza na statkach pasazerskich.

Przedstawiony typ nap¢du ma jednak takze pewne wady, a mianowicie:

Wysoki koszt silnikow do napedu $ruby o odpowiednio duzej mocy przy
relatywnie matych predko$ciach obrotowych i wymiarach poprzecznych
tak, by mogly by¢ zainstalowane wewnatrz gondoli pednika. W przypadku
napedu elektrycznego musza to by¢ wysoko momentowe Silniki z magne-
sami statymi wykonanymi z metali ziem rzadkich, za$§ w przypadku napedu
hydraulicznego — wysokocisnieniowe raczej wielottoczkowe silniki osiowe.

W przypadku napedu Diesel-elektrycznego, powazny problem z nalezytym
odprowadzeniem ciepta generowanego zwlaszcza przez silniki elektryczne
z matej trudno dostgpnej przestrzeni wewnatrz gondoli.

Podobnie istotny problem z zapewnieniem nalezytej szczelno$ci komor
cisnieniowych i wnetrza gondoli zwlaszcza w uktadach napedowych hy-
draulicznych.
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Podsumowujac wymienione cechy nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku stat-
kéw, od ktorych wymaga sie¢ wysokich wlasnosci manewrowych, mozliwos$ci
pracy w mocno zroéznicowanych warunkach obcigzenia oraz duzego komfortu
zeglugi zalety omawianego typu napedu statkow sg przewazajace. Z tego wzgledu
naped ten znajduje coraz wigksze zastosowanie zwlaszcza na duzych statkach
pasazerskich, niektorych typach okrgtéw wojennych oraz na jednostkach wy-
magajacych pozycjonowania dynamicznego i innych specjalistycznych, jak:
holowniki, statki ratownicze czy niektore typy statkow rybackich.

Ponizej przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne i opis dziatania podo-
wego pednika azymutalnego z napgdem hydraulicznym zaprojektowanego
i zbudowanego w ramach realizowanego na Wydziale Oceanotechniki i Okre-
townictwa Politechniki Gdanskiej projektu rozwojowego NCBR pt. ,,Opraco-
wanie projektu uktadu napedowo-technologicznego na jednostke rybacka do-
stosowang do polowow w polskiej strefie ekonomiczne;j”.

2. Zalozenia projektowe

Pierwszym i jednocze$nie zasadniczym zadaniem wymienionego wyzej
projektu rozwojowego byt wybor najbardziej odpowiedniego rodzaju uktadu
napgdowego. W wyniku dotychczasowych prac badawczych dotyczacych analiz
roéznych systeméw napedowych przedstawionych w pracach [1-8] zdecydowano
si¢ na zastosowanie Diesel-hydraulicznego uktadu z dwoma pednikami azymu-
talnymi o mocy na kazdym wale $rubowym 80 kW.

Ze wzgledu na to, ze naped hydrauliczny umozliwia stosunkowo ltatwa
regulacje kierunku i wartos$ci predkosci obrotowej zatozono, iz pedniki po-
winny by¢ wyposazone w sruby state, ktore sg relatywnie proste w konstrukcji,
a przez to bardziej niezawodne i tansze od $rub nastawnych. Ponadto zatozono,
ze $ruby powinny by¢ umieszczone w dyszach, co umozliwia zmniejszenie ich
$rednicy zewnetrznej, a takze chroni przed zaplataniem liny lub uderzeniem
0 ptywajaca belke lub kre.

Zasadniczy rezim pracy pednika przy pelnym obcigzeniu mocg powinien
odbywac¢ si¢ przy stalym kierunku obrotéw S$ruby z mozliwo$cia zmiany
warto$ci predkosci obrotowej zaleznie od potrzeb i warunkow morskich.
Manewrowanie statkiem realizowaé¢ mozna przez zmian¢ kata obrotu kolumny,
niezaleznie kazdego z pednikoéw. Zmiana kierunku obrotow $ruby powinna by¢
mozliwa, ale w ograniczonym zakresie obcigzenia i stosowana w tylko w uza-
sadnionych przypadkach np. potrzeby bardzo precyzyjnych manewrow.
Ograniczenie to uzasadnione jest odmiennymi warunkami przeptywu cieczy
w obu kierunkach, zwlaszcza przez dysze i wynikajacego z tego znacznego
zroéznicowania sprawnosci napedu.
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Z uwagi na brak wolnej przestrzeni na matych jednostkach rybackich
uktad napgdowy, a w tym pedniki azymutalne powinny cechowac si¢ zwarta
modutowa konstrukcja o relatywnie matych wymiarach i masie.

Nie sprecyzowano jednak rodzaju rozwigzania konstrukcyjnego pednikow.
Chodzi tu gltéwnie o rodzaj i lokalizacje silnika hydraulicznego. Uznano za uza-
sadnione opracowanie projektow wstepnych dwoch odmian konstrukcyjnych,
realnych do wykonania w relatywnie krotkim czasie i w mozliwej do zaakcep-
towania cenie. Pierwszy projekt oparto na bardziej popularnym rozwigzaniu
polegajacym na zastosowaniu silnika napgdu $ruby umieszczonego w kadtubie
statku nad pionowa kolumng obrotowa pednika. Naped z walu silnika prze-
noszony jest poprzez pionowy wat i umieszczong wewnatrz gondoli katowa
przektadnia zegbata, na wat Srubowy. W rozwigzaniu opracowanym w drugim
projekcie silnik umieszczono pod woda, mocujac go do gondoli, wewnatrz
ktorej utozyskowany jest wat srubowy.

Oba projekty wystano do kilku potencjalnych producentéw w celu przy-
gotowania przez nich ofert na wykonanie obu odmian pgdnikoéw. W wyniku
analizy technicznej obu rozwigzan konstrukcyjnych oraz podanych w ofertach
kosztow i termindow ich wykonania zdecydowano si¢ na wykonanie drugiej
z wyzej wymienionych odmian pednika z silnikiem umieszczonym pod woda.

Zasadnicza zaleta tego rozwigzania jest bezposrednie potaczenie watu sil-
nika z watem Srubowym bez potrzeby stosowania przektadni zgbatej, co uprasz-
cza konstrukcje i podnosi sprawno$¢ uktadu napedowego oraz zmniejsza koszty
inwestycyjne. Wprawdzie silnik musi pracowac¢ przy mniejszych predkosciach
obrotowych, przez co musi by¢ wiekszy i drozszy, ale koszt przektadni katowej
i dodatkowego zespotu watu pionowego bytby znacznie wyzszy.

Po dokonaniu wyboru odmiany pednika i jego producenta przystapiono do
wykonania jego pelnej dokumentacji technicznej.

3. Opis konstrukcji

Rozwiazanie konstrukcyjne pednika w przekroju wzdluznym przedsta-
wiono na ztozeniowym rysunku 1 oraz na tréjwymiarowym rysunku 2. Sruba
okretowa 1 o skoku statym osadzona jest na stozkowym czopie z wpustem
pryzmatycznym watu §rubowego 2 i zabezpieczona nakretka tozyskowa 3 wkre-
cong na gwintowanej koncoéwce watu. W celu ochrony powierzchni watu i wy-
mienionego potaczenia gwintowego przed dostepem wody, do czotowej po-
wierzchni piasty S$ruby przymocowano srubami kolpak 4 z pierscieniem
uszczelniajacym typu ,,0”. Wat $rubowy utozyskowany jest na dwoch jedna-
kowych tozyskach stozkowych 5 w gondoli 6. Zastosowanie pary tozysk
stozkowych podyktowane bylo potrzeba przeniesienia oprocz sity poprzecznej
takze znacznych sit osiowych w obu kierunkach wywotanych pracg s$ruby
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z mozliwo$cia zmiany Kierunku jej obrotow. W przednim czopie watu wyko-
nany jest osiowy otwoér z rowkiem wpustowym, w ktorym osadzony jest czop
watu silnika hydraulicznego 7 typu A2FM 125 firmy REXROTH, przymoco-
wanego kotnierzowo do przedniej powierzchni czolowej gondoli za pomoca
czterech $rub. Nalezy zaznaczy¢, ze zewnetrzny poprzeczny zarys gondoli jest
kwadratem o geometrii takiej samej jak zarys kotnierza silnika. W celu mini-
malizacji oporow przeptywu strumienia wody przez dysze, silnik zamontowano
w potozeniu przedstawionym na rysunku i wraz z przewodami hydraulicznymi
ostoni¢to optywka, widoczng lepiej na rysunkach 2 i 3. Przestrzen wewnatrz
gondoli zamknigeta jest z tylnej strony pokrywa 8, w piascie, ktorej umieszczone
sa trzy wargowe pierscienie uszczelniajace, wspotpracujace z tuleja 9 osadzona
na cylindrycznym czopie w $rodkowej czgsci watu srubowego. Tuleja 9 wyko-
nana jest ze stali kwasoodpornej i uszczelniona wzglgdem piasty Sruby za po-
mocg pierscienia typu ,,0”.

Gondola 6 potaczona jest kotnierzowo z dolng czgscia kolumny obrotowej
10 oraz z dolnym trzpieniem mocowania rurociggéw 11. Dolna czgs¢ kolumny
ma ksztalt grubosciennej rury zakonczonej koinierzami. Dodatkowy trzeci
niepelny maty kotnierz, $ciety z przedniej i tylnej strony znajduje si¢ nieco pod
gornym kolnierzem, a stuzy do mocowania dyszy 12, co jest widoczne na ry-
sunku 2. Na rysunku tym widoczny jest takze drugi punkt mocowania dyszy za
pomoca przyspawanej do niej poziomej poprzeczki przykrecanej srubami do
dolnej powierzchni gondoli. Do czgsci walcowej kolumny 10, posrodku jej
dlugosci przyspawana jest prostokatna ptyta przylaczeniowa 13 z otworami
faczacymi trzy wspotsrodkowe kanaly olejowe znajdujace sie¢ wewnatrz kolum-
ny. Do plyty przylaczeniowej przymocowany jest srubami kotnierz 14 z przy-
spawanymi trzema stalowymi przewodami hydraulicznymi doprowadzajacymi
olej do silnika 7. W kotnierzu tym wykonano kilka otworéw malej $rednicy
umozliwiajacych potaczenie przestrzeni wewnatrz gondoli i przewodu drenazo-
wego silnika z kanatem niskoci$nieniowym w kolumnie z ominigciem dwodch
gtownych otwordéw zasilania silnika. W walcowych gniazdach goérnej cze$ci
trzpienia 11 osadzone sa wspotosiowo dwie rury 151 16 o roznych $rednicach
uszczelnione wzgledem trzpienia pierScieniami typu ,,0”, przez co powstaty
trzy oddzielne kanaly olejowe. Dwa wewngtrzne kanaly sa wykorzystane do
zasilania gtéwnego silnika, za$ kanat miedzy kolumna a rurg o wigkszej $red-
nicy shuzy do wyprowadzenia oleju z przeciekéw w silniku.

Dolna cze$¢ kolumny polaczona jest za pomoca ztacza kotnierzowego z
gérng czescig kolumny 17, utozyskowanej w korpusie fundamentu 18 za
pomoca dwoch tozysk tocznych: jednorzgdowego walcowego i dwurzedowego
barytkowego. Z uwagi na niewielkie obcigzenia osiowe pochodzace jedynie od
cigzaru zawieszonych na kolumnie elementéw dobrane tozysko barytkowe
dwurzedowe calkowicie wystarczy do przeniesienia zar6wno wspomnianych
obcigzen osiowych, jak i poprzecznych.
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Rys.1. Przekrdj osiowy podowego pednika azymutalnego z napgdem hydraulicznym
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Rys.2. Trojwymiarowy przekroj
osiowy azymutalnego pednika
podowego

Przestrzenh wewnatrz korpusu 18 zabezpieczona jest przed dostaniem si¢
wody za pomoca trzech wargowych pier§cieni uszczelniajagcych 19 wspotpra-
cujacych z tulejka 20 ze stali kwasoodpornej, zabudowanych w sposéb podob-
ny jak w gondoli. Osiowy otwor w gornej czgsci kolumny jest tej samej
$rednicy co w cze$ci dolnej, dzigki czemu bieg trzech kanatéw olejowych jest
identyczny. W celu zapewnienia smarowania tozysk wykonany zostal promie-
niowy otwor w $ciance kolumny na wysoko$ci powyzej tulejki 20 a tozyskiem
walcowym, umozliwiajacy przeplyw oleju powracajacego przez przestrzen z to-
zyskami do znajdujacej si¢ wyzej przektadni zgbate;j.
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Rys.3. Widok pednika w rzucie
perspektywicznym (z przezroczysta
optywka) i od przodu

Korpus fundamentu 18 umieszczony w pionowym otworze kadluba statku
zamocowany jest kotnierzowo do dolnej powierzchni plyty fundamentowej 21.
Ptyta ta o ksztalcie tarczy mocowana jest Srubami do odpowiednio przygotowa-
nego fundamentu wewnatrz statku. Do goérnej powierzchni ptyty przymocowany
jest korpus 22 przektadni zebatej mechanizmu obrotu kolumny pednika. Z uwagi
na relatywnie mate obcigzenia i niskie prgdkosci obrotowe zastosowano tu
jednostopniowa przekladni¢ walcowa o zebach prostych o przetozeniu 1:5,1.
Naped przektadni realizowany jest za pomoca silnika hydraulicznego 23 typu
A2FM5 firmy REXROTH i przektadni planetarnej 24 typu REP125 firmy
TRAMEC o przetozeniu 1: 35 zamocowanej za pomoca kotnierza 25 do korpu-
su 22. Mate koto przektadni walcowej 26 osadzone jest bezposrednio na czopie
z wpustem watu przektadni planetarnej. Duze koto zgbate 27 zamocowane jest
$rubami na goérnej powierzchni czotowej gornej czesci kolumny 17. Z duzym
kotem zgbatym polaczony jest sztywno trzpien 28 gornego mocowania rur ole-
jowych. Trzpien ten z odpowiednio uksztattowang walcowa powierzchnig ze-
wnetrzng, kanalami i pierScieniami uszczelniajagcymi osadzony z mozliwoscia
obrotu w obudowie 29 stanowi z nig jednocze$nie zespot cisnieniowego ztacza
obrotowego. Obudowa ta zamknigta od gory pokrywa 30 zamocowana jest szty-
wno do korpusu przektadni zgbatej. Do jej walcowej powierzchni zewnetrznej
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przyspawane sa dwa krocce do potgczenia ciSnieniowych przewodoéw olejo-
wych. Trzecie, mate przytacze oleju powrotnego umieszczono w pokrywie.

4. Wstepne proby urzadzenia

Do czasu ztozenia pracy pednik zostal wykonany i zmontowany, a na-
stepnie przeprowadzone zostaly podstawowe proby odbiorcze u producenta,
majgce na celu sprawdzenie poprawno$ci wykonania urzadzenia. Z uwagi na
ograniczone mozliwosci techniczne i pomiarowe proby te ograniczaly si¢ prak-
tycznie do sprawdzenia szczelnos$ci wszystkich kanatéw olejowych i ruchu bez
obcigzenia.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono szczelno$¢ dwoch glownych kanatow
zasilajacych oraz hydraulicznego ztgcza obrotowego. Probe te przeprowadzono
po zdemontowaniu silnika i zaslepieniu najpierw wylotu kanatu C (rys. 4 i 5)
zespotu rurociggdw taczacych kolumneg z silnikiem. Do kroéca A obudowy
cisnieniowego ztacza obrotowego doprowadzono olej pod ci$nieniem 40 MPa
I sprawdzono czy nie ma przeciekow na wylocie D z drugiego kanatu zasilaja-
cego oraz na wylocie E przewodu drenazowego. Nast¢pnie w podobny sposdb,
zaslepiajac wylot D i doprowadzajac olej pod ci$nieniem do krééca B, przepro-
wadzono kontrole szczelnosci drugiego kanalu zasilajacego.

i A
RO R e (s LRSS

Rys.4. Widok zespolow rurociggow Rys.5. Widok obudowy ci$nieniowego
olejowych z zaznaczeniem punktéw zlacza obrotowego z zaznaczeniem
kontrolnych kré¢codw doprowadzenia oleju

Rownolegle z wykonywaniem pierwszej z wymienionych wyzej prob,
sprawdzono dzialanie mechanizmu obrotu. Polegato ono na podiaczeniu obu
wlotow G i H (rys. 6) silnika tego mechanizmu do zespotu zasilania hydrau-
licznego i przy zasilaniu olejem o ograniczonym cisnieniu do 0,5 MPa i natg-
zeniu przeptywu do 20 *10-3 m®/s, obroceniu kolumny pednika kolejno w obu
kierunkach.
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Podobne sprawdzenie mechanizmu obrotu powtdrzono przy probie szczel-
nosci drugiego kanatlu (B — D) zasilania silnika glownego.

Kolejng probe przeprowadzono po zamontowaniu silnika gtéwnego i pod-
faczeniu kroéca F do zbiornika grawitacyjnego z olejem. Proba ta polegata na
zasileniu silnika mechanizmu obrotow kolumny pednika olejem o cisnieniu do
0,5 MPa i natezeniu przeptywu do 40*10° m%/s i obréceniu jej w obu kierunkach.

Podczas wykonywania wszystkich wymienionych prob nie stwierdzono
nieszczelnosci kanalow, a ruch obracanej kolumny byl ptynny i przebiegat bez
zakldcen.

Rys.6. Widok mechanizmu obrotu i zlacza obrotowego z oznaczeniem przytaczy
hydraulicznych

5. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy rozwiazanie konstrukcyjne azymutalnego pednika
podowego matej mocy z napgdem hydraulicznym jest proba wprowadzenia tego
typu napedow na mate jednostki ptywajace. Wymienione wczesniej zalety na-
pedow podowych uzasadniajg potrzebe prowadzenia prac w tym kierunku.

Zasadnicza cechg i jednoczesnie zaleta przedstawionego rozwigzania jest
zastosowanie w nim typowego silnika hydraulicznego uznanej firmy zabudowa-
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nego wprawdzie pod woda, ale w sposob tatwo dostgpny. Utatwia kontrole
i ewentualng wymiang silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie brak dost¢pnych
na rynku silnikow hydraulicznych matej mocy, ktorych wymiary poprzeczne
dostosowane bylyby do zabudowy w gondoli pednikow azymu- talnych.
Zastosowany tu silnik nie jest pod tym wzgledem korzystny, ale zda- niem
autorow ostonicty optywka, jak to pokazano na rysunku 4 nie zaktoca w istotny
Sposob doptywu strumienia wody do umieszczonej w dyszy sruby okretowe;.

Dotychczasowe, wstepne proby fabryczne sa pomysine, ale dopoki nie
przeprowadzi si¢ badan urzadzenia w petlnym zakresie obcigzenia i nie begdzie
doswiadczen z eksploatacji w warunkach morskich trudno jest na razie mowié
0 sukcesie. Niemniej jednak wykonane prace zachecaja do dalszych dziatan
w tym Kierunku.

Rys.7. Fotografia azymutalnego pgdnika podowego podczas prac montazowych na
stanowisku badawczym w laboratorium wydzialowym

62



CYLINDER 2011

Literatura

1. Dymarski Cz.: The hydraulic drive and control of the equipment of the small
fishing cutter. Marine Technology Transaction, Technika Morska, Polish
Academy of Sciences - Branch in Gdansk, Marine Technology Committee.
Vol. 13, 2002.

2. Dymarski Cz., Dabrowski K.: Automatic control systems for ships fitted
with podded propulsion drive (POD).Polish Maritime Research. Special
issue 2004. S.

3. Dymarski Cz.: An azimuthing Diesel-hydraulic propulsion system for inland
vessel. Materialy IV International Scientifically — Technical Conference
EXPLO — DIESEL & GAS TURBINE ’05. Gdansk — Miedzyzdroje —
Kopenhaga, May 09 - 13, 2005 r.

4. Dymarski Cz., Rolbiecki R.: Comparative analysis of selected design
variants of propulsion system for an inland waterways ship. Polish Maritime
Research, No 1(47) 2006.

5. Dymarski Cz., Skorek G.: A design concept of main propulsion system with
hydrostatic transmission gear for inland waterways ship. Polish Maritime
Research, - 2006., nr S2.

6. Dymarski Cz.: Propulsion system with a hydraulic transmission for a low
draught inland vessel. Marine Technology Transactions. Technika Morska. -
Vol. 17, 2006.

7. Dymarski Cz.: Analysis of two design kind of propulsion for an inland
vessel. Journal of POLISH CIMAC. Energetic Aspects. Vol.2, No 1. Gdansk
2007. Editorial Office: Gdansk University of Technology, Faculty of Ocean
Engineering and Ship Technology.

63



CYLINDER 2011

8. Dymarski Cz., Les$niewski W.: Numerical investigations of the engine
cooling system in small power vessel pod propulsion system. Polish
Maritime Research. - VVol. 15, No 4(58), 2008.

64



CYLINDER 2011

Filtr samoczyszczacy do wody i cieczy nisko lepkich

Krzysztof Niespialowski, Tomasz Jasiulek — Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG, Marek Miziak — Zabrzanskie Zaktady Mechaniczne S.A.

1. Wstep

Automatyzacja pracy wielu systemow produkcyjnych dotyczy procesu
uzdatniania wody dostarczanej do maszyn i urzadzen, tj. uklady chtodzenia
silnikow elektrycznych, zraszanie wodne i powietrzno-wodne ograniczajgce
zapylenie. Parametry jakosciowe wody determinujg jej wykorzystanie, jak
rowniez przektadaja si¢ bezposrednio na zywotnos¢ zasilanych nig urzadzen.
Powyzsze wymagania staly si¢ przyczynag podjecia prac nad nowa konstrukcja
filtra samoczyszczacego, przeznaczonego do zabudowy w instalacjach wodo-
ciggowych.

Zespot autorski ITG KOMAG opracowat koncepcj¢ rozwigzania kon-
strukcyjnego filtra, natomiast prace zwigzane z wykonaniem prototypu oraz
wdrozeniem do produkcji podjety Zabrzanskie Zaktady Mechaniczne S.A. [1].

W zalozeniu filtr ma zapewni¢ uzdatnianie wody (eliminacja wytracania
si¢ weglanu wapnia) oraz zapobiega¢ przedostawaniu si¢ zanieczyszczen zgrub-
nych bezposrednio na wktady filtracyjne. Nowe rozwigzanie moze zapewnic
wydtuzony okres bezawaryjnej eksploatacji filtra i zasilanych wodg urzadzen,
szczeg6lnie w Srodowisku panujacym w podziemiach kopaln [2].

2. Przeglad istniejacych rozwiazan

Na rynku polskim i zagranicznym istnieje szereg firm dostarczajacych
filtry samoczyszczace dla przemystu. Jedna z nich jest firma EKOPIL [5], ktora
posiada w swojej ofercie filtr typu FEL (rys. 1). Przeznaczony jest on do oczysz-
czania wody i innych cieczy o niskiej lepkosci z czastek statych, za wyjatkiem
zanieczyszczen wioknistych i lepkich. Konstrukcja filtra przewiduje czyszcze-
nie wktadow filtracyjnych rozmieszczonych na obrotowej ptycie znajdujacej si¢
wewnatrz filtra. Obrot plyty realizowany jest do momentu, gdy jeden z wkta-
dow znajdzie si¢ nad otworem wylotu popluczyn. Otwarcie zaworu na wylocie
poptuczyn powoduje oczyszczenie wkiadu filtracyjnego z zanieczyszczen.

Kolejng firma oferujacg filtry samoczyszczace jest firma SEEBACH [6].
Oferuje ona filtr typu 3218 (rys. 2). Filtr ten znajduje szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach przemystu, w tym w gornictwie wegla kamiennego, gdyz
spetnia wymagania dyrektywy ATEX [4]. Budowa filtra przewiduje realizacje¢
funkcji czyszczacych wklady filtrujace poprzez obrot ramienia odprowa-
dzajacego zanieczyszczenia i ustawienie go pod wybranym wktadem. Wktady
w tym rozwigzaniu pozostaja nieruchomo.
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Rys.1. Filtr samoczyszczgcy przemystowy typu FE1 (zrodto: [5])

1 — naped krokowy, 2 — element filtracyjny, 3 — wylot poptuczyn, 4 — otwér rewizyjny,
5 — kontrola obrotu, 6 — automatyczny odpowietrznik, 7 — odwodnienie, 8 — pomiar
oporu filtra, 9 — szafka elektryczna

Innym producentem jest firma HYDAC [7], oferujaca filtr typu AutoFilt
RF6 (rys.3). Budowa i zasada dziatania podobna jest do filtra firmy
SEEBACH. Zastosowano w nim stozkowe wklady filtracyjne, zapewniajgce
rownomierny przeptyw cieczy przy niewielkich stratach ci$nienia.

Przedstawione powyzej rozwigzania konstrukcyjne cechujg si¢ tym, ze
w trakcie normalnej pracy filtra wylot zanieczyszczen zawsze jest potaczony
Z jednym wktadem filtracyjnym. Oznacza to, ze wklad ten jest wylaczony
z procesu filtracji. Zaproponowane nowe rozwigzanie filtra oparto na zaworach
wodnych, zapewniajacych wykorzystanie w procesie filtracji, wszystkich
wktadoéw rownoczes$nie z krotkotrwatym wylaczeniem kolejnych wktadow na
Czas oczyszczania.
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Rys.2. Automatyczny filtr samoczyszczacy Rys.3. Automatyczny filtr
typu 3218 (zrodto: [6]) samoczyszczacy AutoFilt RF6
(zrédio: [7])

Opracowanie koncepcji filtra poprzedzono analiza rynku, ktora wykazata
brak produktéw wyposazonych w system zapobiegajacy przedostawaniu si¢ do
wktadow filtracyjnych zanieczyszczen zgrubnych, powstatych np. podczas uru-
chamiania instalacji wodnej. Stwierdzono rowniez brak rozwiazan, ktore prze-
widujg dodatkowe uzdatnianie wody przed filtrem, zapewniajace ochrong wkia-
dow filtrujacych oraz jego wewnetrznej powierzchni przed osadzaniem si¢
kamienia.

3. Innowacyjne rozwiazanie filtra samoczyszczacego

W trakcie prac koncepcyjnych [3] uwzgledniono szereg zatozen dotycza-
cych miedzy innymi: ogo6lnej budowy filtra, zastosowanych komponentéw oraz
medium sterujgcego (sprezone powietrze). Uwzgledniono rowniez fakt, ze pro-
jektowany filtr bedzie cechowal si¢ innowacyjng metoda ochrony wkladow
filtrujacych przed duzymi frakcjami zanieczyszczen. Filtr bedzie rowniez wy-
posazony w urzadzenie uzdatniajace wode, poprzez eliminacj¢ wytracajacego
si¢ weglanu wapnia. Zapewni to dtuzsza zywotno$¢ catego uktadu filtracyjnego
oraz innych urzadzen instalacji wodnej. Zatozono réwniez, ze wszystkie wktady
filtrujace beda rownoczesnie uzywane do filtracji wody, z krotkim wylaczeniem
kolejnych wktadoéw na czas przeptukania.

3.1. Charakterystyka techniczna

Przewiduje sie, ze filtr bedzie si¢ charakteryzowat nastepujacymi parame-
trami technicznymi przedstawionymi w tabeli 1.
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Parametry techniczne charakteryzujace filtr samoczyszczacy (zrodlo: [3])

Tabela 1
Masa 450 kg
Wymiary (wysoko$¢ x szeroko$é x gleboko$é) 1450 x 1200 X 700 mm
Minimalny przeptyw 60 m%h
Typ wktadu filtrujacego Wktad szczelinowy

Doktadno$¢ filtracji

50 pm; 100 pm; 200 um

Maksymalne ci$nienie robocze

2 MPa (4 MPa)

Sterowanie

Pneumatyczne

Roznica ci$nien uruchamiajaca funkcje
czyszczace

0,15-0,4 MPa (regulowana)

Dopuszczalna temperatura pracy

80°C

Materiat korpusu i wktadow filtrujacych

Stal nierdzewna (kwasoodporna)

Czas czyszczenia wkladow filtrujacych

1-5 min (regulowany)

Funkcje

- filtracja

- ochrona wktadow przed duzymi
frakcjami zanieczyszczen

- ochrona przed osadzaniem kamienia

Przedstawione parametry filtra sa poréwnywalne z parametrami filtrow
znanych producentéw, umozliwiaja jednak realizacje funkcji ochronnych.
Poréwnanie danych technicznych filtrow samoczyszczacych przedstawiono

w tabeli 2.
Porownanie danych technicznych filtréw samoczyszczacych (zrodlo: [3])
Tabela 2
tworca Seebach Hydac Ekopil samoc';;:rzczqcy
Parametr typ 3281 | typ AutoFilt RF6 typ FE1 KOMAG - ZZM
B Stal Stal weglowa lub Rialiselee Stal nierdzewna
obudowy . lub stal
nierdzewna stopowa . (kwasoodporna)
nierdzewna
Maks. cis$nienie
robocze [MPa] N 0.6 lub1 4 :
Przeptyw [m®/h] okoto 60 do 10000 50-3000 min. 60
Maks. temp.
robocza [°C] 50 90 80 80
Réznica cis$nien
uruchamiajaca
funkcje 0,15do 0,4 b.d. b.d. 0,15do 0,4
czyszczace
[MPa]
Dbl b.d. 50 do 3000 min. 50 min. 50
filtracji [um]
Przecigtny czas bd b.d 1do5 1do5
plukania [min] - -

b.d. — brak danych
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3.2. Budowa filtra

Na rysunku 4 przedstawiono budowe filtra samoczyszczacego, natomiast
na rysunku 5 przedstawiono jego model 3D. Przewiduje sig, ze elementy bezpo-
$rednio pracujace w Srodowisku wodnym beda wykonane ze stali nierdzewnej
(kwasoodpornej). Elementy pneumatycznego uktadu sterujacego beda zespotami
handlowymi, z odpowiednimi dopuszczeniami lub odpowiednio zabezpieczone.
4 7 3 1

Woda
czysta

D)

NN=%

13 Woda
Zumeczyszczono

1380
>

Zanieczyszczenia

L—1>

700 1200

Rys.4. Budowa filtra samoczyszczgcego (zrodlo: [3])
1 — korpus gérny, 2 — korpus dolny, 3 — pokrywa, 4 — jednostka sterujgca (pneuma-
tyczny ukiad sterujqgcy), 5 — sanie, 6 — magnetyzer, 7 — odpowietrznik, 8 — zawdr zwrot-
ny, 9 — przepustnica, 10 — cylinder pneumatyczny, 11 — grzybek zaworu wodnego, 12 —
sprezyna, 13 — tuleja zamykajqca, 14 — wklad filtracyjny

Rys.5. Model 3D filtra samoczyszczacego
(zrodto: [3])
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W rozwigzaniu przewidziano uzdatnia-
nie wody (rys. 6), zapobiegajace 0sadzaniu
si¢ kamienia na powierzchni wkladow filtra.
W tym celu wybrano metode magnetycznego
uzdatniania wody. Jej zaletami sa:

— latwo$¢ stosowania oraz niewielkie kosz-
ty zwiazane z obshuga,

— ekologiczna czystos¢,
— brak zasilania zewngtrznego,

— brak koniecznosci statego dozoru tech-
nicznego.

Rys.6. Urzadzenie do magnety-

cznego uzdatniania wody A . .
(zrédto: [8]) zmienia jej skladu. Metoda nie powoduje

rowniez osadzania si¢ kamienia na $ciankach
nowych instalacji, natomiast w starych instalacjach powoduje powolne roz-
kruszanie istniejgcego kamienia.

Magnetyczne uzdatnianie wody nie

Za wiasciwg filtracj¢ wody odpowiada¢ beda szczelinowe wkiady filtru-
jace (rys. 7). Wkiady szczelinowe projektowane sg indywidualnie, wedtug za-
potrzebowan klienta. Produkowane sag nowoczesna technika polegajaca na wy-
twarzaniu przegrody filtracyjnej ze spiralnie zwijanych stalowych elementéw
0 przekroju $cigtego lub zaokraglonego trojkata (rys. 8). Takie rozwigzanie
gwarantuje uzyskanie najlepszych parametrow hydrodynamicznych w czasie
procesu filtracji, jak tez i oczyszczania powierzchni wktadu. Dzigki temu unika
si¢ zjawiska blokowania czastek zawiesiny w szczelinach. Odptukiwanie filtra
przeplywem w przeciwnym kierunku jest tatwe i skuteczne, wzmacniane
dodatkowo efektem dyszy w wyniku malejacego przekroju szczeliny.

N P~

Rys.7. Filtrujacy wktad szczelinowy (zrodto: [3]) Rys.8. Model filtrowania
cieczy (zrédto: [3])

Element filtrujacy jest dodatkowo wzmacniany podtuznymi poprzeczkami,
co poprawia stateczno$¢ wktadu oraz jego odporno$¢ na zmiany ci$nienia
w czasie filtracji i odptukiwania wktadu. Dzigki temu szczeliny filtracyjne sa
stabilne i posiadajg staly wymiar.
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Rys.9. Przepustnica
sterowana pneuma-
tycznie (zrodto: [9])

Jednym z zalozen projektu bylo zaopatrzenie
filtra w system ochrony wkladow filtracyjnych przed
zanieczyszczeniami zgrubnymi powstalymi podczas
uruchamiania instalacji wodnej. System ten przewi-
duje wykonanie dodatkowego kanatu, taczacego ko-
more wody zanieczyszczonej z komorg wylotu za-
nieczyszczen. Za prawidtowe przekierowanie cieczy
roboczej odpowiada¢ bedzie sterowana pneumatycz-
nie przepustnica (rys. 9), wraz z zaworem zwrotnym.

3.3. Zasada dzialania filtra

Filtr przeznaczony jest do oczyszczania wody
i cieczy o niskiej lepkosci (zblizonej wlasciwosciami
fizykochemicznymi do wody, np. emulsja olejowo-
wodna stosowana w gornictwie) z czastek statych,
w trybie bezobstugowym. Filtrowane medium prze-
pltywa przez szczelinowe wktady filtracyjne od we-
wnatrz na zewnatrz. W trakcie tego procesu czastki

zanieczyszczen odkladajg sie¢ na wewnetrznej, gtadkiej powierzchni wktadu.
Wraz z rosngcg ilo$cia zanieczyszczen ros$nie rowniez roznica cisnien pomiedzy
komorami ,,wlotowg” i ,,wylotowa”. Jesli roznica ci$nien osiagnie nastawiong
warto$¢, rozpoczyna si¢ proces automatycznego czyszczenia filtra ,,strumieniem
wstecznym”. Przefiltrowana przez pozostate wktady woda wptywa od zewnatrz
do czyszczonego wkiadu, zabierajac z soba zanieczyszczenia i wyptywa kroc-
cem przeznaczonym do odbioru zanieczyszczen. Funkcje czyszczace mogg by¢
rowniez uruchomione poprzez reczne wywolanie z panelu sterujacego.

Uktad czyszczenia zbudowano w oparciu o autor-
skie rozwigzanie zaworu wodnego (rys. 10), sterowa-
nego pneumatycznie, umozliwiajacego wykorzysta-
nie wszystkich wktadow filtrujacych w trakcie nor-
malnej pracy filtra. Elementem sterujgcym zaworu jest
dwuttokowy sitownik pneumatyczny dwustronnego
dziatania. Elementami wykonawczymi, kierujacymi
przeptywem wody, sa: grzybek oraz tuleja zamykajaca
ze sprezyng dociskowa.

Rys.10. Zawor wodny (zrodto: opracowanie wlasne)

1 — tuleja zamykajgca, 2 — grzybek, 3 — sifownik
pneumatyczny
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Dziatanie zaworu realizowane jest w czterech fazach:

Faza | — Silownik pneumatyczny nie jest zasilany. Tuleja zamykajaca ze-
zwala na przeptyw wody zanieczyszczonej do wktadu filtracyjnego i tym
samym na wlasciwy proces filtracji. Grzybek zaworu pozostaje w pozycji
zamknigte;j.

Faza Il — Przestrzen podtlokowa sitownika zasilona zostaje spr¢zonym po-
wietrzem. Tloczysko wysuwa tuleje zamykajaca, powodujac odcigcie do-
ptywu wody zanieczyszczonej do wktadu filtracyjnego. Grzybek zaworu
pozostaje w pozycji zamknigte;j.

Faza Il — Sitownik pneumatyczny osigga potozenie krancowe. Podnie-
siony zostaje grzybek zaworu, powodujac otwarcie przeptywu do kanatu
wylotu zanieczyszczen. Nastepuje oczyszczanie wkladu filtracyjnego ze
zgromadzonych nieczystosci poprzez strumien wsteczny wody czyste;j.

Faza IV — Zasilona zostaje przestrzen nadtlokowa sitownika pneumatycz-
nego. Tloczysko cylindra wraca do polozenia wstepnego, przesuwajac
jednoczesnie tuleje zamykajaca oraz grzybek. Zakonczenie fazy czwartej
jest rdownoznaczne z poczatkiem sekwencji ruchow w zaworze wodnym
znajdujacym si¢ pod kolejnym wktadem filtrujacym.

. Pneumatyczny uklad sterowania

Pneumatyczny uktad sterowania [3] odpowiedzialny jest za:

podawanie sygnatéw sterujacych (w zatozonej sekwencji) do cylindrow za-
worow wodnych,

podawanie sygnatu sterujacego do zaworu odpowiedzialnego za ochrone
wktadow filtrujacych przed zanieczyszczeniami zgrubnymi,

monitorowanie roznicy ci$nien na ,,wlocie” i ,,wylocie” z filtra,
informowanie o stanach awaryjnych.

Uktad sterowania filtra (rys. 11) zbudowany jest z nastepujacych modutow:
wejsciowego,
zadajnika impulsow,
wykonawczego,
ochrony filtra,
alarmowego.

Modul wejsciowy jest podstawowym elementem systemu. Jego zadaniem

jest zbieranie ,,informacji” oraz uruchomienie procedury czyszczenia filtra.

Kolejng istotng czescia systemu jest zadajnik impulséw. Ma on za zada-

nie generowanie impulséw sterujagcych modutem wykonawczym. Czas pomie-
dzy generowanymi impulsami jest regulowany za pomocg uktadu sterowanego
przez pneumatyczny zawor 3/2.
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Modul wykonawczy sklada si¢ z 6 kanaléw. Na kazdy kanal przypada
licznik, sitownik pneumatyczny wraz z zaworem 4/2 oraz zawory logiczne
,»OR”, zbierajace sygnaty resetujace liczniki poprzednich kanatéw. Za ostatnim,
6-tym kanatem, zastosowano dodatkowy licznik oraz uktad czasowy, pozwa-
lajacy na prawidlowa prace 6-tego kanatu (reset).

Sygnal wysterowania kazdego zaworu silownika przechodzi dodatkowo
przez zawor logiczny ,,OR”, dzigki czemu uzyskuje si¢ mozliwo$¢ niezaleznego
wysunigcia sitownikdéw podczas pracy w trybie ochrony filtra przed frakcjami
grubymi.

Zalaczenie ochrony filtra mozliwe jest dzigki zastosowaniu modulu
ochrony filtra. Zadaniem tego modutu jest wysunigcie wszystkich sitownikow
(zamkniecie filtra) oraz otwarcie zaworu wody. Tryb ochrony filtra powinien
by¢ zataczony przy kazdym rozruchu filtra, szczegdlnie po dluzszym czasie
postojul.

Podczas plukania wktadow filtrujacych, réznica cisnien wody na wlocie
i wylocie filtra jest sukcesywnie zmniejszana. W przypadku wystepowania roz-
nicy ci$nien, po zakonczeniu pierwszej procedury czyszczenia, uruchamiana
jest, bez zatrzymania, kolejna petla. Gdy, po drugim czyszczeniu roznica ci$-
nien, monitorowana na manometrze réznicowym nie zmniejszy si¢, czyszczenie
filtra zostanie zatrzymane (filtr bedzie normalnie pracowat), dzieki zastoso-
waniu modulu alarmowego. Modut zlicza ilo§¢ czyszczen i po nastawionej
liczbie ,,wyswietla” informacj¢ alarmowa.

5. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze filtra (rys. 12) zaprojektowano w celu sprawdzenia
zgodnos$ci zalozonych parametréw technicznych. Stanowisko bedzie tworzy¢
kilka wspolpracujacych ze sobg zespotow. Pierwszym zespotem bedzie gtowny
agregat pompowy wyposazony w pompe wielostopniows, zasilajacy uktad
w wode o cisnieniu 4 MPa i zapewniajacy przeplyw powyzej 60 m3/h. Zespot
ten potaczony zostanie rurociggiem stalowym z filtrem oraz zbiornikiem o po-
jemnos$ci 3 m3, na ktorych umieszczone bedg zawory odcinajgce. Dodatkowo
rurociagg wyposazony bedzie w elastyczne kompensatory osiowe, w celu unik-
nigcia przenoszenia drgan z agregatu. Nastepnym zespotem stanowiska badaw-
czego bedzie pomocniczy agregat pompowy umozliwiajacy wykonanie wod-
nych prob cisnieniowych (ci$nieniem wody okoto 6 MPa). Agregat polaczony
zostanie z filtrem i zbiornikiem za pomoca wysokocisnieniowych przewodoéw
elastycznych. Kolejnym zespotem stanowiska badawczego bedzie uktad spre¢zo-
nego powietrza odpowiadajacy za zasilanie szafki sterowniczej filtra oraz przy-
stosowany do wykonywania prob ci§nieniowych sitownikéw pneumatycznych.
Zaroéwno uktady wodne, jak i uktad pneumatyczny wyposazone zostang W Sze-
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reg czujnikow pomiarowych, okreslajacych m.in. cisnienie wody na wlocie
i wylocie z filtra, ci$nienie spr¢zonego powietrza oraz natgzenie przeptywu
wody przez filtr. Sygnaty z czujnikow przekazywane bgda do rejestratora.
Badania (poprzez uruchomienie wszystkich funkcji uktadu sterowania) pozwola
sprawdzi¢ ogdlng funkcjonalno$¢ dzialania zastosowanych elementow filtra
oraz pozwola zweryfikowa¢ poprawno$¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych.

Rys.12. Stanowisko badawcze filtra (Zrédto: opracowanie wlasne)
1 — zbiornik wody, 2 — pomocniczy agregat pompowy, 3 — gléwny agregat pompowy, 4 —
sprezarka, 5 — rejestrator wynikow, 6 — filtr samoczyszczqcey

6. Podsumowanie

Opracowane rozwigzanie konstrukcyjne filtra samoczyszczacego stanowi
efekt wspotpracy specjalistow ITG KOMAG oraz Zabrzanskich Zaktadow
Mechanicznych S.A.

Filtr posiada szereg innowacyjnych rozwiazan, takich jak:

— realizacja funkcji czyszczenia, poprzez system pneumatycznie sterowanych
zaworow wodnych,

— zapobieganie osadzania weglanu wapnia na wkladach filtrujacych oraz
wewngtrznych powierzchniach filtra w procesie filtracji wody,
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— ochrona filtra przed duzymi frakcjami zanieczyszczen, mogacymi prze-
dosta¢ si¢ do wktadow filtrujacych podczas rozruchu (badz po dtuzszym
przestoju) urzadzenia.

Proponowane rozwigzanie pozwala na zastapienie obrotowego elementu
sterujgcego kolejnoscig czyszczenia wkiadow filtrujacych, fatwo wymie-
nialnymi zaworami wodnymi. Uproszczenie budowy i dostepu do zespotu prze-
phukujacego skrdci czas ewentualnej naprawy.

Budowa pneumatycznego uktadu sterowania umozliwi wykorzystanie
wszystkich wktadow filtrujacych podczas normalnego cyklu filtracji wody
(w oferowanych na rynku produktach, jeden wkiad jest zawsze wylaczony
z cyklu filtracji).

Minimalne cis$nienie sterowania (pneumatycznego), podobnie jak w zna-
nych rozwigzaniach, bedzie wynosi¢ 0,4 MPa.

Zastosowanie odpowiednich komponentow do budowy filtra, jak rowniez
jego konstrukcja, pozwoli na uzytkowanie go przy cisnieniu wody wynoszgcym
maksymalnie 4 MPa.
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Zakres stosowania PE-UHMW na uszczelnienia i elementy prowadzace

Wojciech Okularczyk — Politechnika Czestochowska, TEST — Systemy
uszczelniajace, Czestochowa

1. Regeneracja silownikow pneumatycznych

Regeneracja dotyczyta cylindrow pneumatycznego mechanizmu zaklesz-
czania wsadzarki i wysadzarki pieca obrotowego [8].
Zakres planowanych prac obejmowat:
— regeneracj¢ sitownikdw pneumatycznych wraz z montazem uszczelnien:
0 250/60 o skoku 170 mm — 2 szt. (rys. 1),
@ 500/70 o skoku 175 mm — 2 szt. (rys. 2).
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Rys.1. Sitownik @ 250/60 o skoku 170 mm

1 — dlawnica zewnetrzna, 2 — pakiet uszczelniajqcy, 3 — dlawnica wewnetrzna, 4 — USZ-
czelka skorzana ze stalowym pierscieniem rozpierajgcym, 5 — pierscien prowadzgcy
7 brqzu, 6 — pierscien dociskajqcy, 7 — tlok [8]

Zakres prac przy regeneracji sitownikow @ 250/60 i @ 500/70 miat obe;j-
mowac¢ m.in.:

— honowanie tulei cylindra do uzyskania gtadkiej powierzchni,
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— wykonanie i montaz nowych weztow uszczelniajacych.

Ze wzgledu na kilkudziesigcioletnig prace sitownikow spodziewano si¢
uszkodzen mechanicznych powierzchni cylindrow o glebokosci dochodzacej
miejscami do 1,5-2 mm. W zwiazku z tym przewidywano obrobke¢ mechaniczng
— toczenie, a nast¢pnie honowanie powierzchni.

Przewidziano zmiange konstrukcyjng zewnetrznych czesci tlokow. Firma
TEST Systemy Uszczelniajace wprowadzajagc zmiany konstrukcyjne, ktorych
wymagaja nowe typy uszczelnien, stara si¢ wprowadza¢ zmiany w taki sposob,
aby jak najszybciej mozna bylo powrdci¢ do poprzedniego rozwiazania kon-
strukcyjnego. W tym przypadku (rys. 1, 2) przyjeto zmian¢ nastgpujacych
elementéw: prowadzenia z brazu (5), dwoch uszczelniajacych pierscieni skorza-
nych (4) i kotnierza (6).

Podobny projekt byl juz wczesniej przez firme¢ TEST SU zrealizowany
z powodzeniem w zakresie $rednic @ 400/500, w sitownikach pneumatycznych
hamulcéw wind kopalnianych.

1

Rys.2. Sitownik @ 500/70 o skoku 175 mm
1 — dlawnica zewnetrzna, 2 — pakiet uszczelniajgcy, 3 — dlawnica wewnetrzna,
4 — uszczelka skorzana ze stalowym pierscieniem rozpierajgcym, 5 — pierscien
prowadzqcy z brgzu, 6 — pierscien dociskajgcy, 7 — tlok [8]

78



CYLINDER 2011

Powierzchnie wewnetrzne cylindrow nie miaty oczekiwanego normalnego
rodzaju zuzycia (rys. 3). Zamiast wystepowania przede wszystkim podtuznych
rys, stwierdzono mnostwo wyrwan powierzchni o réznej glebokosci i powierz-
chni, zdarzaty si¢ rowniez glebokie rysy (rys. 4), ktore z pewnoSciag wyste-
powaty podczas pierwszego montazu sitownikow.

Rys.3. Powierzchnia sitownika @ 500/70 — widoczne znaczne zaglebienia
w strukturze powierzchni [Zrodto: opracowanie wlasne]

Rys.4. Powierzchnia} sitownika @ 250/60 — widoczne glebokie rysy
[Zrodto: opracowanie wiasne]
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Przewidywane metody obrobki nie gwarantowaly wilasciwej jakosci rea-
lizowanego zlecenia. Spodziewano si¢ wystgpowania szczelin i przerw w spoj-
nosci powierzchni na kazdej glebokosci obrobki.

Rys.5. Powierzchnia sitownika @ 500/70 — po wstgpnej obrobce
przed natryskiem plazmowym -widoczne $lady oleju pojawiajace
si¢ z glebszych warstw [Zrodto: opracowanie wiasne]

Podjeto decyzje o wykonaniu natrysku plazmowego, ktory miat zamknaé
pory i niespojnosci powierzchni; honowanie przeprowadzone bytoby po natrys-
ku. Zatozono utrzymanie nominalnych wymiaréw wewnetrznych. Natrysk roz-
poczeto od powierzchni cylindrow sitownikow @ 250/60. Zostato ono przepro-
wadzone z powodzeniem, przystgpiono do honowania powierzchni. Proby ob-
robki mechanicznej, a nastgpnie natryskiwania powierzchni cylindrow @ 500/70
nie daty oczekiwanych rezultatow (rys. 5, 6). Olej zawarty w strukturze $cianek
cylindrow tworzyt rozlewiska po wstepnej obrobee (rys. 5), a po natrysku —
przerywat jego strukture (rys. 6).

W tej sytuacji podjeto decyzje o wprowadzeniu do starych tulei rur stalo-
wych i1 uzyskanie wymiaru nominalnego @ 500. Jedynym minusem byto osta-
bienie macierzystych $cianek cylindra z okoto 18 mm do okoto 14 mm. Zaku-
piono rur¢ 508x7,5 z materiatu 18G2A. Cylindry przetoczono na S$rednice
507 mm, na ten sam wymiar obrobiono powierzchnie zewn¢trzne rur, odpo-
wiednio zaktadajgc zaciski montazowe. Montaz przeprowadzono na prasie hy-
draulicznej, dodatkowo uzywajac anaerobowego $rodka montazowego uszczel-
niajacego powierzchnie cylindryczne tulei i sitownika.

Kolejnymi zabiegami technologicznymi byto honowanie i obcigcie wysta-
jacej czesci tulei wewnetrznej (rys. 7).
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-~ iy
Rys.6. Powierzchnia sitownika @ 500/70 — po probnym natrysku plazmowym
—widoczna plama oleju wychodzacego z glebszych warstw

[Zrédto: opracowanie whasne]

Rys.7. Sitownik © 500/70 — po montazu i obcigciu tulei wewnetrznej
[Zrédto: opracowanie whasne]

Przewidywane zestawy uszczelniajaco-prowadzace wymagaly usunigcia
z tlokow uszczelnien skorzanych, rozdzielajacych je pierscieni brazowych oraz
kohierzy dociskajacych. Chcac wypeti¢ t¢ przestrzen oraz ze wzgledu na
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wysokos¢ tlokow (okoto 50 mm), podjeto decyzje o wykonaniu z poliacetalu
(POM) zabudéw uszczelnien (rys. 8). Rysunek 9 przedstawia ksztalt uszczelnie-

nia ttokowego, montowanego w srodkowym kanale zewnetrznej czeSci za-
budowy (rys. 8).

R

Rys.8. Poliacetalowa zabudowa uszczelnien — po lewej szkic, w $rodku zabudowana na
ttoku @ 500 [Zrdédto: opracowanie wiasne]

W celu zabezpieczenia sitownikoéw przed pytem w dlawnicach zewnetrz-

nych (poz. 1 - rys. 1 i 2) zamontowano wilasnej konstrukcji pierscienie zgar-
niajace z PE-UHMW (rys. 9).

Rys.9. Uszczelnienia sitownikow — od lewej uszczelnienie ttokowe, po prawej pierScien
zgarniajacy [Zrodlo: opracowanie wlasne]
2. Hydrauliczne zlacze obrotowe do specjalnych zastosowan

Elementy hydrauliki sitowej sg eksploatowane w bardzo réznych i czesto
trudnych warunkach. Przyktadowo uszczelnienie obrotowe zltacza hydraulicz-
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nego pracujacego w wodzie morskiej musi wykazywaé odpornos¢ na jej agre-
sywne dziatanie, takze odznacza¢ si¢ odpowiednimi wlasciwosciami tribolo-
gicznymi. Musi zapewnia¢ szczelno$¢ urzadzenia — nie moze dochodzi¢ do ska-
zenia Srodowiska naturalnego olejem hydraulicznym, ani przepuszczania wody
do oleju. Dostosowanie ztacz obrotowych do pracy w tak specyficznych warun-
kach wymaga zmudnych i specjalistycznych badan laboratoryjnych [1].

Obiektem opracowania byto zlgcze obrotowe hydrauliczne o trzech kana-
tach hydraulicznych: B, P i T, $rednicy w miejscu uszczelnienia ¢ 480 mm
i maksymalnym ci$nieniu 25 MPa, wystgpujacym na kanale ttocznym P (rys.
10). Kanatl B stuzy do podania oleju hydraulicznego w celu odhamowania ha-
mulcow plytkowych w zespole mechanicznym, kanat P stuzy do zasilania bloku
hydraulicznego wewnatrz zespotu mechanicznego, kanal T odprowadza olej
hydrauliczny z elementéw roboczych zespotu mechanicznego do zbiornika. Do
ztacza obrotowego przymocowany jest zespot mechaniczny o wadze 12 kN.
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Rys.10. Schemat ztgcza obrotowego [1]

Maksymalny moment obrotowy napedu hydraulicznego (ze wzgledow
konstrukcyjnych) wynosit 3400 N-m, kat obrotu ztagcza wynosit 360° (£180°),
a predko$¢ tzw. obrotu plynnego 20 obr/min. Ztacze obrotowe, o starannie wy-
polerowanych powierzchniach Ra = 0,8, wykonano ze stali H17N13M2T, nato-
miast luzy pomigdzy czeSciami wspolpracujacymi ustalono wedtug danych
z katalogdéw uszczelnien i tasm prowadzacych. Wybrano do badan, jako uszczel-
nienie kanalow hydraulicznych, pier§cienie firmy O.L. TurnRing wewngtrzne
(rys. 11) 25713-4800-22 o szerokosci rowka 6,3 mm, wykonane z PTFE
Z napetniaczami weglowymi — koks i grafit [5]. Jako tozyskowanie osiowe
i promieniowe ztgcza obrotowego zastosowano odpowiednio tozyska ptaskie
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typu W-25-4800/400-22 oraz tasmy prowadzace firmy O.L. GuideStrip R—25—
148-4800B-22 [5]. Kompozyt na elementy tozyskowe i uszczelnienia wybrano
na podstawie zalecen producenta, wymiary rowkow pod uszczelnienia wyko-
nano wedtug danych katalogowych.

Rys.11. Uszczelnienie typu TurnRing wewngtrzne
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Moment obrotowy dla ztgcza w wykonaniu standardowym
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Rys.12. Wyniki pomiarow momentdéw obrotowych standardowego hydraulicznego ztg-

cza obrotowego: a) temp. zlgcza = 18°C, cisnienie = 0 MPa; b) temp. zlgcza = 18°C,

cisnienie = 25 MPa, pojedynczo zasilane kanaty; ¢) temp. ztagcza = 40°C, ci$nienie =

0 MPa; d) ) temp. zlacza = 40°C, ci$nienie = 25 MPa, pojedynczo zasilane kanaty; e)

temp. ztacza = 15°C, ci$nienie = 0 MPa; f) ) temp. zlacza = 15°C, cisnienie = 25 MPa,
pojedynczo zasilane kanaty [1]

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z: zasilacza hydraulicznego o wydaj-
nosci 80 dm?/min i cisnieniu 30 MPa, wysokomomentowego silnika hydraulicz-
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nego (konstrukcji tlokowej promieniowej) typu 2800/2CV seria 0973 60
VERBERIE [4], momentomierza typu T30FN o nominalnym zakresie pomiaro-
wym 20 kN-m i doktadnosci pomiarowej +2% [3] oraz stojaka z zamonto-
wanym zlgczem obrotowym. Silnik hydrauliczny ustawiono na 20 obr/min.
Podczas badan sprawdzano temperaturg zlacza obrotowego. Celem badan byto
okreslenie oporéw ruchu i porownanie ich Z dostepnym momentem obrotowym,
uzyskiwanym na mechanizmie obrotu. Wykonywano proby dwojakiego rodzaju:
— podczas obrotéw kanaldw nie zasilano ci$nieniem hydraulicznym,

— podczas obrotdéw kanaly zasilano pojedynczo cisnieniem 25 MPa.

Podane warto$ci momentéw obrotowych dotyczyly momentéw koniecz-
nych do obrotu ztacza przez wat napgdowy silnika hydraulicznego obrotu; silnik
zesprzg¢glono z hydraulicznym ztgczem obrotowym. Wyniki pokazano na ry-
sunku 12. Wzrost temperatury ztacza do okoto 40°C wywotuje znaczne obni-
zenie momentu obrotowego. Najwicksza warto$¢ osigga moment obrotowy pod-
czas zasilania kanalu zlewowego T, gdy olej z trudem dociera do uszczelnien
umieszczonych wyzej.

KAT OBROTU
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Rys.13. Wykres kata obrotu w funkcji czasu wyznaczony w rzeczywistych warunkach
pracy dla standardowo wykonanego ztgcza obrotowego [1]

Dotaczone wykresy funkcji kata obrotu od czasu zostaly wyznaczone bez-
posrednio w rzeczywistych warunkach pracy, po zanurzeniu w wodzie mor-
skiej, z zamontowanym kompletnym zespolem mechanicznym. Wykresy wyko-
nano przy uzyciu oprogramowania przeznaczonego do analizy z sieci CAN
z firmy VECTOR — CANanalyzer [2].

Z wykresu umieszczonego na rysunku 13, mozna odczytaé, ze opér ztacza
obrotowego przewyzsza dysponowany moment obrotowy silnika hydraulicz-
nego. Nie uzyskuje si¢ petnego kata obrotu, jest on ograniczony do okoto 150°,
uzyskiwanych dopiero po kilkakrotnie ponawianych probach przez 180 sekund.
Ograniczony obrot odbywa si¢ przez okoto 10 sekund, a wiec kilkakrotnie
przekroczonym w stosunku do zalozonego czasu petnego obrotu, tj. 3. Poczat-
kowo wybrane materiaty par tracych, ze wzgledu na zbyt dlugi czas trwania
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petlnego obrotu zlacza, okazaly si¢ nieodpowiednie. Rozpoczeto zatem prace
nad nowymi rozwigzaniami alternatywnymi.
Po kilku bezowocnych probach doboru odpowiedniej pary trace;j:

a) zmieniono material, z ktdrego byt wykonany pierscien uszczelniajagcy w ze-
stawie typu TurnRing z PTFE/koks+grafit (Kefloy 22) na PE-UHMW;

b) nieznacznie zmodyfikowano ksztalt pierscienia;
C) zmniejszono zacisk pierscienia typu O-ring z 20% na okoto 12%);

d) powierzchni¢ robocza watu obrotowego pochromowano bezposrednio na
powloce ze stali kwasoodporne;j.

Moment Moment obrotowy dla ztgcza po chromowaniu powierzchni,
obrotowy, zmianie przekr. oringéw z 5,33 na 4,8 i Kefloy-u 22 na PE-UHMW
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Rys.14. Wyniki pomiarow momentéw obrotowych na hydraulicznym ztaczu obroto-
wym po zmianie materiatu uszczelnienia z Kefloy 22 na PE-UHMW i pochromowaniu
powierzchni wspolpracujacej: a) temp. ztacza = 18°C, cisnienie = 0 MPa; b) temp. zla-
cza = 18°C, ci$nienie = 25 MPa, pojedynczo zasilane kanaly; c) temp. ztagcza = 18°C,
cisnienie = 9 MPa; d) temp. ztacza = 18°C, ci$nienie = 9 MPa; e) temp. ztagcza = 18°C,
cisnienie = 0 MPa; f) temp. ztacza = 19°C, cisnienie = 10,8 MPa; g) temp. zlagcza =
18°C, ci$nienie = 9 MPa; h) temp. zlagcza = 20°C, cisnienie = 25 MPa, pojedynczo
zasilane kanaly; 1) temp. ztacza = 20°C, ci$nienie = 0 MPa, pojedynczo zasilane kanaty;
j) temp. ztgcza = 23°C, cisnienie = 22 MPa, pojedynczo zasilane kanaty [1]

Po wprowadzonych zmianach (rys. 14) stwierdzono sze$ciokrotne zmniej-
szenie (do 100 N-m) momentu obrotowego ztacza nieobcigzonego cisnieniem.
Natomiast wartosci momentéw obrotowych przy kanatach pojedynczo obcig-
zonych ci$nieniem byty porownywalne.

Praktyczne zmiany zostaly zauwazone dopiero w warunkach rzeczywis-
tych (rys. 15); na wykresie widoczne jest osiggniecie zatozonego czasu pelnego
obrotu zespotu mechanicznego w obu kierunkach.
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Rys.15. Wykres kata obrotu zlacza obrotowego w funkcji czasu po zastosowaniu

uszczelnien z PE-UHMW, zmniejszeniu zacisku O-ringdéw do 12% i pochromowaniu

powierzchni roboczej watu - po uzyskaniu prawidlowej predkosci obrotu. Wyznaczenie
czasu pelnego obrotu w prawo (dt = 3,14 s) i kata petnego obrotu (dy = 362,3°) [1]

Zamiana materialu uszczelnienia podstawowego z PTFE napehlianego
koksem i grafitem (zalecanego przez niemal wszystkich dostawcow potfabry-
katow i gotowych uszczelnien) na PE-UHMW, wptyneta glownie na uzyskanie
znacznie obnizonego wspotczynnika tarcia i odpowiednig szczelnos¢ uktadu.
Spelnione zostaly oczekiwania uzytkownika urzadzenia: czas petnego obrotu
ztgcza wynosi okoto 3 sekundy, peten obrot osigga 360°, a uktad jest catkowicie
szczelny, ekologicznie bezpieczny, nie dochodzi do zanieczyszczania wody
morskiej.

3. Obrotowe lozyska Slizgowe i uszczelnienia w $§rodowisku wodnym

Odpowiedni dobor materialow polimerowych, zwtaszcza do nietypowych
elementow $lizgowych, wymaga odpowiednich, wyprzedzajacych badan
wykonywanych w warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkow
rzeczywistych. Istotne jest tu uwzglednienie: czynnika smarujgcego, dyssypacji
ciepla, doboru materiatdéw pary tracej, chropowatosci powierzchni (tzw. no$nej),
wielko$ci powierzchni styku, nacisku powierzchniowego, wzglednej predkosci
liniowej i innych czynnikow eksploatacyjnych, ktore niekiedy moga
przyspiesza¢ zuzywanie polimerowych tozysk §lizgowych oraz uszczelnien w
maszynach.

Do badan wytypowano materiat polimerowy, ktory mozna zastosowa¢ na
tozyska slizgowe i uszczelnienia, pracujace obrotowo w $rodowisku wodnym.
Badania rozpoczat producent maszyn do lodéw, ktory chcac zwigkszy¢ trwatosée
weztow lozyskowych i uszczelniajacych, postanowit chromowaé, a nastgpnie
szlifowa¢ powierzchnie czopow watu, wykonywanych dotychczas ze stali kwa-
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soodpornej 316. W konsekwencji trwato$¢ elementéw polimerowych, dotych-
czas z PTFE+CrO (politetrafluoroetylenu z tlenkiem chromu), zmniejszyta si¢
wielokrotnie. Do badan, jako materiatlu zamiennego, uzyto PE-UHMW [9].

Badania prowadzono na tzw. maszynie trwato$ciowej Instytutu Przetwor-
stwa Polimerow i Zarzadzania Produkcjg Politechniki Czgstochowskiej (rys. 16)
[6], w ktorej naped z silnika 7 jest przekazywany na watek z umieszczong na 3
przez przektadni¢ pasowg urzadzenia 6. W korpusie 4 osadzono probke 2 i na-
tozono na przeciwprobke 3. Zabezpieczenie 5 zapobiega obrotowi przeciw-
probki wzglgdem probki. Do miejsca tarcia dostarczana jest woda, a rurka 5
dostarcza wode do miejsca tarcia. Pod uktadem badawczym umieszczono
zbiornik z woda 1. Korpus 4 z osadzong probka 2 zostat obcigzony sitg 230 N.

1 2 3 4 3 6 7

Rys.16. Stanowisko badawcze [Zrodto: opracowanie whasne]
1 —zbiornik z wodg, 2 — probka; 3 — przeciwprobka, 4 — korpus mocujgcy probke;
5 — kotek zabezpieczajgcy, 6 — przektadnia pasowa; 7 — silnik elektryczny

Korpus mocujacy probke pokazano na rysunku 17. Otwér @40 mm
wykonano zgodnie z tolerancjg H11. Zdecydowano si¢ na $rednice 75x0,75 mm
ze wzgledu na przetozenie linki z obcigzeniem. Do badan przyjeto probki z PE—
UHMW i PTFE-CrO (politetrafluoroetylen z dodatkiem tlenku chromu). Prébki
wykonano zgodnie z wymiarami pokazanymi na rysunku 18.

O 80

O 55
O 40

Rys.17. Korpus do zamocowania probki —material poliacetal (POM); otwor na
powierzchni wybrania @ 55x2 mm (po lewej stronie) zabezpieczajacy probke
przed obrotem) — wymiary w mm [9]
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Srednice 40 mm wykonano zgodnie z tolerancja dodatnig, aby umocowac¢
badang probke z niewielkim wciskiem w korpusie; nastepnie probki @351 mm
kontrolowano po zamocowaniu w korpusie. Wszystkie probki wykonano kolej-
no na tokarce CNC, nie zmieniajac ustawienia nozy skrawajacych, z jednako-
wymi parametrami obrobczymi. Dodatkowy otwor na zewnetrznej $rednicy
kotnierza probek (rys. 18) stuzy do zabezpieczenia ich przed obrotem po za-
mocowaniu w korpusie. Szeroko$¢ catkowita probek wynosita 10 mm, a wyso-
ko$¢ kolnierza 2 mm.

0 40
0 35
O 55

Rys.18. Wymiary probki oraz materiat typu PE-UHMW i kompozyt PTFE+CrO [9]
a)

1000w

100pum

Rys.19. Porownanie struktur powierzchni probek z PTFE+CrO oraz z PE-UHMW:
a) i b) powigkszenie x10; ¢) i d) powigkszenie x63 [9]
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Przeciwprobki wykonano ze stali kwasoodpornej 316, a ich wymiary wy-
nosity ¥35h7 z jednostronng fazg wprowadzajaca 0,5-30°/028,85 x 10,5. Przed
rozpoczeciem badan tzw. zuzyciowych sfotografowano mikroskopowe powierz-
chnie probek (rys. 19) i przeciwprobki (rys. 21) oraz zmierzono chropowatosci
powierzchni przeciwprobki. Stwierdzono ptytsze $lady obrobki na powierzchni
PTFE+CrO w poréwnaniu z powierzchnig PE-UHMW (rys. 19), co wynika
najprawdopodobniej z wiekszej plastyczno$ci PTFE. Zarazem $lady obrobki sa
znacznie lepiej widoczne (rys. 19 c), d).

Podstawowe parametry chropowato$ci przeciwprobki wynosity Ra ~ 0,35 pum,
Rz = 3 um, a powierzchnia nosna Rmr > 55% [10], co spelnia wymagania doty-
czgce przygotowania powierzchni $lizgowych. Badania wykonywano w trybie
ciaglym przez 12 godzin. Przeciwprobka o $rednicy zewnetrznej 35 mm obra-
cata si¢ z predkoscia 90 obr/min (v = 0,16 m/s). Na jej obwodzie umieszczono
osadzong w korpusie probke obcigzona 230 N. Jako ciecz chtodzaco-smarujaca
uzyto wody w obiegu zamknigtym.

Do oceny zuzycia Sciernego zastosowano metode wagowa. Probki doktad-
nie zwazono przed badaniami i po ich wykonaniu. Srednie zuzycie probek
z PEFUHMW wyniosto 0,6%, natomiast probek z PTFE+CrO 4,5%. Badano po
osiem probek.

a) b)

Rys.20. Probka z PTFE+CrO: a) w gornej czesci widoczny efekt petzania; b) ciensza
$cianka [9]

Stwierdzono poza zuzyciem Sciernym [7] wystapienie petzania PTFE (rys.
20a); na brzegach powierzchni §lizgowych przeciwprobek nastepowato petzanie
polimeru. Jednoczesnie w miejscu przylozenia obcigzenia Scianka probki stata
si¢ wyraznie ciensza (rys. 20b). Zjawisko powolnego plastycznego odksztal-
cania si¢ PTFE nastapito pod wplywem dlugiego tarcia i dzialania obciazenia.

W probkach z PE-UHMW nie doszto do podobnego zjawiska, Scianki nie
staly si¢ ciensze (mierzenie suwmiarka), a nieznaczne wyplyniecie polimeru za-
uwazono pod lupa. Pod wptywem tarcia nastapito przeniesienie polimeréw na
powierzchnie przeciwprobki (rys. 21b); widoczne w postaci ciemnych pol. Spo-
wodowato to powstanie polimerowego filmu smarnego, ktory w Krytycznych
momentach braku smarowania (np. rozruch) moze zmniejszy¢ tarcie, nie nisz-
czac uktadu tozyskowego [13].
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100pwn

Rys.21. Powierzchnia przeciwprobki: a) przed badaniem powickszenie x63, b) po
badaniu powigkszenie x63. Miejsca btyszczace — linie wierzchotkdéw nierdwnosci
powierzchni [9]

100pum

Podczas badan doszto do dwdch niekontrolowanych ubytkow cieczy chto-
dzaco-smarujacej (wody) z uktadu. W przypadku probki z PTFE+CrO wptyngto
to na wigksze zuzycie probki zuzycia do 9%, natomiast probka z PEFUHMW
pod wplywem temperatury zostala zniszczona.

4. Uszczelnienie tloka w hydraulice silowej olejowej p > 120 MPa

W ramach pracy inzynierskiej przeprowadzono badania, majace na celu
okreslenie maksymalnego cisnienia, przy ktérym uszczelnienia ttokowe typu
K8 wykonane z PE-UHMWY/NBR (oring) traca swoja szczelno$¢ [11].

r, z,

Rys.22. Cylinder badawczy — rysunek,
zdjecie oraz uszczelka tlokowa [11]
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Celem uzyskania odpowiednio duzej wartosci ci$nienia w cylindrze ba-
dawczym skorzystano z uktadu multiplikacji ci$nienia poprzez dziatanie sitow-
nika nurnikowego prasy z dolnym napgdem na postawiony na stole prasy sitow-
nik badawczy. Nurnik o $rednicy 190 mm unosit stét prasy wraz z cylindrem
badawczym (rys. 22). Gorna nieruchoma ptyta prasy poprzez ttoczysko cylindra
badawczego przekazywata silg na ttok o $rednicy 50 mm. W ten sposob uzys-
kano ponad 14-krotng multiplikacje ci$nienia.

Do pomiaru ci$nienia w cylindrze zastosowano przetwornik cis$nienia
PTX300 [12]. Zakres ci$nienia pomiarowego dla tego przetwornika wynosi od 0
do 220 MPa, przy zakresie pradu wyjsciowego od 4 do 20 mA.

Olej hydrauliczny HLP 46 znajdujacy si¢ pod ttokiem wlewany byt do
wnetrza cylindra poprzez gwintowany otwor przeznaczony na wkrecenie prze-
twornika. Zapewniato to dokladne odpowietrzenie przestrzeni pod ttokiem. Po
wkreceniu przetwornika PTX300 rozpoczynano badanie. Za punkt zniszczenia
uszczelnienia przyjmowano gwattowny spadek cisnienia oleju, ktéry przelewat
si¢ do przestrzeni nadtlokowej. Na urzadzeniu pomiarowym odnotowywano
spadek natezenia pradu. Podczas badania uszczelnienia dtawnicy nie ulegaly
awarii.

Uszczelnienia tloka ulegaty nieszczelnosci przy $rednim ci$nieniu okoto
155 MPa.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w rozdziale zakres stosowania uszczelnien z PE-UHMW
wskazuje na bardzo duza uniwersalno$¢ tego materiatu. Zarowno lekko obcia-
zone tozyska $lizgowe ruchu obrotowego, uszczelnienia pneumatyczne o zakre-
sie cisnien do 2,5 MPa, jak i bardzo mocno obcigzone uszczelnienia hydrau-
liczne (posuwisto-zwrotne, a takze obrotowe) charakteryzuje wysoka kultura
pracy. PE-UHMW zapewnia niski wspotczynnik tarcia, dopasowywanie si¢ do
powierzchni roboczych, szczelno$é, wysoka trwatosé, a takze brak efektu stick-
slip. Materiat ten moze pracowaé zarowno w oleju, w wodzie, jak i w wielu
innych mediach — takze bezsmarowych.

Nalezy kontynuowaé¢ badania dotyczace wspotpracy chromowanych po-
wierzchni watéw z obrotowymi elementami polimerowymi. Dodaé trzeba, ze
niewtasciwie chromowanie powierzchni skutkuje powstaniem mikroostrzy skra-
wajacych, ktore poza zuzyciem $ciernym, powoduje mikroskrawanie na obrze-
zach ptytek chromu. W zastosowaniach obrotowych polerowanie powierzchni
stali nierdzewnej moze by¢ w zupelnosci wystarczajace. Podczas projektowania
weztow §lizgowych z kompozytow PTFE nalezy uwzgledni¢ ich podatnos¢ na
petzanie, czego nie wykazuje PE-UHMW.
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Z praktyki i badan wynika jednoznacznie, ze PEF-UHMW mozna stosowac
na elementy §lizgowe ruchu obrotowego, z powodzeniem zastgpujac kompozyty
z PTFE. Warunkiem jednak jego stabilnej pracy i mniejszego zuzycia, w po-
réwnaniu z kompozytami PTFE, jest zastosowanie odpowiedniego czynnika
chlodzaco-smarujacego i cigglosci jego podawania w miejsce tarcia. Brak czyn-
nika chtodzacego podczas ciagtej pracy wezta tozyskowego PE-UHMW/metal,
ze wzgledu na niskg robocza temperature polimeru (+80°C), moze wywolaé
nieodwracalne zniszczenie tozyska. Przy jednakowych obcigzeniach PE-
UHMW jest znacznie mniej podatny na pelzanie, a jego odpornos¢ na zuzycie
jest wyzsza niz kompozytu PTFE+CrO. PE-UHMW ze wzgledu na znaczne
podwyzki cen PTFE od 2010 roku moze stanowi¢ oszcze¢dng alternatywe w za-
kresie stosowania w temperaturze od -200 do +80C.

W stosunku do PTFE jednostka objetosci potfabrykatu z PE-UHMW jest
tansza od 6 do 12 razy.

Literatura

1. Barcik J., Okularczyk W., Rawicki N.: Hydrauliczne zlacze obrotowe do
pracy W szczegoélnie trudnych warunkach. Hydraulika i Pneumatyka, z.
1/2007, s. 15-18.

Jura J., Rawicki N.: Mobilny blok hydrauliczny sterowany magistrala CAN.
Katalog firmy Hottinger Baldwin Messtechnik — Darmstadt.

Katalog firmy Poclain Hydraulic — edycja 01-1976.

Katalog firmy TEST Systemy Uszczelniajgce: O.L. Sealing Systems.

o g k~ wDn

Koszkul J., Torchata I.: Badania tribologiczne kompozytéw na osnowie
politetrafluoroetylenu. (w:) ,,Postgp w przetworstwie tworzyw termopla-
stycznych”. Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa
1995, s. 165-172.

7. Lawrowski Z.: Tribologia Tarcie, Zuzywanie i Smarowanie. PWN,
Warszawa 1993.

8. Okularczyk W., Sifczyk J.: Regeneracja sitownikow pneumatycznych #3250
i @500 (w:) Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne,
HYDRAULICS AND PNEUMATICS *2009, Wroctaw 2009, s. 195-201.

9. Okularczyk W., Weczerek M.: Zuzycie polimerowych lozysk $lizgowych.
,»Materiaty polimerowe” pr. zbior. pod red. J. Koszkula i E. Bociagi. CWA
Regina Poloniae, Czestochowa 2008, s. 141-148.

93



CYLINDER 2011

10. PN-EN ISO 4287 Specyfikacje geometrii wyrobow — Struktura geome-
tryczna powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje i parametry
struktury geometrycznej powierzchni.

11. Wieczorek M.: Badanie uszczelnien w cylindrze hydraulicznym. Praca dy-
plomowa inzynierska PCz 2007.

12. www.accessinstrumentation.co.uk/PDFs/PTX300.pdf
13. www.tribologia.org

94


http://www.tribologia.org/

ROZDZIAL. 2

BADANIA
UKLADOW HYDRAULICZNYCH
MASZYN I URZADZEN



CYLINDER 2011

Badanie szczelnoS$ci lacznikow rurowych, jednokanalowych z zeliwa
ciagliwego dla plynowych instalacji przemystowych

Szymon Salamon — Politechnika Czg¢stochowska

1. Wprowadzenie

Laczniki rurowe produkowane sg w ponad 600 typach i wersjach wy-
miarowych — od Y4 - 4", spelniaja one wymagania EN 10242:1994 i ISO
49:1994 i przeznaczone s3 do przesylania nieagresywnych cieczy i gazow
w sieciach i instalacjach dla przemyshui: maszynowego, energetycznego, budow-
nictwa, gornictwa i gazownictwa. Laczniki rurowe, jednokanalowe umozliwiajg
przejscie z wigkszych $rednic na mniejsze i na odwrot, zmiane kierunku trasy,
zaslepianie oraz rozgalgzienie przewodu [2].

Tworzywem konstrukcyjnym jest zeliwo: ciggliwe, spawalne i sferoidalne.
Wykorzystywana jest zazwyczaj technologia, grawitacyjnego odlewania w ma-
sie formierskiej. W przedsigbiorstwie bedacym wytworca tych tacznikoéw, pod-
stawowa produkcje (90% wytwarzanych wyrobow) stanowia taczniki z zeliwa
ciagliwego bialego: nieocynkowane (czarne) i ocynkowane (biate).

2. Przyklady asortymentu lacznikow jednokanalowych

W zalezno$ci od ksztaltu tacznikow jednokanatowych rozroznia sig:
ztaczki, dwuztaczki, kolanka, tuki, obejscia, korki i zaslepki. Na rysunkach od 1
do 9 przedstawiono przyktady réznych typow lacznikow jednokanatowych.

Rys.1. Ztaczka nakretno-wkretna Rys.2. Ztaczka nakretna
rownoprzelotowa (zrodto: [4]) rownoprzelotowa (zrodto: [4])
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Rys.3. Ziaczka wkretna rownoprzelotowa z ~ Rys.4. Dwuzlaczka kolankowa nakretno-
gwintem prawym i lewym. Zrodto: [4] wkretna, plaska. Zrodlo: [4]
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Rys.5. Kolanko 90° nakretne, rownoprzelo-  Rys.6. Kolanko 45° nakretne rownoprzelo-
towe (Zrodto: [4]) towe (zrodto: [4])
|

Rys.7. Luk 45° dtugi, nakretny, réwno- Rys.8. Korek z obrzezem (zrédto: [4])
przelotowy (zrodto: [4])

oy

Rys.9. Zaslepka szeSciokatna (zrodto: [4])

3. Przyczyny wad odlewniczych

Przyczyny wystepowania wad odlewniczych sg nast¢pujace:
— niewlasciwa konstrukcja odlewu,
— wadliwa konstrukcja lub wykonanie modelu,
— niewla$ciwy materiat formierski,
— nieodpowiednie wykonanie formy,
— niewlasciwe przygotowanie stopu,
— zle dobrane warunki zalewania formy,
— niewla$ciwie wykonane wybijanie, czyszczenie i wykanczanie odlewu [3].
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4. Stanowisko do badania szczelnosci lacznikow

Stosowanie tacznikow typu: dwuztaczka prosta, nakrgtno-wkretna, ptaska
oraz tuk 90°, krotki, nakretny, w instalacjach przemystowych: gazowych i cie-
czowych, wymaga sprawdzenia szczelno$ci kazdego acznika. Badanie szczel-
nosci przeprowadza si¢ na stanowisku umozliwiajagcym zamocowanie i obu-
stronne uszczelnienie tacznika rurowego. W ten sposob przygotowany do bada-
nia tacznik, wypetnia si¢ powietrzem pod cisnieniem 0,5 MPa. Nastgpnie zosta-
je on zanurzony w cieczy (wodzie) i przetrzymywany w niej minimum 3.
Pogladowy schemat stanowiska testujacego szczelno$¢ tacznikow rurowych po-
kazano na rysunku 10. Ewentualne zaburzenie kapieli wodnej, babelkami sprg-
zonego powietrza, jest podstawa do uznania acznika jako niezgodnego z wy-
maganiami technicznymi dla tych obiektow.
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Rys.10. Schemat pogladowy stanowiska do badania szczelnosci tacznika rurowego
(zr6dto: opracowanie wiasne)
1 — platforma badawcza, 2 — uszczelka stata, 3 — tqcznik rurowy, 4 — uszczelka rucho-
ma, 5 — sifownik pneumatyczny uszczelniajgcy tqcznik, 6 — ciecz (woda), 7 — sifownik
pneumatyczny podnoszqcy i opuszczajgcy platforme , 8 — zbiornik cieczy

5. Wyniki badania szczelnosci 1acznikow rurowych

Badaniu szczelnosci poddano taczniki rurowe przedstawione na rysunkach
11112 oraz 13.

Prezentacji wynikoéw badania szczelnosci tacznikdéw typu: dwuztaczka
prosta, nakretno-wkretna, ptaska, 7%4" i tuk 90° krotki, nakretny, 24", dokonano
nizej na kolejnych rysunkach od 14 do 21. Akwizycji wynikow badan dokonano

97



CYLINDER 2011

we wspolpracy z dziatem kontroli jakosci odlewni zeliwa. Wyniki badan
szczelnosci dotycza lat 2006 do 2009. Uzyskane wyniki badan dotyczg nie-
zgodnosci tacznikdow jednokomorowych, wykazujacych nieszczelnos¢ z powo-
du wewnetrznych wad materiatowych i peknie¢ $cianek tych elementow.

Rys.12. Elementy sktadowe dwuztgczki
prostej, nakretno-wkretnej, plaskiej
(zrodio: [4])

1 — koncowka wkretna plaska, 2 —na-
kretka kapturowa, 3 — koncowka plaska

Rys.13. Lacznik typu tuk 90°, krotki, nakretny (zrodto: [4])
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Rys.14. Wielkos¢ produkeji tacznikow typu - dwuztaczka prosta,
nakretno-wkretna, plaskiej 7'4", w latach: 2006—2009 (zrodto: [4])

Wielkos¢ produkcji dwuztaczek prostych, nakretno-wkretnej, plaskiej, nie-
ocynkowanych (czarnych), w badanym okresie czasu utrzymywata si¢ w przy-
blizeniu na tym samym poziomie. Inaczej ma si¢ sytuacja w produkcji tacz-
nikéw tego typu, ale ocynkowanych (biatych), ich produkcja w latach 2006
i 2007 utrzymywata si¢ w przyblizeniu na tym samym poziomie, za$ w latach
2008 i 2009 spadto o okoto 40% (por. rys. 14).
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Rys.15. Liczba niezgodnosci tacznikow typu — dwuzlaczka prosta, nakretno-wkretna,
plaskiej 7%%", w latach: 2006—-2009 (zrodto: [4])

Liczba niezgodnosci tacznikow tego typu, w badanym okresie czasu, dla
tacznikow nieocynkowanych utrzymuje si¢ na tym samym poziomie i Stanowi
okoto 0,76%, wystepowanie niezgodnos$ci dla tacznikow ocynkowanych utrzy-
muje si¢ na $rednim poziomie o wartosci 0,47% (obydwa udziaty okreslono
w stosunku do wielkosci produkciji).
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Rys.16. Liczba tacznikow typu — dwuztaczka, prosta, nakretno-wkretna, ptaska 7',
0 wewnetrznych wadach materiatowych, w latach: 2006-2009 (zrodto: [4])

Liczba niezgodnosci tgcznikéw nieocynkowanych, ze wzgledu na we-
wnetrzne wady materiatowe (por. rys. 16), w latach: 2006, 2007 i 2009, utrzy-
mywala si¢ na poziomie okoto 10000 sztuk, a w roku 2008 wynosita ona okoto
7000 sztuk. Spadek ten nastapit przy porownywalnej wielkosci produkcji (por.
rys. 14) w latach 2006-2009. Liczba niezgodnosci tacznikéw ocynkowanych,
ze wzgledu na wady materiatowe ksztattowaty si¢ proporcjonalnie do wielkosci
ich produkcji 1 wynosita odpowiednio w poszczegolnych latach: 0,50%; 0,46%;
0,37% 1 0,37%, $rednio — 0,45%.
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Rys.17. Liczba facznikoéw typu — dwuzlaczka, prosta, nakretno-wkretna, ptaskiej 712",
z peknieciami na zimno, w latach: 2006—2009 (zrodto: [4])
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Procentowe udziaty niezgodnos$ci (braku szczelnosci) w stosunku do wiel-
kosci produkcji, ze wzgledu na pgkniecia $cianek elementow na zimno, dla
tacznikow nieocynkowanych wynosita (wykazujac tendencje wzrostowa):
0,01%; 0,02%; 0,04% i 0,06%, za$ dla tacznikéw ocynkowanych wynosza one:
0,02%; 0,01%; 0,02% i 0,03% (por. rys. 17).
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Rys.18. Wielkos¢ produkcji tacznikéw typu tuk 90°, krotki i nakretny,
2Y4", w latach: 20062009 (zrédto: [4]

Wielkos¢ produkcji tacznika rurowego typu tuk 90° krotkiego i natrgt-
nego, 2'4", w latach 2006-2009, dla tgcznikéw niecocynkowanych utrzymywata
si¢ zasadniczo na poréwnywalnym poziomie i wynosit w roku 2006, maksy-
malnie 261620 sztuk, natomiast w roku 2008, wynosita minimalnie 154260
sztuk. Inaczej ma si¢ sytuacja w wielkosci produkcji tacznikow (tuk 90°)
ocynkowanych, przede wszystkim jest ona kilkakrotnie wyzsza anizeli tgcz-
nikow nieocynkowanych, jest ona nawet czterokrotnie wyzsza. W latach 2006
i 2007 wynosita ona dla tych tacznikow s$rednio 1000000 sztuk, natomiast
w latach 2008 i 2009 spada ona do poziomu niemal o potowe nizszego.
Ksztaltowanie si¢ poziomu produkcji tacznikéw ocynkowanych typu tuk 90°,
przedstawia rysunek 18.

Liczbe niezgodnosci w produkcji tacznikow typu tuk 90°, zaréwno nie-
ocynkowanych jak i ocynkowanych, mozna by uznaé¢, w badanych okresie
czasu, w przyblizeniu za stabilng (por. rysunek 19), gdyby nie fakt, ze w roku
2006, liczba ta osiagneta dwukrotnie wigksza warto$¢ w stosunku do poziomu
sredniego tej wartosci. Fakt ten jest godny oddzielnego, wyjasniajacego badania
i przeanalizowania tego zjawiska. Procentowe udzialy liczby niezgodnosci
w stosunku do wielkosci produkcji, dla tacznikdow nieocynkowanych wynosza
odpowiednio w kolejnych latach badanego okresu: 2,65%; 2,03%; 2,16%
i 1,74%, s$rednio dla 4. lat wynoszg one 2,15%. Rozwazana wielko$¢ dla
tacznikow ocynkowanych wynosi dla poszczegdlnych lat: 0,12%, 0,19%, 0,31%
i 0,28%, $rednio — 0,23%. Kilkakrotnie korzystniejsze ksztattowanie si¢ pro-
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centowego udziatu niezgodnos$ci dla facznikow typu - tuk 90°, ocynkowanych

w stosunku do tacznikéw nieocynkowanych, nalezy uznaé za zasadng prawi-

dtowos¢ wynikaja z mniejszego skomplikowania jego ksztattu konstrukcyjnego.
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Rys.19. Liczba niezgodnych lacznikow typu tuk 90°, krotki i nakretny, 272,
w latach: 20062009 (zrodto: [4])
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Rys.20. Liczba tacznikéw typu tuk 90°, krotki i natretny, 2%, o wewngtrznych wadach
materiatowych, w latach: 20062009 (zrodto: [4])

Przyczyng niezgodnosci z uwagi na niewypelnienie wymagan co do
szczelno$ci tacznikow sg wewngtrzne wady tworzywa konstrukcyjnego (pory,
obce wtracenia, rzadzizny, zimne krysztaly itp.). Okresem badawczym byty lata
od 2006 do 2009 (por. rysunek 20). Brak szczelno$ci tgcznikow nieocynko-
wanych, z uwagi na ich procentowy udzial w wielko$ci ich produkcji, wyka-
zywal duze wahania i odpowiednio w kolejnych latach wynosit: 2,63%; 0,97%,
2,11% 1 1,73%, $rednio — 1,86%.
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Warto by podja¢ dodatkowe badania nad wyjasnieniem procentowego
udziatu niezgodno$ci, ze wzgledu na wady wewnetrzne, dla tacznikow nie-
ocynkowanych w roku 2006. Poziom analizowanej wielkosci (udziatu procen-
towego) dla tacznikow ocynkowanych, mozna uzna¢ za niemal stabilny, wy-
nosit on odpowiednio w kolejnych latach: 0,09%; 0,18%; 0,27% i 0,24%, $red-
nio — 0,20%. Ocynkowanie tacznikow, sadzac po procentowych udziatach licz-
by ich niezgodnosci do wielkos$ci ich produkcji, ,,doszczelnia” je, likwidujac
wady wewnetrzne tworzywa konstrukcyjnego - zeliwa.
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Rys.21. Liczba tacznikow typu tuk 90°, krotki i nakretny, 2%,
z peknieciami na zimno, w latach: 20062009 (zrodto: [4])

Kolejna analizowang przyczyna, niezgodnosci tych tacznikow, ze wzgledu
na przyczyn¢ braku ich szczelnosci sg pgknigcia na zimno. Generalnie mozna
powiedzie¢, ze procentowe udziaty (okreslane jak wyzej), tych niezgodnosci dla
tacznikdéw nieocynkowanych i ocynkowanych, osiggaja poziom akceptowalny
(por. rysunek 21). Wynosza one dla tacznikow nieocynkowanych, nastgpujace
wartosci: 0,02%; 0,01%, 0,01% 1 0,01%, $rednio — 0,01%, za$ dla tgcznikow
ocynkowanych wartosci te wynosza odpowiednio: 0,03%; 0,01%; 0,03%
i 0,03%, érednio — 0,03%. Warto zauwazy¢, ze procentowe udzialy niezgod-
nosci, ze wzgledu na brak ich szczelnosci, spowodowanej peknieciami $cianki
tacznika na zimno, jest wigkszy dla tacznikow ocynkowanych anizeli dla tacz-
nikéw nieocynkowanych. Z duza doza ostrozno$ci mozna stwierdzi¢, ze proces
ocynkowania tgcznikow ,,odstania” istniejace pekniecia $cianek tacznikow.

6. Podsumowanie

Akwizycja wynikow badan miata charakter wyrywkowy i nie pretenduje
do miana badan cato$ciowych. Uzyskane wyniki badania szczelnos$ci tacznikow
rurowych mozna uzna¢ za akceptowalne.
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Zaobserwowane zjawiska (wskazane w tekscie niniejszego opracowania)

w obszarze badania szczelnosci tych obiektow, powinny implikowac ich
wytworce 1 badaczy do podjecia ich szczegélowej analizy. Ewentualne prace
badawcze moga si¢ przyczyni¢ do dalszego wzrostu (obecnie akceptowalnego)
poziomu jakosci tych wyrobow.
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Wyznaczanie charakterystyk elementow i ukladéow hydraulicznych —
stanowisko dydaktyczne

Jerzy Ickiewicz — Politechnika Bialostocka

1. Wprowadzenie

W nowej strategii rozwoju Unii Europejskiej (EU 2020) wazne miejsce
zajmuja inwestycje w badania naukowe i innowacje oraz promowanie gospo-
darki opartej na wiedzy i przedsigbiorczosci. Wymaga to w pierwszym rzedzie
doskonalenia ksztatcenia mlodziezy na poziomie wyzszym, do czego konieczne
sa laboratoria wyposazone w nowoczesng aparature, ktorych dziatalno§¢ ukie-
runkowana jest na nowoczesne badania istotne dla rozwoju gospodarki.

Nowoczesna baza naukowo-dydaktyczna pozwala na realizacje projektow
wdrozeniowych opartych na trojkacie wiedzy, w sktad ktorego wchodza bada-
nia, innowacje i ksztatcenie. Infrastruktura laboratoryjna jest szansg na lepsze
ksztalcenie kadry inzynieryjno-technicznej przygotowujace ja do samodziel-
nego projektowania, np. uktadow hydraulicznych stosowanych w urzadzeniach
i systemach [1, 5], ktore powstajag z modutéw funkcjonalnych i jak komorki
tworza cato$ciowy system i napedzane sa nie tylko energia, ale takze infor-
macja.

Do oceny stanu technicznego elementéw i uktadéw hydraulicznych naj-
czgsciej wykorzystuje si¢ mierzalne wielkoSci posrednie zwane parametrami
diagnostycznymi, ktore okreslaja procesy wyjsciowe zachodzace podczas eks-
ploatacji. Do zidentyfikowania kazdego stanu pracy, nalezy ustali¢ odpowiedni
zbiér wyj$ciowych parametréw diagnostycznych, w tym parametrow roboczych
(natezenie przeptywu, cis$nienie czynnika roboczego) i parametrow towarzy-
szacych (poziom drgan mechanicznych i akustycznych, temperatura) [6].

Warunki napedéw hydrostatycznych majg wpltyw na ich prace, trwalosé
i niezawodno$¢, wiec ze wzgledu na wysokie wymagania dotyczgce sprawnosci
i doktadno$¢ realizowanych zadan, niezbedna jest szybka i wiarygodna infor-
macja o stanie technicznym poszczeg6lnych jego elementow. Celem gtownym
jest wiec okreslenie zdolnosci do pracy, stanu zuzycia, nieprawidlowosci
dzialania, uszkodzenia lub awarii uktadu. Do tego celu niezbedny jest wybor
sygnatéw diagnostycznych i czestotliwo$ci pomiardw, ktoére w wiarygodny
sposob zidentyfikujg jego stany funkcjonalne i eksploatacyjne.

Stan techniczny uktadéw hydraulicznych, na ktory ma wptyw $rodowisko
pracy, warunki pracy i obstuga, okre$la si¢ najczesciej bezposrednio na podsta-
wie badan jego poszczegélnych elementow, takich jak: pompy, silniki, sitow-
niki, zawory itp. i ich poréwnaniu z wartosciami parametroOw nominalnych,
maksymalnych lub wzorcowych podawanych w katalogach firmowych.
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Sprawdzenie i kontrole dziatania elementdow hydrostatycznych przepro-
wadza si¢ zazwyczaj na stanowiskach badawczych lub w warunkach rzeczy-
wistych za pomoca przenosnych zestawoéw pomiarowo-kontrolnych. Badania te
nalezy prowadzi¢ w warunkach o zdefiniowanych parametrach, parametry
kontrolne nalezy zmienia¢ ptynnie, tak jak w warunkach eksploatacyjnych,
natomiast przyrzady kontrolne powinny by¢ dobrane stosownie do zakresow
zmienno$ci mierzonych wielkosci oraz klasy doktadnosci pomiaru [2, 3].

2. Opis laboratoryjnego stanowiska dydaktycznego

Stanowisko typu HP 202 jest mobilnym stanowiskiem dydaktycznym hy-
drauliki sitowej, stuzacym do wspomagania systemu nauczania w szkotach i na
uczelniach. Jest ono zbudowane w taki sposob, aby student korzystajac z niego,
literatury i norm umiat wyjas$ni¢ budowe i dziatanie poszczegdlnych elementow
hydraulicznych, dobra¢, korzystajac z obliczen, dokumentacji i katalogow, ele-
menty i zbudowa¢ uktad hydrauliczny oraz zbada¢ jego charakterystyki i para-
metry wybranych elementow. Poznaje w ten sposéb nie tylko budowe i dzia-
fanie, ale 1 sposoby ich praktycznego montazu i konfiguracji.

1/3 Uklad przemiennika 1/4 plyta aluminiowa — 1/6 elementy
czestotliwosci — 132.03.26 montazowa - pionowa hydrauliczne

Miejsce na
dodatkowe
uklady
sterowania
ukladem
hydrauliczny

1/7 wyjécia z
= zasilacza

st = == 1| hydraulicznego
=) A " o R
44 & Tl

1/5 piyta
aluminiowa -
montazowa
- pozioma
1/2 Szafa 1/1 Zasilacz Pojemnik (ciecz -
zasilajaca hydrauliczny — robocza Stol jezdny wykonany z
jednostka $ciekajaca ze stolu profili 0 przekroju
napedowa montazowego) kwadratowym

Rys.1. Widok ogolny stanowiska dydaktycznego HP 202

1 - zasilacz hydrauliczny; 2 — szafa zasilajgca, 3 — uklad przemiennika czestotliwosci;
4 — pionowa piyta montazowa; 5 — pozioma plyta montazowa, 6 — elementy hydraulicz-
ne; 7 — wyjscia z zasilacza hydraulicznego
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Stanowisko przedstawione na rysunku 1, sktada si¢ z zasilacza hydrauliczne-
go (1) z wyjsciami (7), szafy zasilajacej (2) z uktadem przemiennika czgstotli-
wosci (3), pionowej (4) i poziomej (5) pltyty do montazu elementéw hydraulicz-
nych (6) w uktady hydrauliczne. Konstrukcja stanowiska umozliwia jego dalsza
rozbudowe, zardwno w zakresie hydrauliki jak i elektroniki, az do budowy stano-
wiska mechatronicznego [5] lub uktadu z centralnym zasilaczem hydraulicznym,
z ktorego mozna zasila¢ kilka stanowisk HP 202, tak iz na kazdym z nich,
niezaleznie od pozostatych, mozna budowac uktady i prowadzi¢ ich badanie.

Wymienne elementy hydrauliczne i elastyczne przewody z koncowkami
szybkoztagcznymi umozliwiaja budowe dowolnych uktadow pozwalajacych na
realizacje ¢wiczen laboratoryjnych w zakresie tematyki zaworéw hydraulicz-
nych, uktadéw sterowanych dlawieniowo i objetosciowo oraz uktadéw synchro-
nizacji silnikow hydraulicznych [2].

1/7 wyjscia z
Silnik elekiryczny zasilacza

M1- naped pompy hydraulicznego 1/1
hydraulicznej =P;T;L

Odpowietrznik —
wlew oleju

Poziomowskaz Zbiornik oleju Zawor Z1 - R
cieczy roboczej 35dm? bezpieczenstwa / Filtr cisnieniowy
(oleju) przelewowy

max 100bar

Rys.2. Zasilacz hydrauliczny
1 —silnik elektryczny M1, 2 — zbiornik oleju ze wskaznikiem poziomu, 3 — zawér
bezpieczenstwa Z1, 4 —filtr oleju, 5 — wyjscia z zasilacza P,T,L
Na rysunku 2 przedstawiono widok zasilacza hydraulicznego (jednostki
napedowej o mocy — 2,2 kW) jako generatora strumienia cieczy przezna-
czonego do zasilania uktadu hydraulicznego stanowiska dydaktycznego ciecza
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robocza (olejem hydraulicznym HL 46) o wymaganych parametrach (ci$nienie
— 10 MPa i zmienne nat¢zenie przeptywu, doktadnosci filtracji — 10 um, pojem-
no$¢ zbiornika — 35 dm®). Sktada sie on ze zbiornika, na plycie ktérego zamo-
cowana jest jednostka napgdowa zbudowana z silnika elektrycznego M1 sprzeg-
nictego z nim poprzez elastyczne sprzeglo z pompa hydrauliczng zanurzona
w oleju. Na ptycie zbiornika zamontowana jest ptyta przytaczeniowa, ktora
wraz z zamontowanym na niej zaworem przelewowym, tworzy uktad przedsta-
wiony na rysunku 4. Na ptlycie znajduje si¢ filtr wlewowy z odpowietrznikiem,
filtr ci$nieniowy oraz zawor przelewowy Z1 z przylaczem pomiarowym. Na
bocznej $cianie zbiornika zamontowany jest poziomowskaz wizualno-elek-
tryczny. Wyjécia przylaczeniowe umiejscowione na plycie stanowiska zakon-
czone szybkozlaczami umozliwiajacymi tatwy i1 szybki montaz przewodow
wyposazonych w ten sam system przytaczeniowy (rys. 3).

WYJSCIE - P1 -

- wylot z pompy
hydraulicznej napgdzanej
silnikiem hydraulicznym

PRZYLACZE-S -
- wlot oleju do jednostki
pompa / silnik hydrauliczny

Rys.3. Wyjscia przytaczeniowe

Uktad sterowania jednostki napedowej wyposazony jest w Wybierany na
panelu tryb sterowania lokalnego LOC (w tym trybie operator steruje pracg
silnika korzystajac z funkcji dostgpnych na panelu 1/3. Przyciskiem START
aktywuje si¢ uruchomienie uktadu, a zatrzymanie silnika, przyciskiem STOP)
i zdalnego REM (w tym trybie operator steruje praca silnika korzystajac
z przyciskow dostepnych na pulpicie szafy zasilajacej 1/2. Przyciskiem START
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uruchamia si¢ silnik, za pomocg przyciskow na panelu ustawia jego predkosc
obrotowg w zakresie od 800 do 1650 obr/min. Zatrzymanie silnika odbywa si¢
od kazdego przycisku STOP z wyltaczeniem przycisku STOP na panelu 1/3)

(rys. 5)

LT LT

TTTT T 1*

. | | JR—

4

ZAWOR - 1

Rys.4. Schemat zasilacza hydraulicznego

STEROWANIE LOC
- lokalne

STEROWANIE REM
- zdalne

START

STOP

STOP AWARYINY
ZEZWOLENIE NA BIEG 1

Rys.5. Tryby sterowania
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3. Wyposazenie na tablicy i stole stanowiska dydaktycznego

Standardowe wyposazenie stanowiska stanowig podane nizej elementy
hydrauliczne: rozdzielacz G 4/3 mechaniczny z zatrzaskiem (1), zawor przele-
wowy (2), zawor dtawiacy (3), zawor dwudrogowy regulacji przeptywu (3.1),
trojnik ztaczny z przytaczem pomiarowym (4), przewody gigtkie (5), przemien-
nik czestotliwosci (6), turbina pomiarowa Q+P+T (7), zawér redukcyjny (8),
zespOt napedu silnik hydrauliczny-pompa (9), zespét silnika hydraulicznego
(10) i rozdzielacz mechaniczny z zatrzaskiem D 4/2 (11). Na ponizszym rysun-
ku przedstawiono widoki i schematy hydrauliczne niektorych z tych elementow.

Rozdzielacz reczny AWMMGG51/F (dwupozycyjny) (10)

. —

Zawor przelewowy UZPR6-22-200-2PT (2)
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Zawor redukcyjny UZRB-6/22-150-Y-1 (8)

= ‘L
|l

Zespol napedowy silnik - pompa hydrauliczna (9)

- -

Rozdzielacz reczny 4WMMG6DS5 1/F (jednopozycyjny) (11)

== M

Rys.6. Przyktadowe elementy do budowy uktadéow hydraulicznych

4. Zestaw ¢éwiczen i badan do przeprowadzenia na stanowisku dydak-
tycznym
Na stanowisku dydaktycznym mozna przeprowadzaé¢ nizej wymienione
¢wiczenia i badania, a mianowicie:
1) wyznaczanie charakterystyk statycznych uktadu pompa — zawor przele-

wowy,
2) wyznaczenie charakterystyk zaworu przelewowego,
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3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

wyznaczenie charakterystyk statycznych zaworu redukcyjnego,
wyznaczenie charakterystyk statycznych elementéw dtawigcych,

wyznaczenie charakterystyk statycznych regulatora przeptywu (dwudro-
gowego),

wyznaczenie charakterystyk statycznych rozdzielaczy,
sterowanie dtawieniowe szeregowe - regulacja predkosci silnika,
sterowanie dtawieniowe rownolegte,

synchronizacja predkosci silnikow,

10) sterowanie objgtosciowe.

Ponizej przedstawiono schematy hydrauliczne wyzej wymienionych

¢wiczen laboratoryjnych.

Qi
pompa
Q-Qvp R —

zawdr przelewowy

-
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Rys.7. Wyznaczanie charakterystyk statycznych uktadu pompa — zawor przelewowy
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a)

TABLICA I STOt. MONTAZOWY

ZASILACZ

"

PR — - — —
PO’M

400VAC
@ 2,2kwW

Rys.8. Wyznaczenie charakterystyk zaworu przelewowego (a)
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b)

TABLICA I STOE MONTAZOWY

ZASILACZ

1l

Pn

PO:%

400VAC
@ 2,2kwW

Rys.8. Wyznaczenie charakterystyk zaworu przelewowego (b)
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TABLICA I STOt MONTAZOWY

ZASILACZ

Pzl

®
® S
NGO
. |

Rys.9. Wyznaczenie charakterystyk statycznych zaworu redukcyjnego
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Rys.10. Wyznaczenie charakterystyk statycznych elementow dtawigcych
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TABLICA I STOL MONTAZOWY

ZASILACZ

"

Il I |
A Pmin Ap:pﬁpz A Pmax

400VAC
@ 2,2kwW

Rys.11. Wyznaczenie charakterystyk statycznych regulatora przeptywu
(dwudrogowego)
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Rys.12. Wyznaczenie charakterystyk statycznych rozdzielaczy
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TABLICA I STOL MONTAZOWY

ZASILACZ

|

400VAC
@ 2,2kw

Rys.13. Sterowanie dtawieniowe szeregowe - regulacja predkosci silnika
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Rys.14. Sterowanie dtawieniowe rownolegte
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TABLICA I STOt. MONTAZOWY

ZASILACZ

i

400VAC
@ 2,2kw

N0

Rys.15. Synchronizacja predkosci silnikow
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Rys.16. Sterowanie objetosciowe

5. Zestaw pomiarowy stanowiska HP202

Na rysunku 17 przedstawiono 6-kanalowe urzadzenie diagnostyczne
(tester hydrauliczny) z pamiecig wewnetrzng (zapamigtywane sg wszystkie po-
jedyncze warto$ci zmierzone przez podiaczone czujniki/wejscia) do pomiaru
ciSnienia, natgzenia przeplywu, temperatury, predkosci obrotowej (czestotli-
wosci), pradu oraz napigcia do przeprowadzania diagnostyki elementéw hy-
draulicznych.

Mozliwy jest zapis calego zestawu danych jako pojedynczy pomiar
(krzywa) pod identyczng nazwag, co umozliwia pozniejszg analiz¢ pomiarow.
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Zmierzone warto$ci mozna przesyta¢ do komputera poprzez zintegrowany
interfejs RS 232 lub podtaczenie adaptera poprzez USB. Dostepny jest takze
pakiet oprogramowania PPC — Soft stuzacy do dalszej obrobki i przetwarzania
zmierzonych warto$ci. Kazdy pomiar mozna wyswietla¢ na wyswietlaczu LCD
jako warto$¢ chwilowa, minimalng i maksymalna, wartosci zaprogramowanych
operacji matematycznych (np. moc hydrauliczna, objeto$¢), oraz mozliwa jest
prezentacja zmiennych wartosci graficznie w postaci krzywe;j.

13.Zestaw diagnostyczny stanowiska HP202

@h E@I{!_@’(E_EI

6 —wejsc
pomuarowych
(czuynikow
pomiargwych)

®

i

o 1. E

a aE
Lo

Rys.17. Zestaw diagnostyczny
3 — przyrzqd diagnostyczny PPC-12; 4 — zasilacz sieciowy; 5 — kabel przytgczeniowy do
PC - PC-SET-06/12-SW-CAB (RS-232); 6 — adapter USB - PPC-04/12-RS232-to-USB-
CAB PC; 8 — przewody podigczeniowe do czujnikéw pomiarowych typu PPC-04/12-
CABS3; 9 — przetwornik cisnienia PPC-04/12-PT-150/2; 10 — przetwornik temperatury
PPC-04/12-TS; 12 — przetwornik predkosci PPC-04/12-SDS-CAB; 14 — turbina pomia-
ru przeptywu PPC-04/12-SFM-015
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6. Podsumowanie

Zajecia laboratoryjne przeprowadzone ze studentami VI semestru Mecha-
niki i Budowy Maszyn w cyklu ksztalcenia, wykazaty peilna przydatno$¢ sta-
nowiska do praktycznego zapoznania si¢ z budowa elementow, tworzeniem
uktadéw hydraulicznych i ich badaniem.

Szczegblnie waznym elementem dydaktycznym jest mozliwos¢ samodziel-
nego montazu i konfiguracji poszczegolnych elementow w zaprojektowany
uktad hydrauliczny. W ten sposéb mozna dobrze przygotowa¢ studenta do
samodzielnego projektowania uktadéw hydraulicznych w urzadzeniach i sys-
temach.

Wiaczenie w uklad pomiarowy rzutnika multimedialnego pozwala na
dobra wizualizacjg wynikow pomiardéw i analiz, ktéra moze by¢ obserwowana
przez wszystkich studentéw w grupie laboratoryjnej. Optymalnym jednak roz-
wigzaniem wydaje si¢ organizacja laboratorium napgdow hydrostatycznych
Z centralnym zasilaczem hydraulicznym, z ktoérego zasilane sg stanowiska
laboratoryjne do samodzielnego montazu i konfiguracji, na ktérych ¢wiczenia
prowadzi tylko po dwdch studentow.
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Analiza badan doswiadczalnych i modelowych hydrostatycznego
ukladu napedowego transportera gasienicowego

Henryk Chrostowski, Zygmunt Domagala, Tomasz Siwulski, Waldemar
Sradomski — Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

W gornictwie odkrywkowym od wielu lat eksploatowane sg transportery
gasienicowe typ TUR. Stuza one od transportowania wielkogabarytowych
tadunkéw po terenie kopalni. Napotykaja jednak na bariery i ograniczenia
w przypadkach jazdy z tadunkiem po drogach o znacznych nachyleniach i r6z-
nych rodzajach podtoza. Na to naktadaja si¢ jeszcze ograniczenia wynikajace
z dopuszczalnych gabarytow zewnetrznych przewozonych konstrukeji. Przewo-
zone stacje napedowe tasmociagdw, jak i inne konstrukcje sg gabarytowo wielo-
krotnie wigksze od konstrukcji transporterow, za$ nosno$¢ transportera jest
prawie trzykrotnie wigksza od cigzaru jego konstrukcji.

Najnowsza konstrukcja jest transporter oznaczony symbolem TUR 600.
Prace tego transportera ilustruje rysunek 1.

Transporter ten charakteryzuje si¢ nastgpujacymi danymi technicznymi:

— masa konstrukcji transportera 230T
— zdolnos$¢ transportowa 600 T
— predkos¢ manewrowa v = 1-4 m/min
— predkos¢ transportowa v =1,5-8 m/min
— predkos¢ bez tadunku v =1,5-16 m/min
— dopuszczalne pochylenie terenu wzdtuzne a=10°
— dopuszczalne pochylenie terenu poprzeczne B=10°

Pierwszy egzemplarz tego transportera rozpoczat prace w biezgcym roku
w KWB ,,Betchatéw”. Jak dotychczas nie byt on obcigzony maksymalng masa.
Jednak perspektywa uruchomienia nowej odkrywki ,,Szczercow™ oraz przepro-
wadzka maszyn i innych konstrukcji do nowego miejsca powoduje, ze bardzo
istotng sprawa jest sprawdzenie jego zdolnosci transportowych w maksymalnie
trudnych warunkach.

Pierwotnym Zroédtem energii dla wszystkich poduktadoéw jest wysokoprez-
ny silnik spalinowy typu Commis. Nalezy nadmieni¢, ze transporter wyposa-
zony jest w dziewie¢ grup napedéw hydraulicznych $cisle zwigzanych z reali-
zowanymi funkcjami:

— poduktad hydrauliczny napg¢du jazdy transportera,
— poduktad hydrauliczny podnoszenia,

— poduktad hydrauliczny mocowania tfadunku,
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— poduktad hydrauliczny obrotu platformy,

— poduktad hydrauliczny napinania ggsienic,

— poduktad hydrauliczny napgdu pompy centralnego smarowania,

— poduktad hydrauliczny napedu sprezarki uktadu klimatyzacji,

— poduktad hydrauliczny napedu wentylatoréw chtodnic oleju hydraulicznego,
— poduktad hydrauliczny grzania oleju.

Rys.1.Transporter TUR 600 podczas przemieszczania si¢ z obciazeniem, ktore
stanowita stacja napedowa C70/5 o masie 246 T

Z punktu widzenia zdolnosci transportowej poduktady napedu jazdy i pod-
noszenia sg najistotniejsze. W rozdziale przedstawiono analize zachowania si¢
poduktadu napedu jazdy. Schemat hydraulicznego napedu gasienicowego przed-
stawiono na rysunku 2. Do napedu jazdy dla kazdej gasienicy zastosowano po
dwa silniki hydrostatyczne o zmiennej chlonnosci zabudowane na przekladni
planetarnej kota zabierakowego. W sktad napedu hydrostatycznego wchodzi
wielotloczkowa pompa o zmiennej wydajnosci i przemiennym kierunku tlocze-
nia oraz dwa silniki hydrauliczne o zmiennej chtonnos$ci potagczone rownolegle
do obwodu linii zasilajacej. Pompa wyposazona jest w regulator statej mocy.
Silniki hydrauliczne wyposazone sa w zawory maksymalnego momentu.

Analize napedu jazdy transportera ggsienicowego przeprowadzono w czte-
rech etapach.

1. Zbudowano model matematyczny oraz symulacyjny, na podstawie ktorego
przeprowadzono wstepne badania symulacyjne.

2. Przeprowadzono badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym.
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3. Na podstawie badan doswiadczalnych zweryfikowano zatozenia upraszcza-
jace modelu matematycznego i powtdrnie przeprowadzono badania symula-
cyjne.

4. Opracowano wnioski koncowe dotyczace modyfikacji uktadu napgdowego
gasienic transportera.
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Rys.2. Schemat uktadu hydraulicznego napgdu jazdy pojedynczej gasienicy

Poniewaz badania przedstawiono w [2] to w pracy skoncentrowano si¢ na
trzech pozostatych punktach.

2. Badania eksperymentalne ukladu napedu jazdy

Wyniki uzyskane podczas badan modelowych, podlegaly weryfikacji na
rzeczywistym obiekcie. Pomiary przeprowadzono w warunkach rzeczywistych
na terenie kopalni wegla brunatnego KWB , Belchatow”. Program pomiaréw
obejmowal wyznaczenie przebiegdw czasowych cisnienia w poduktadzie nape-
du jazdy w przyjetych punktach pomiarowych przy nastepujacych cyklach
pracy transportera TUR 600:
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Uktad jazdy transportera:
— jazda do przodu bez obcigzenia ze skrgtem w prawo,

— jazda powolna (predko$¢ manewrowa v = 5-7 m/min) do przodu z obcigze-
niem, ktdre stanowila stacja napgdowa C70/5 o masie 246 T,

— jazda z wieksza predkoscia (predkos¢ transportowa v = 10 m/min) do przo-
du i skretem w obu kierunkach.

Pomiary ci$nienia w uktadzie napedu jazdy przeprowadzono przyjmujac
punkty pomiarowe p.p.5 i p.p.6 usytuowane na przylaczach pomp, jak przed-
stawiono schematycznie na rysunku 3.

KABINA
pp.J p.p.2

Lewa gasienica @ @ Prawa gasienica

pp.3 p.p.4 /

1O Q[ ¥

RR.2 {
0.p.6

Rys.3. Usytuowanie punktow pomiarowych cisnienia w uktadzie podnoszenia i napedu
jazdy transportera TUR 600; gdzie: p.p.1, p.p.2, p.p.3, p.p-4 — punkty pomiaru cis$nie-
nia w uktadzie podnoszenia platformy, p.p.5 — punkt pomiarowy cis$nienia na wyjsciu
pompy hydraulicznej hydrostatycznego napedu lewej gasienicy, p.p.6 — punkt pomiarowy
ci$nienia na wyjsciu pompy hydraulicznej hydrostatycznego napgdu prawej gasienicy

Pomiary majgce na celu wyznaczenie przebiegdw czasowych ci$nienia
w uktadzie podnoszenia platformy oraz w uktadzie jazdy transportera TUR 600
wykonano wykorzystujgc zestaw aparatury przedstawiony na rysunku 4.

Na rysunku 5 przedstawiono zmierzone przebiegi ci$nien w ukladzie jazdy
w trakcie ruchu transportera bez obcigzenia (masa witasna 230 T). Kolorem
niebieskim oznaczone sa przebiegi cisnienia (za pompa) lewej gasienicy,
natomiast kolorem czerwonym przebieg ci$nienia (za pompg) prawej gasienicy.

Analizujac wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej mozna wysung¢
nastepujace wnioski:

1. Cisnienie zasilania poduktadow napedowych gasienicy wynosi 2,4 MPa.

2. Cisnienia w linii wysokiego ci$nienia sg funkcjag wykonywanych ruchow
oraz rodzaju podloza.
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Sitowniki podnoszenia

Rys.4. Schemat blokowy zestawu do pomiaru przebiegéw ci$nienia

BO1- Badany obiekt — sitownik jednostronnego dziatania uktadu

podnoszenia platformy, BO2 — badany obiekt — pompa hydrau-

liczna ukladu jazdy, PC — przetwornik cisnienia Typ PRIS,

MP — zintegrowany system pomiarowy HYDROTECHNIK 5060,
KO — komputer, DR — drukarka

—p.0r S wg rys.3

—p.0F 6 WE Tys.3

Cisnienie [MPa]
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Rys.5. Przyktadowe przebiegi ci$nien zarejestrowanych w hydrostatycznym uktadzie
jazdy transportera TUR600 podczas pomiaréw eksploatacyjnych
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3. Weryfikacja modelu matematycznego

Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych [2] z wynikami uzyskanymi
na drodze eksperymentalnej wykazato, ze wystapity roznice w wartosciach cis-
nien rejestrowanych w uktadzie jazdy. Analiza modelu matematycznego oraz
wynikow symulacyjnych i eksperymentalnych wykazata, ze r6znice te spowo-
dowane sg blednymi danymi przyjetymi do symulacji. I tak przyjeto, ze pred-
ko$¢ obrotowa silnika spalinowego wynosi 1450 obr/min. To zatozenie wyni-
kato z charakterystyki silnika Cummins. W tym przedziale obrotow silnik po-
siada najwickszy moment. Z Dokumentacji Techniczno-Ruchowej, ktorg otrzy-
mano w KWB ,,Betchatow” wynika za$, ze nominalna predkos$¢ obrotowa sil-
nika spalinowego wynosi 1800 obr/min i na tg warto$¢ ustawiony jest sterownik
silnika Cummins. A wigc praktycznie niezaleznie od obcigzenia obroty silnika
wynosza 1800 obr/min.

Drugim zatozeniem, ktére okazato si¢ btedne byta warto§¢ cisnienia na li-
nii zlewowej ukladu napedowego gasienicy. Przyjeto, Ze cisnienie to wynosi 1 MPa.
Natomiast z pomiarow eksperymentalnych wynika, ze wynosi ono 2,4 MPa.

Ponadto z pomiaréw okazato sig, ze pierwsza predkos¢ transportera tzw.
manewrowa wynosi okoto 5 m/min, druga — transportowa — okoto 10 m/min,
a predko$¢ bez tadunku wynosi okoto 16 m/min.

Po wprowadzeniu do modelu symulacyjnego skorygowanych danych
uzyskano nastgpujace wyniki symulacyjne:
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Rys.6. Przebieg predkosci dla jazdy na Rys.7 Zestawienie przebiegéw predkosci
wprost (m =230 T Mn =212 kNm, transportera
esh1=0,2, esh2=1

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi predkosci v transportera
nieobcigzonego. Porusza si¢ pod gore o nachyleniu 10°, natomiast wspotczyn-
nik oporu ruchu, ktory méwi nam o rodzaju nawierzchni f = 0,06. Wynika
z nich, ze jadac nawet pod wzniesienie transporter moze osiggna¢ trzecia pred-
ko$¢ zaktadana przez projektantow. Wynosi ona 16 m/min. Wprawdzie jest ona
osiagalna dopiero po okoto 120 s, jednak gdy transporter ma si¢ przemiescic¢ na
odlegtos¢ kilkuset metrow to mozna zyska¢ wiele na czasie.
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Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi symulacyjne predkosci nape-
du gasienicy transportera obcigzonego masg 600 T poruszajacego si¢ po plas-
kim trudnym terenie i jadgcym pod wiatr. Z rysunku 8 wynika, Ze transporter
porusza si¢ z predkos$ciag manewrowa wynoszaca okoto 4 m/min. Po czasie oko-
to 70 s zasymulowano przesterowanie nastawy silnika hydraulicznego €1 = 0,2.
Reakcja na zmiane nastawy bylo spowolnienie predkosci poruszana si¢ tran-
sportera do wartosci okoto 2 m/min. Wynika stad wniosek, ze w takich wa-
runkach eksploatacyjnych transporter moze porusza¢ si¢ jedynie z predkoscia
manewrows, albowiem poruszajac si¢ z predkoscig transportowsa, transporter
natrafiajagc na nierownosci terenu moze zatrzymaé si¢. Rysunek 9 ilustruje
przebiegi ci$nien pompy pp i silnika hydraulicznego ps. Mozna zauwazy¢, ze po
przesterowaniu nastawy jednego silnika do wartosci &1 = 0,2 ci$nienie
w uktadzie osigga warto$¢ nastawiona na zaworze bezpieczenstwa.

i ) predkos¢ Tura JX10° cisnienia
35 r "\,‘ 35[ fee————————
3t 3h
2] 2ol
vimiming o -!I'”'f
2 Po polPal
15 15
1 ' 1
DS}» 05
DQ 20 40 60 &0 100 120 140 180 180 200 0E] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tls 1ls]
Rys.8. Przebieg predkosci tura Rys.9. Przebiegi ci$nien dla tura
obcigzonego masg 600 T obcigzonego masg 600 T

Rysunek 10 przedstawia zapotrzebowanie mocy pompy w przypadku
obcigzenia transportera masg 600 T. Jak wida¢ moc pompy ma warto$¢ stalg
okoto 130 kW — dziata sterownik stalej mocy zainstalowany na pompie. Sko-
kowy wzrost wartosci mocy po czasie okoto 75 s wynika z faktu przesterowania
nastawy silnika hydraulicznego &, dla uzyskania drugiej predkosci (predko$é
transportowa). Poniewaz w uktadzie dziataja dwie pompy to zapotrzebowanie
na moc jest rowne 260 KW, a to rowna si¢ mocy silnika spalinowego. W takim
przypadku uruchomienie innego poduktadu hydraulicznego w czasie jazdy jest
niemozliwe. Z przedstawionych wykreséw (rys. 8—10) wynika, ze transporter
obcigzony masa 600 T moze poruszac si¢ tylko z predko$ciag manewrowa.

Najtrudniejsze warunki jazdy wystepuja w przypadku, gdy transporter po-
rusza si¢ po suchym piasku, jedzie po terenie o nachyleniu +10°, oddziatywuje
na niego czotowy wiatr i jest obcigzony masg 600 T. Sumaryczna warto$¢ mo-
mentu wynikajaca z tego obcigzenia wynosi 2261,3 KNm. Jak wynika z rysunku
11 transporter stoi. Ma zerowg predkos¢ poruszania si¢.

Aby zapobiec sytuacji, w ktorej obstuga transportera znajdzie si¢ w sytua-
cji bez wyjscia, postanowiono wprowadzi¢ modyfikacj¢ napedu.
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Rys.10. Przebieg mocy pompy dla przy-
padku transportera obcigzonego masg 600 T

predkosé Tura
1,

o8-
06+

04-

v[mimin] ’

02r

04+

06

08

- 100 120 140 180 180 200

1[s]

Rys.11. Przebieg predkosci — uktad nape-
du jazdy obcigzony momentem 2261,3 kNm
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Zmiany te zdaniem autoréw moga polegaé na:
zwigkszeniu przetozenia przektadni planetarne;,
zmianie chtonnosci silnikéw hydraulicznych,
zwigkszeniu predkos¢ obrotowej pompy zasilajacej,
zmianie spalinowego silnika napedowego tak, aby uzyskaé¢ wickszg moc
i moment nap¢dowy.

Poniewaz gtownym kryterium przy wyborze rozwigzania miaty by¢ mini-
malne zmiany konstrukcji transportera, to zdecydowano si¢ na zmiang¢ jednego

silnika hydraulicznego, tego samego typu ale o wigkszej chtonnosci

gs= 1000 cm®*min. Zmiany te spowodowaly, ze transporter moze si¢ poruszaé¢

w najtrudniejszych warunkach (rys. 12

) i dodatkowo z dwoma predkosciami.
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Rys.12. Przebieg predkosci dla nas
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tepujacych danych Mn = 2261,3 kNm,
przetozenie przektadni planetarnej i = 400
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4. Wioski koncowe wynikajace z badan eksperymentalnych i symu-
lacyjnych

Dzigki pomiarom wartosci cisnien w ukladzie hydraulicznym napgdu
jazdy, uzyskano brakujace dane, na podstawie ktorych zweryfikowano niektore
wartosci w modelu symulacyjnym (np. ci$nienie na linii ssania pompy). Po-
miary pozwolity rowniez na weryfikacje i por6wnanie wynikow pomiaru i sy-
mulacji. Na tej podstawie oraz dodatkowych badan symulacyjnych wyciggnigto
nastepujace wnioski:

1. Zaprojektowany hydrauliczny uktad napgdu jazdy nie spelnial zalozen
przedstawionych przez projektantow.

2. Najrozsadniejszym rozwigzaniem jest wymiana jednego z silnikow hydrau-
licznych w napedzie jazdy gasienicy na wigkszy o gs = 1000 cm®obr. Takie
rozwigzanie spetnia zalozenia projektowe.

Nalezy pamigtac, ze transporter jeszcze nie przewozit tadunku o masie
600 T. Poniewaz zweryfikowano jego prace przy obciazeniu 246 T to nalezy
przypuszczaC, ze przy wigkszym obciagzeniu zachowanie si¢ transportera na
podstawie symulacji sprawdzonego modelu jest w pelni przewidywalne.
Wydaje si¢, ze zaproponowane zmiany w uktadzie napedowym spowoduja, ze
transporter TUR 600 spetni zalozenia projektowe i sprawdzi si¢ w eksploatacji.

Artykul zrealizowano w ramach projektu UDA-POIG 01.03.01-00-430/08-00.
Program Operacyjna Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, Projekt 1, Dzia-
tanie 1.3.
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Porownanie metod synchronizacji ruchu elementow wykonawczych
stosowanych w ukladach hydraulicznych

Zygmunt Domagala, Krzysztof Kedzia, Jarostaw Prokopowicz — Politechnika
Wroctawska

1. Wprowadzenie

Uktady hydrauliczne oprocz wielu zalet, takich jak: duza wydajno$¢ ener-
getyczna 4-6 kW/kg, tatwos$¢ uzyskiwania zmiennych przetozen, bezstopniowa
regulacja szybko$ci ruchu elementéw wykonawczych itp. posiadaja réwniez
wady. Do wad zaliczamy migdzy innymi problemy zwigzane z synchronizacja
ruchu elementéw wykonawczych. W rozdziale przedstawiono krotka cha-
rakterystyke sposobodw synchronizacji elementéow wykonawczych napedow hy-
draulicznych oraz przeprowadzono analiz¢ réznych sposobow synchronizacji
pod katem ich doktadnosci.

2. Sposoby synchronizacji ruchu elementéw wykonawczych

Najczesciej stosowane sposoby synchronizacji ruchu to:
a) za pomocg dtawikow,
b) za pomoca regulatorow przeptywu,
¢) za pomocg synchronizatorow,
d) za pomocg dzielnikdéw strumienia,
¢) za pomocg 2-ch pomp na wspolnym watku,
f) z szeregowym potaczeniem elementow wykonawczych,
g) synchronizacji mechanicznej,
h) za pomocg elektrohydraulicznego uktadu synchronicznego pozycjonowania.

Przyktadowe schematy sposobow synchronizacji uktadow hydraulicznych
przedstawiono na rysunkach 1 do 4.
17

[ A I | |
Rys.1. Synchronizacja z uzyciem Rys.2. Synchronizacja za pomoca
zgbatego dzielnika strumienia dtawikow
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..............

Rys.3. Synchronizacja za pomoca dwoch Rys.4. Synchronizacja za pomoca

pomp na wspolnym watku synchronizatoréw

Istnieje odwieczny dylemat, ktory ze sposobdw synchronizacji zastosowac
w konkretnym uktadzie hydraulicznym. Przedstawiona analiza doktadno$ci
sposobdw synchronizacji zmniejsza ryzyko btedu, ktéry moze popeti¢ pro-
jektant uktadow hydraulicznych.

2.1. Synchronizacja za pomoca dwoch pomp na wspolnym watku

Réwnolegtla praca sitownikow jest mozliwa przy wykorzystaniu ich indy-
widualnego zasilania (rys. 5). W tym celu konieczne jest wykorzystanie pomp
0 jednakowej wydajnosci oraz predkosci obrotowej. Uzyskanie tej drugiej cechy
jest mozliwe dzigki napedzaniu obu pomp przez wspoélny silnik elektryczny.
Ponadto powinno si¢ zapewni¢ réwnoczesne sterowanie rozdzielaczami obu
sitownikow.

a) b)

P

j*i‘;//’\'/z
P2
P

MXl

AQ Q
Rys.5. Indywidualne zasilanie sitownikow: a) przyktad uktadu, b) charakterystyka
przepltywowa
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Doktadnos¢ synchronizacji, jaka uzyskuje si¢ przy uzyciu dwoéch pomp,
zalezy od ich charakterystyk (powinny by¢ identyczne) oraz rdéznicy obcigzen
zasilanych sitownikow.

Na rysunku 5b przedstawiono przyktad charakterystyki uktadu z dwiema
pompami o identycznych charakterystykach, ale roznym obciazeniu (1 i 2). Na
wykresie oznaczone zostaly punkty pracy pomp oraz odpowiadajace im wy-
dajnosci rzeczywiste Qi oraz Q.. Bezwzgledny btad synchronizacji spowo-
dowany jest roznicg tych wydajnosci i wynosi [1, 2, 5]:

107 ) m’

A0=03-
Q 60 s

gdzie.:
As — réznica drog sitownikoéw czasie t,
AQ — roznica wydajnoscei rzeczywistych pomp, 4Q =Q, —0,,
A — pole powierzchni czynnej tloka.

Przy zatozonej roznicy cisnien panujacych w sitownikach Ap = 5 MPa,
doktadno$¢ synchronizacji dwoch sitownikéw wynosi As = 4,35 10°m/s, czyli
roznica przemieszczen sitownikow wynosi maksymalnie 4,35 mm.

2.2. Synchronizacja za pomoca regulatoréow przeplywu

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad zastosowania regulatorow przepty-
wu do wymuszenia rownolegtej pracy dwoch sitownikow. O mozliwosci wyko-
rzystania ich do synchronizacji pracy decyduje fakt, ze pozwalaja one utrzymac
statg predkos¢ ruchu sitownika (dzigki utrzymaniu statego nat¢zenia przeptywu
na wyjsciu), niezaleznie od zmian jego obcigzenia.

1

A B MYk

I
P |,

Rys.6. Synchronizacja pracy przy uzyciu regulatoréw przeptywu:
a) symbol graficzny regulatora, b) przyktad uktadu
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Doktadno$¢ omawianego sposobu synchronizacji zalezy od tolerancji re-
gulacji strumienia uzytych zaworéw. Na skutek btedu nastawienia regulatorow,
rzeczywiste natgzenia przeptywu w zaworach Q1 i Q2, r6znig si¢ od siebie a, ich
roznica AQ = Q, — O, jest wyznacznikiem bledu synchronizacji.

Wartos¢ tego btedu obliczana jest ze wzoru:
o= 40 100
0

Do analizy wykorzystano 2-drogowy regulator przeptywu. W zaleznosci
od modelu regulatoréw oraz producenta, tolerancja regulacji strumienia wynosi
+3% do +5%.

Dla rozpatrywanego uktadu natezenie przeptywu obu regulatoréw powin-

Q}”Z
2
lozeniu, ze jeden z zaworow popetnia btad +5%, a drugi —5% otrzymano
maksymalny mozliwy btad synchronizacji:

107 m’

60 s

Oznacza to, ze w tym przypadku jeden sitownik moze wyprzedzi¢ drugi
maksymalnie o 4,35 mm.

no wynosi¢ Q, =0, = . Jednakze po uwzglednieniu tolerancji (+5%) i za-

A0=0,3-

2.3. Synchronizacja za pomocg synchronizatora

Podobnie jak regulator przeptywu, synchronizator jest zaworem steruja-
cym natgzeniem przeptywu. Z ta rdéznica, ze synchronizator nalezy do grupy
dzielnikow strumienia, ktorych zadaniem jest podzial strumienia wejSciowego Q
na dwa strumienie wyjsciowe Qi i Q., bezposrednio zasilajagce roéwnolegle
pracujace sitowniki.

,Zasada dziatania dzielnika natezenia przeptywu polega na wykorzystaniu
dwu oporéw hydraulicznych nastawianych automatycznie w sposob przeciw-
sobny do kompensacji roznicy obciazen tloczysk i przywrocenia jednakowych
natezen przeptywu na wlocie do sitownikow™[].

Dzielniki majg mozliwo$¢ podziatu strumienia w réznym stosunku, za-
leznych od jego budowy. Synchronizator jest dzielnikiem, ktory dzieli strumien
Q w stosunku 1:1, czyli Q1 = Q.. Zapewnia tym samym jednakowg predko$é
zasilanych sitownikow.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad uktadu hydraulicznego z synchro-
nizatorem. Synchronizacja ruchu moze by¢ jedno- lub dwukierunkowa. W przy-
padku tej drugiej, predkosci sitownikow sg takie same, zaro6wno w ruchu
roboczym, jak i powrotnym.
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ka, wynika z btedu podziatu strumienia wejsciowego
Q i jego wyznacznikiem jest, podobnie jak w innych
’ przyktadach AQ =Q, -0,

ﬂ ﬂ Doktadnos$¢ synchronizacji przy uzyciu dzielni-

RN Producenci synchronizatorow podaja doktad-
no$¢ podziatu strumienia na poziomie +4 do +5%.

+ T+, Do analizy przyjeto warto§¢ 5%. Dokladnos¢ syn-

A% >< M\ chronizacji, podobnie jak w poprzednich przykta-

dach zalezy od roznicy nat¢zen doptywajacych do

2

sitownikow. Wartos¢ tej rdznicy wyznaczono po od-

{— £~]00:

i owiednim przeksztatceniu wzoru: o =
M —1 K p p
| A0 =65-0
dla: 6 = 5% otrzymano:
Rys.7. Przyktad uktadu 107 3
hydraulicznego z syn- A0 =0,05-6- =5.70°
chronizatorem [3, 5] N
Zatem roznica predkosci thokow wynosi:
-6
v="10 " _435.707 ™
115-10 s

Jeden sitownik opo6znia si¢ wzglgdem drugiego o 4,35 mm.

2.4. Synchronizacja za pomocg silnikowych dzielnikow strumienia

Silnikowy dzielnik strumienia, podobnie jak synchronizator, dokonuje po-
dziatu strumienia wej$ciowego Q na dwa réwne strumienie Q1 i Q2 napedzajace
sitowniki. W tym celu wykorzystywane sa dwa identyczne silniki, sprzezone ze
soba na sztywno watkami. Przyktad uktadu z silnikowym dzielnikiem stru-
mienia oraz zasade jego dziatania przedstawia rysunek 8 [5].

W przypadku, gdy sitowniki sg obcigzone jednakowg sita, wowczas nate-

Q

zenia strumieni je zasilajacych wynosza Q, = 0, == . Jednakze, w przypadku

2
roéznego obcigzenia (rys. 8), gdy P1 > P,, aby utrzymany byl synchroniczny
ruch sitownikéw, silnik mniej obcigzony napedza drugi silnik momentem, ktory
wynika z roéznicy ci$nien p1 + p2 = pg. Dokladno$¢ tego typu synchronizacji
zalezy robwniez od réznicy natezen doptywajacych do sitownikow. Na rysunku
8b przedstawiono graficzng prezentacje¢ btedu synchronizacji. Wzgledny btad
synchronizacji w tym przypadku wynosi:
5= 2-40
Q
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- Q2 - / Q.Q,

Rys.8. Synchronizacja pracy przy uzyciu silnikowego dzielnika strumienia:
a) zasada dziatania, b) charakterystyka przeptywowa

Analizujac to rozwigzanie i wykonujac stosowne obliczenia okazato si¢, ze
jeden z sitownikow moze wyprzedza¢ drugi o 0,87 mm.

2.5. Synchronizacja mechaniczna

Na rysunku 9 przedstawiono interpretacje graficzng rozwigzania synchro-
nizacji mechanicznej rozpatrywanego uktadu [5]. Na schemacie opisane zostaty
sily zewngtrzne obciazajace sitowniki (F1, F2) oraz cisnienia panujace w ich
dolnych komorach (p1, p2).

l F F.

F,<F,

Rys.9. Interpretacja graficzna synchronizacji
mechanicznej rozpatrywanego uktadu

Ogodlnie, warunkiem synchronizacji jest rOwnos$¢:

. P1= P2 = Py
gdzie:

P1, P2, — ciSnienia w poszczegodlnych komorach roboczych sitownikow,
Py  —cisnienie zasilania (panujace w przewodzie tlocznym pompy).
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Przyjmujac, ze pierwszy sitownik jest mniej obcigzony niz drugi, (F1 < F2),
to wymaga on nizszego ci$nienia cieczy (p1 < pz2) do pokonania sity F; i roz-
poczecia ruchu. Zatem, aby powyzszy warunek zostat spetniony, konieczne jest,
aby pierwszy sitownik napotkat taki opor, aby ci$nienia p1 I p2 zrownatly sie.
Opor taki stawia belka taczaca ttoczyska. Stad:

p+4=p, =D

Drugi sitownik, w tym przypadku, zacznie si¢ porusza¢, gdy belka osiag-
nie maksymalne mozliwe ugigcie pod dziataniem sily AF, odpowiadajacej
roznicy ci$nien Ap = p2 — P1.

Doktadnos$¢ synchronizacji w tym przypadku, wyraza si¢ warto$cig uzys-
kanego ugiecia -U. Zatem zalezy ona od sztywnosci prgta wykorzystanego do
potaczenia tloczysk oraz od roznicy obcigzen zewnetrznych sitownikow, ktora
ma bezposredni wptyw na warto$¢ Ap.

Na rysunku 10 przedstawiono graficzny model ugigcia preta w sytuacji,
kiedy bardziej obciazony sitownik jeszcze si¢ nie porusza, a na drugi koniec
belki dziata sila AF (zalezna od Ap). Do obliczen wykorzystano pret ze stali
St3S o $rednicy 40 mm (rys. 10a).

—

Rys.10. Interpretacja graficzna doktadnos$ci synchronizacji mechanicznej:
a) przekroj poprzeczny preta, b) model ugigcia preta

Ugiecie preta, dla zadanego obcigzenia, zostato obliczone ze wzoru:
| F-P
Uu=—:-
ElI 3

gdzie:
E — modul Younga i dla St3S E=2,1 MPa = 2,1 10* N/m?,

4
| — moment bezwtadnosci, ktory dla preta wynosi: [ = —,

64
| — dlugos¢ preta - przyjeto | =1 m,
d — érednica preta d = 40 mm = 4-10m,
Zatem, doktadnos$¢ synchronizacji, ktora zalezy liniowo od réznicy obcia-
zenia zewnetrznego sitownikow, wyraza sie zaleznoscia:

u=145-10" - Ap
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Dla Ap = 1Pa, ugiecie wyrazone jest w metrach [u] =1 m.

Rozpatrzono skrajny przypadek, gdy jeden sitownik bylby obcigzony cat-
kowitym mozliwym udzwigiem, a drugi catkowicie odcigzony. W takim przy-
padku ugiecie wynosi:

u=684-10"m

Zatem, w zaleznosci od rdznicy obcigzen zewngtrznych sitownikow, rozni-
ca ich drog miesci si¢ w zakresie 0 do 68,4 mm.

3. Analiza ukladu z indywidualnym zasilaniem

Doktadnos$¢ synchronizacji przy uzyciu indywidualnego zasilania sitowni-
kow, podobnie jak w przypadku sprzezenia mechanicznego, zalezy od obcigze-
nia zewngtrznego oraz od charakterystyk wykorzystanych pomp, ktére powinny
by¢ identyczne.

W dokonanej analizie przyjeto, ze charakterystyki obu pomp sa takie same
i sprawdzono wplyw roznicy obcigzen zewnetrznych na roéznice przemieszczen
sitownikow.

4. Poréwnanie sposobéw synchronizacji — wnioski

W celach poréwnawczych wyniki obliczen z podrozdziatow zestawiono
w tabeli 1. Zamieszczono tam informacje dotyczace tego, co ma wpltyw na do-
ktadno$¢ poszczegolnych sposobow synchronizacji. Do celow analizy, sposrod
umieszczonych tu zakreso6w danych, wybrano wartosci maksymalne. Dzigki
temu uzyskano warto$ci najwickszych mozliwych do osiggniecia roéznic prze-
mieszczen rownolegle pracujacych sitownikow.

Na podstawie danych z tabeli 1 stwierdzono, ze najmniej doktadnym spo-
sobem synchronizacji, znacznie réznigcym si¢ od pozostatych, jest wykorzy-
stanie stalowego preta taczacego ttoczyska sitownikdéw. Porownujac ten sposob
z uzyciem indywidualnych pomp zasilajacych sitowniki, gdzie takze wzieto pod
uwage maksymalng réznice obcigzen zewnetrznych (Ap = 4,72 MPa),
zaobserwowano, ze decydujacy wplyw na wielko$¢ A4S ma sztywnos$¢ uzytego
preta. Zatem docelowa warto$¢ A4S jest znaczaco mniejsza, gdy wykorzystany
zostanie pret krotszy (a) lub o wigkszej srednicy (b), np. dla:

a)L=0,25mid =40 mm — warto$¢ 4s spada do: max 1,07 mm,

b)L=1mid=80mm — warto$¢ 4s spada do: max 4,28 mm.
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Co wiecej, gdy zmieni si¢ oba parametry, wowczas uzyskuje si¢ jeszcze
mniejszg r6znic¢ przemieszczen sitownikow, tj. dlaL =0,2 Smid = 80 mm,
warto$¢ As spada az do max 0,07 mm.

Zestawienie wynikow analizy sposobow synchronizacji pracy silownikéw

Tabela 1
Réznica
Sposob Wplyw na doktadno$é Sprawnos¢ przemieszezen
o P uktadu sitownikow
synchronizacji synchronizacji (Us)
[%] [mm]
Silnikowy . oo o
dzielnik Btad podziatu strumienia +1,5% do 76 0,87
. +2%
strumienia
Sztywnos¢ elementu taczacego za-
lezna od uzytego materiatu: stal
Mechaniczna St3S 79 max 68,4
Roznica obcigzen zewngtrznych
sitownikow: max 4,72 MPa
Charakterystyki przeplywowe
Ind.yWI.duaIne uz’y.ty.ch pomp: 1c}entyczne 79 max 4.35
zasilanie Roznica obcigzen zewngtrznych
sitownikow: max 4,72 MPa
Regulator Tolerancja regulacji strumienia:
przeplywu +3% dot5% 7 max 4,35
. Doktadno$¢ podziatu strumienia:
Synchronizator 4% do +5% 76 4,35
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Ocena dokladnosci wyznaczenia charakterystyki sprezysto-tltumiacej
zderzaka z cieklym silikonowym elastomerem z produkcji seryjnej

Ryszard Galaz, Andrzej Figiel — Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Analizowany w pracy zderzak ma pracowa¢ w sprzegle podatnym, stad
konieczno$¢ doktadnej znajomosci jego charakterystyki sprezysto-ttumigce;.
Planuje si¢, aby te zderzaki znalazly praktyczne zastosowanie jako podzespoty
w uktadach napedowych maszyn roboczych [2].

W pracy przedstawiono ocen¢ btedow okreslenia podstawowych para-
metrow charakterystyki sprezysto-ttumigcej czterech zderzakow (nr 1, 2, 3 1 4)
w trzech punktach ugiecia: okolo 0; 6; 12 mm dla predkosci obcigzania v =
50 mm/min oraz ustalono na ile te charakterystyki réznig si¢ od parametrow
i charakterystyk dostarczanych z produktem. Zderzak jest seryjnie produko-
wany przez firm¢ Jarret [10].

Cechg charakterystyczng elementow sprezysto-ttumiacych, jak przedmio-
towy zderzak, jest zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem (sita F lub momentem M)
a przemieszczeniem (ugieciem f lub katem skrgcenia ). Zaleznos¢ F(f) lub
M(¢) nazywa si¢ charakterystyka sitowa elementu sprezysto-tlumiacego (rys. 2).

Badania do$wiadczalne zderzakow z cieklym silikonowym elastomerem
mozna przeprowadzi¢ na maszynach wytrzymatosciowych (ten sposob wyko-
rzystano w pracy), na specjalnych stanowiskach lub w rzeczywistych warun-
kach, zderzenie dwoch ukladéw [1, 5, 8, 13]. Podczas badan zderzakow,
urzadzen pociggowych itp. na maszynach wytrzymalosciowych rejestruje sig
zalezno$¢ sity od ugiecia w fazie obcigzania i odcigzania.

Jesli charakterystyka elementu sprezysto-ttumigcego jest wykonana przy
predkosci obcigzania v < 0,05 m/s to taka charakterystyke nazywa sig
statyczng; jeSli predkos¢ ta jest wieksza — otrzymuje sie charakterystyke
dynamiczng. Poniewaz nasze badania przeprowadzono w zakresie prgdkosci
obcigzania: (0,00000833-0,00167) m/s; (dla przejrzystosci zapisu pozostano
przy starym oznaczeniu jednostek, zatem: od 0,5 do100 mm/min), zatem s3 to
badania statyczne.

2. Zarys historii badania elastomeru i zderzakéw z cieklym silikonowym
elastomerem

2.1. Badania elastomeru

Badania elastomeru w kraju byly prowadzone na reometrze skonstruo-
wanym na zasadzie przeptywu elastomeru migdzy stozkiem i ptytka, reogo-
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niometr Weissenberga, przez dr A. Raszczuk z IChP w Warszawie [11]. Celem
tych badan bylo ustalenie wptywu skladnikéw elastomeru [2-4] na jego
wiasnos$ci sprezysto-lepkie (modut sprezystosci 1 lepkos¢ dynamiczng). W taki
sposob dobrano, przyjeto, sktad elastomeru. Na etapie produkcji laboratoryjnej,
a pozniej 1 przemystowej, korzystano z odpowiedniego stanowiska, na ktérym
weciskato si¢ odpowiednio uksztaltowany ttok do napetnionego (z kolejnego
»Wytopu”) elastomerem cylindra. Do stanowiska byla dolaczona wzorcowa
charakterystyka, zaleznos¢ sity od ugiecia, dla trzech temperatur: -35, 20, 50°C.

Jesli roznica migdzy wzorcowg charakterystyka a zmierzong byta nie zbyt
duza (do £10%) nowa parti¢, ,,wytop” elastomeru uznawano za dobra.

2.2. Badania zderzakow z cieklym silikonowym elastomerem
Te badania mozna podzieli¢ na [1, 5, 8, 13]:
— badania laboratoryjne,
— oraz badania na specjalnych stanowiskach lub w rzeczywistych warunkach,
zderzenie dwoch uktadow.

Celem tych badan bylo wyznaczenie charakterystyki statycznej i dyna-
micznej badanego zderzaka i poréwnanie ich z charakterystyka wzorcowa.

Jesli te krzywe w fazie obcigzania dla charakterystyki statycznej, przy
temperaturze okoto 20°C, r6znity si¢ mniej niz:
— do potowy ugiecia zderzaka to przyjgto AF = £25%,
— wdrugiej czeSci charakterystyki zderzaka - AF = +(10-15)%,
natomiast dla charakterystyki dynamicznej, przy temperaturze od 10 do 25°C
(badania przeprowadzano co 10 min.):
— do jednej czwartej ugigcia zderzaka - AF=+25%,
— do potowy ugiecia zderzaka - AF=+20%
— 1w trzeciej czesci charakterystyki zderzaka - AF=+15%

przyjmowano, ze te charakterystyki sa zadawalajace.

W przypadku krzywej odcigzania ten btad zaktadano wiekszy o dodatkowe
AF=+£5%.

3. Ocena dokladno$ci wyznaczenia podstawowych parametréw charakte-
rystyki sprezysto-ttumigcej zderzakow z cieklym silikonowym elasto-
merem

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy zderzak z ciektym silikonowym
elastomerem, natomiast na rysunku 2 jego charakterystyke sitows, zalezno$¢
sity w funkcji ugiecia (skoku).
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e e D 4 2l : ik
Rys.1. Przyktadowy zderzak z ciektym silikonowym elastomerem
serii BC 1 Z-E (E — mocowanie typu $ruba-nakretka na cylindrze);

Zrédto: opracowanie wlasne

V= 50mm/min
7.0 —o
WIO 1591958 STROKE 12mm
il STROKE FOR TEST 11.6 mm VELOCGITY 50 mm/min

6,017
DATA SAMPLING RATE 50 Hz 1 CYCLE 3-18-2009

LARGE INSTRON 8502 LOAD CELL UK
547 CAL DUE DATE 9-30-2009
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Rys.2. Przyktadowa charakterystyka, zaleznos¢ sity w funkcji ugigcia, zderzaka
z ciektym silikonowym elastomerem (zderzak nr 1) dla prgdkosci obciazania
v = 50 mm/min; temperatura badania 22,2 °C, (Force — sita, Stroke — ugigcie);
Zrédto: opracowanie producenta

Na maszynie wytrzymalosciowej Intron model 1126 wyznaczono charak-
terystyki sprezysto-ttumiace dla czterech zderzakéw (w pracy przedstawiono
niektore wyniki) dla predkosci: v = 0,5; 5; 50 i 100 mm/min i z tych cha-
rakterystyk wyznaczono podstawowe parametry charakterystyki i poréwnano je
oraz sporzadzono zalezno$ci czasowe dla niektorych punktow charakterystyki
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sifowej w fazie obcigzania (Fo, F1, F2, F3, F4) i odcigzania zderzaka (Foo,
Fol, Fo2, Fo3, Fo4); gdzie o-odpowiednio pierwsze maksimum narastania
obcigzenia w fazie obcigzania, przy ugieciu okoto 0,2 mm lub faza odcigzania,
1- przy ugigciu 3 mm, 2- przy ugigciu 6 mm, 3- przy ugigciu 9 mm, i 4- przy
ugieciu 12 mm.

W tabeli 1 przedstawiono katalogowe dane zderzaka.
Katalogowe, podstawowe dane zderzaka [10]

Tabela 1
Seria Fo, N Fm, N fm, mm Ep,J
BC1Z-E 6000 11000 12 100

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wtasnych badan do$wiadczalnych cha-
rakterystyki sprezysto-ttumiacej zderzaka z cieklym silikonowym elastomerem
i wyniki pomiarow laboratoryjnych producenta (jak na rys. 2 dla zderzaka nr 1).

Badania wlasne przeprowadzono w temperaturze otoczenia od 26,52 do
28,52°C, natomiast badania producenta w temperaturze 22,2°C.

Poréwnanie danych zawartych w tabeli 1 z danymi z tabeli 2, z danych ka-
talogowych i pomiaréw producenta, wynika, ze wyniki katalogowe sa zawyzo-
ne prawie 2 razy. Natomiast analiza wynikéw witasnych i producenta (tabela 2)
wskazuje, ze rzeczywiste, do§wiadczalne wyniki wlasne sg prawie 3 razy nizsze
niz podaje producent. W jakim§ sensie porownywalne sg wyniki tylko wspot-
czynnika rozproszenia energii (d = Er/Ep). Ponadto mozna zauwazy¢ dla
wszystkich 4 badanych zderzakow, ze drugie i kolejne pomiary zderzaka daja
nizsze wartosci sit.

Wartosci sil w charakterystycznych punktach charakterystyki sprezysto-tlumigcej
(okoto 0,6, 12 mm dla predkosci obcigzania v = 50 mm/min) oraz energii przejmowa-
nej, pochlanianej i wspélczynnika pochlonigcia energii; Zrodlo wlasne i producenta

Tabela 2
Zderzaknr | Fo,N |Foo,N| F2,N [Fo2, N| F4, N |Fo4, N | Ep,J | Er,J | d,%
la 800 140 | 1560 | 770 | 2600 | 1900 |19,91| 9,52 |47,82
1b 700 150 | 1670 | 930 | 2890 | 2050 |21,06| 8,94 |42.45
1; bad. prod. | 2081,6 | 367,3 [3061,2 | 1224,5 | 6244,9 | 4285,7 | 45,82 | 21,51 | 46.94
2a 900 200 | 1660 | 760 | 2820 | 1630 |21,27|11,34|53,31
2b 650 150 | 1250 | 600 | 2100 | 1350 |15,31| 7,71 |50,36
2c 680 130 | 1330 | 620 | 2200 | 1400 |12,03| 6,43 |53,45
2; bad. prod. | 2142,9 | 391,8 | 3918,4|1775,5|6857,1|3979,6 | 48,16 | 26,03 | 54,05
3a 960 320 | 1730 | 1080 | 2900 | 2300 |22,37| 8,35 | 37,33
3b 690 200 | 1310 | 780 | 2320 | 1650 |12,88| 6,08 | 47,2
3; bad. prod. | 2326,5| 673,5 |4163,3 | 2204,1 | 6734,7 | 5142,9 | 51,04 | 22,21 | 43,51
4a 900 240 | 1600 | 850 | 2700 | 1820 [20,84| 9,14 [45774
4b 660 160 | 1180 | 550 | 2000 | 1350 |10,86| 5,66 |52,12
4; bad. prod. | 1983,7 | 428,6 | 3673,5|1836,7 | 6220,4 | 4261,2 | 44,42 120,96 | 47,19

(1, 2, 3,4 - nr zderzaka,; a, b, ¢ - powtdrzenie pomiaréw)
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4. Badania poréwnawcze zderzaka z cieklym silikonowym elastomerem
Na rysunkach 3 do 7 przedstawiono przebiegi czasowe punktow charakte-

rystycznych charakterystyki sprezysto-tlumiacej dla zacisku wstepnego i przy

ugieciu f =3, 6,9, 12 mm w fazie obcigzania i odcigzania badanych zderzakow.

—e— zderzak nr 1, Fo
— @ —zderzak nr 1, Foo
2500 — -A— -zderzak nr 3, Fo
- - x- - zderzak nr 3, Foo Fo, Foo=f(v) A
Z 2000 ! P
- Cd
8 .7 /
L 1500
£ s
1000 = A = - . P
&~ - —— " &
M v x
500 - _ _ < e ... P — — =
—— —.— T x-"""_ =
—_———.
0 T T T
0,5 5 50 100
v, mm/min

Rys.3. Przebiegi czasowe sity zacisku wstepnego w fazie obcigzania i odcigzania
badanych zderzakéw nr 1 i 3; Zrédlo: opracowanie wlasne

- - - - zderzak nr 1, F1 F1, Fol=f(v)

w00 ] ® T zderzak nr 1, Flo

— -a— -zderzak nr 3, F1
Z 3000 A
7 - - x- - zderzak nr 3, Flo ‘
‘5‘ 2500 LN
L . //
2000
- 1500 A z
A—-—"— " . T —-—- ;V o x
1000 X - ——=
- — TN e X" _ -
500 - — —_——
0 T T T
0,5 5 50 v, mm/mln 100

Rys.4. Przebiegi czasowe sity przy ugi¢ciu f = 3 mm w fazie obciazania i odcigzania
badanych zderzakow nr 1 1 3; Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono czasowe przebiegi sztywnosci
w punktach charakterystyki sitowej f = 6 (dodatkowo w fazie odcigzania), 9
i 12 mm tylko w fazie obcigzania badanych zderzakow.

Natomiast na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przebiegi czasowe energii
przejmowanej, rozpraszanej i wspotczynnika rozproszenia energii badanych
zderzakow (okreslanych planimetrem biegunowym PL-1, produkcji PZO —
Warszawa).
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Rys.5. Przebiegi czasowe sity przy ugigeciu f = 6 mm w fazie obcigzania i odcigzania
badanych zderzakéw nr 1 i 3; Zrédlo: opracowanie wlasne

—— zderzak nr 1, F3 F3, Fo3=f(v)
— - — zderzak nr 1, Fo3 ’
i} 6000 1 _ .o~ - zderzak nr 3, F3 2
5000 H
= - - %- - -zderzal nr 3, Fo3 -
© 4000 > —
o 3000 g -
© 2000 e == I
S - -—
- - SR R T B
1000 -
0
05 5 50 100
v, mm/min

Rys.6. Przebiegi czasowe sity przy ugieciu f = 9 mm w fazie obciazania i odcigzania
badanych zderzakéw nr 1 1 3; Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys.7. Przebiegi czasowe sity przy ugieciu f = 12 mm w fazie obcigzania i odcigzania
badanych zderzakéw nr 1 i 3; Zrdédlo: opracowanie wlasne
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Rys.8. Przebiegi czasowe wartosci sztywnosci przy ugigciu f = 6 mm w fazie obcigzania
i odcigzania badanych zderzakow nr 1 i 3; Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.9. Przebiegi czasowe wartosci sztywno$ci przy ugieciu f = 9 i 12 mm w fazie
obcigzania badanych zderzakow nr 1 i 3; Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys.10. Przebiegi czasowe energii przejmowanej i rozpraszanej badanych zderzakow
nr 1 i3; Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys.11. Przebiegi czasowe wspotczynnika rozproszenia energii badanych zderzakow
nr 1 1 3; Zrédlo: opracowanie wlasne

Z porownania rysunkéw 3 do 7 wynika, ze do 50 mm/min rdznice pomig-
dzy wartosciami sit charakterystyki sitowej zderzakoéw nr 1 i 3 sg nieznaczne,
natomiast powyzej tej predkosci roznice te zwickszaja sie.

Z poréwnania warto$ci sit obu badanych zderzakow (nr 1 i 3) mozna
stwierdzi¢, ze wartosci sit charakterystyki sitowej dla zderzaka nr 3 sg wicksze
niz dla zderzaka nr 1.

Poréwnujac warto$ci sit charakterystyki sitowej badanych zderzakow nr 1
i 3 z warto$ciami z badan laboratoryjnych (p. tabela 1 i 2, dane katalogowe i ba-
dania producenta) stwierdzono brak korelacji. Wyniki badan laboratoryjnych
producenta sg zbiezne, pokrywaja si¢ z badaniami z punktu 4 przy predkosci
wigkszej, tj. v =100 mm/min (p. tabela 2; na ta réznice wartosci sit z obu badan
miato wplyw niezachowanie doktadnej temperatury pomiaréw laboratoryjnych,
tj. 22,2°C, gdy w rzeczywistosci temperatura byta wyzsza od 4,32-6,32°C.

Natomiast z analizy i poréwnania rysunkow 3 do 7 wynika, ze ze wzro-
stem predkosci wartosci sit obu zderzakow (nr 1 1 3) sie zblizaja.

Z rysunku 10 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ energii przejmowanej zderza-
ka nr 3 jest nieznacznie wigksza od energii przejmowanej zderzaka nr 1, nato-
miast wartosci energii rozpraszanej w obu zderzakach si¢ pokrywaja. W przy-
padku wspoélczynnika rozpraszania energii przy predkosci obcigzania okoto
100 mm/min wspotczynniki dla obu zderzakéw sg zblizone.

5. Podsumowanie

Z, przeprowadzonych badan, analiz, ktorych dostarczajg pomiary labo-
ratoryjne producenta oraz z przytoczonych danych katalogowych mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:
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Poréwnanie danych zawartych w tabeli 1 z danymi z tabeli 2, z danych
katalogowych i1 badan producenta (z [11] i zalaczonych do zderzakow
charakterystyk spre¢zysto-tlumiacych), wynika, ze wyniki w katalogu sa
zawyzone prawie 2 razy.

Analiza wynikow wiasnych i producenta (tabela 2) wskazuje, ze rzeczy-
wiste, doswiadczalne wyniki wlasne sa prawie 3 razy nizsze niz podaje
producent. W jakim$ sensie porownywalne sg wyniki tylko wspdtczynnika
rozproszenia energii (d = Er/Ep).

Mozna zauwazy¢ dla wszystkich 4 badanych zderzakow, ze drugie i kolejne
badanie zderzaka daje warto$ci sil nizsze.

Charakterystyki wytwarzanych zderzakow (nr 1 i 3) rdznig si¢; w naszych
badaniach zderzak nr 3 ma nieznacznie lepsze parametry.

Pewnym brakiem badan przedstawionych w punkcie 3 pracy jest to, ze nie
zagwarantowano takiej samej temperatury badan jak w badaniach
laboratoryjnym, tj. T = 22,2°C (r6znica od 4,32 do 6,32°C).
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Badania ukladu sterowania sekcji obudowy zmechanizowanej w aspek-
cie naglych przyrostow ciSnienia

Jarostaw Czubaszek, Wlodzimierz Madejczyk — Instytut Techniki Goérniczej
KOMAG

1. Wstep

Z obserwacji ruchowych funkcjonowania uktadu hydraulicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej wynika, ze stosunkowo czesto wystepuja przypadki
wadliwego funkcjonowania zaworow zwrotnych sterowanych (blokéw zawo-
rowych) objawiajace si¢ utrata szczelnoSci przestrzeni podtlokowej stojaka
hydraulicznego i uszkodzeniami manometréw kontrolnych. Prawdopodobng
przyczyng tych zjawisk jest indukowanie si¢ w przestrzeni roboczej zaworu
krotkotrwatych zmian ci$nienia o znacznej amplitudzie [2].

Badania zmian ci$nienia w uktadzie zasilania stojaka hydraulicznego pro-
wadzone sg rowniez W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach.

Ponizej przedstawiono fragment tych badan, dotyczacy zmian cis$nienia
spowodowanych dziataniem sterowanego zaworu zwrotnego, wchodzacego
w sktad stojakowego bloku zaworowego (rys. 1).

| R L A
_‘/6 I Jll/ ></—
o , = 1 [
% oy OT ;A
r_L r | Tyl

3

Rys.1. Podstawowy uktad sterowania stojaka hydraulicznego
1 — zawor zwrotny sterowany, 2 — zawor upustowy (ograniczajgcy cisnienie),
3 — manometr, 4 — rozdzielacz
Zawor zwrotny jest sterowany ttoczkiem (suwakiem) zasilanym roznica
cisnien pomigdzy przestrzeniami pod ttoczkiem i nad tloczkiem. Iloraz po-
wierzchni tloczka sterujacego i powierzchni przekroju zaworu zwrotnego
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wynosi okoto 0,3 i zapewnia prawidtowe dziatanie zaworu, pod warunkiem
wystgpienia ci$nienia w przewodzie sptywowym o wartosci zblizonej do zera.
Wystepowanie w tym przewodzie cis$nienia o wartos$ci zblizonej do ci$nienia
roboczego, spowoduje zamkniecie przeptywu. Jak wykazano w [2] chwilowy
wzrost ci$nienia na spltywie i jego spadek moze prowadzi¢ do wzrostu ci§nienia
w przewodzie taczacym przestrzen podtlokowa stojaka z zaworem zwrotnym
sterowanym.

Zgodnie z normg PN-EN 1804-3, zawory zwrotne sterowane, jako za-
liczone do zaworow grupy B, podczas przesterowania nie moga powodowac
wzrostu cisnienia powyzej 1,5-krotno$ci wartoSci maksymalnego dopusz-
czalnego ci$nienia uzytkowania.

Dla sprawdzenia wyzej wymienionego wymagania, stojak hydrauliczny
nalezy rozeprze¢ poprzez zawor do maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia
uzytkowania, a nastgpnie zawor nalezy roztadowac hydraulicznie. Probe po-
wtarza si¢ dwukrotnie.

Badania stanowiskowe opisane ponizej miaty na celu sprawdzenie wptywu
przesterowania zaworu na warto$¢ ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
dla réznych warto$ci ciSnien rabowania oraz réznych konfiguracji uktadu
sterowania.

2. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe przeprowadzono w Laboratorium Badan ITG
KOMAG na stanowisku do badan stojakéw hydraulicznych przy obciazeniu
statycznym, przedstawionym schematycznie na rysunku 2.

sitownik pomocniczy$410

stojak hydrauliczny ¢250

- 1
1]

--u

.
! |
Mgﬁkiﬁf_".& Ll

| zasilania | j-——

[ ) | zasilanie !
| pomocnicze|
§ i A

Rys.2. Schemat stanowiska badawczego [zrodto: opracowanie wiasne]

1 — przetwornik cisnienia przestrzeni podtlokowej, 2 — przetwornik cisnienia
przestrzeni nadtlokowej

Przedmiotem badan byt uktad sterowania dwuteleskopowego stojaka hy-
draulicznego @ 250. Stojak ten rozpierano pomiedzy rama stanowiska a sito-
wnikiem pomocniczym ® 410, zasilajac przestrzen podttokowa az do uzyskania
przez stojak podpornosci wstgpnej. Obciazenie zewnetrze naciskiem skat stro-
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powych, powodujace zwigkszenie cisnienia w przestrzeni podttokowej bada-
nego stojaka az do cisnienia roboczego, modelowano rozpierajac odpowiednio
sitownik pomocniczy. Po uzyskaniu podpornosci roboczej badany stojak rabo-
wano sterujgc rozdzielaczem hydraulicznym (poz. 4 rys. 1) i obserwowano za
pomoca przetwornikow cisnienia (poz. 1 i 2 rys. 2) zmiany ci$nienia w prze-
strzeni podttokowej oraz w przestrzeni nadttokowe;j stojaka.

Badaniom poddano 6 zawordéw zwrotnych sterowanych (rys. 3), zaréwno
fabrycznie nowych, jak rowniez uzytkowanych (tabela 1).

Rys.3. Zawory zwrotne sterowane stosowane w badaniach
[zrédto: opracowanie wlasne]

Zestawienie informacji dotyczgcych badanych zaworéw

Tabela 1
Numer
identy- Typ zaworu Stan Miejsce pochodzenia
fikacyjny

1

5 D-BZP 12 fabrycznie nowe KWK ,,I”

3

p D-BZP 12 uzytkowane KWK.,.I”

5

5 ZSI/A K-3 08.07 uzytkowane KWK ,II”

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1804-3 oraz procedura badawcza
stosowang w Laboratorium Badan ITG KOMAG przed przystapieniem do za-
sadniczych badan zmian ci$nienia przy przesterowaniu zaworu zwrotnego
(proba przetaczania pkt. A.1.4.5 wyze] wymienionej normy) oraz przy
rabowaniu stojaka, sprawdzono szczelno$¢ badanych blokow zaworowych.
W odniesieniu do wszystkich blokéw wyniki prob szczelnosci byly pozytywne.
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Zgodnie z sugestig producenta zawor6éw, badania przeprowadzono dla
trzech konfiguracji ukladu zasilania przestrzeni nadttokowej stojaka hy-
draulicznego:

— typowego uktadu przedstawionego na rysunku 1 (wersja A),
— ukfadu z dlawikiem na przewodzie zasilajacym (rys. 4a) (wersja B1),

— uktadu z bezposrednim zasilaniem przestrzeni nadttokowej (rys. 4b) (wersja
B2).

L,
x| B
[] |
by ’V—:‘r,
o] [*
+ i =
‘ (7)) \
X ~\
\do rozdrielacza Ndo rozdzieacza
AN T AEREES
4 (J

a) wersja B1 b) wersja B2

Rys.4. Schematy dodatkowych konfiguracji uktadu zasilania przestrzeni nadtlokowej
stojaka hydraulicznego [zrodto: opracowanie wiasne]

Badania zmian ci$nienia przy rabowaniu stojaka przeprowadzono przyj-
mujac warto$ci ci$nienia nominalnego w przestrzeni nadttokowej i podttokowe;j
zgodnie z tabelg 2.

Zestawienie wartoS$ci ciSnienia nominalnego przyjmowanego
w badanych blokach

Tabela 2
) Cisnienie nominalne w przestrzeni
Serie - -
podttokowe;j nadttokowej
38 MPa 10 MPa
38 MPa 20 MPa
3 38 MPa 30 MPa

Lacznie przeprowadzono 60 prob przesterowania. Podczas prob prze-
sterowania rejestrowano przebiegi czasowe ci$nienia Pyt — W przewodzie zasila-
jacym przestrzen podtlokowa, oraz ciSnienia pne — W przewodzie zasilajacym
przestan nadttokowsa stojaka hydraulicznego. W przypadku uktadu hydrau-
licznego zastosowanego w trakcie badan cisnienie pnt byto réwne ci$nieniu
zasilania.

3. Wyniki pomiarow

Przyktad zarejestrowanego przebiegu czasowego przestawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Wykres ci$nien w funkcji czasu podczas przetaczania zaworu zwrotnego
sterowanego

Wyznaczono rowniez rzeczywista wartos¢ cisnienia otwarcia zaworu ogra-
niczajacego cisnienie (zawor przelewowy), ktora wynosita 40,9 MPa. Cisnienie
to nieznacznie r6zni si¢ od nominalnego ci$nienia roboczego oraz od ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej przed przesterowaniem zaworu zwrotnego stero-
wanego (rys. 5).

W tabeli 3 zestawiono przyktadowe wyniki pomiarow dla zaworu zwrot-
nego sterowanego oznaczonego w tabeli 1 numerem 5. W poszczegdlnych
kolumnach zestawiono:

— iloraz nominalnego ci$nienia W przestrzeni podtlokowej — ppin 1 nadttokowe;j
- pnt;

— maksymalng uzyskang warto$¢ ciSnienia w przestrzeni podtlokowej — Pmax;

— rzeczywista warto$¢ ciSnienia w przestrzeni podttokowej przed przeste-
rowaniem zaworu zwrotnego sterowanego — Ppt;

— warto$¢ cisnienia zasilania przestrzeni nadttokowej (cisnienie przestero-
wania zaworu zwrotnego sterowanego) — pr;

— procentowy przyrost ciSnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka podczas

przesterowania — Puax 10095 .
ppt

W pierwszym wierszu tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaru ci$nienia
podczas proby przesterowania zaworu, w przypadku gdy przestrzen nadtlokowa
stojaka nie byla zasilana. Zgodnie z normg PN-EN 1804-3 probe te 0znaczono
jako probe przetaczania (punkt A.1.4.5. wyzej wymienionej normy).

Wyniki pomiaréw w postaci wykreséw przedstawiono na rysunku 6.

Punkty zip, zop oraz z3p oznaczaja maksymalne wzgledne przyrosty cis-
nienia w przestrzeni podtlokowej podczas proby przelaczania, natomiast liniami
oznaczono wzgledne przyrosty ci$nienia podczas prob rabowania stojaka z za-
worem zwrotnym sterowanym w roznych konfiguracjach uktadu zasilania
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przestrzeni nadttokowej i roznych wartosciach cisnienia w przestrzeni nad-
tlokowej stojak hydraulicznego.

Wyniki prob przesterowania zaworu zwrotnego sterowanego
nr wewnetrzny 5

Tabela 3
pmax *100
pptn/ Pnt Pmax Ppt Pnt -
ppt
MPa/MPa MPa %
Proba przetaczania
3820 | 560 | 330 | 200 | 1474
Proby przetaczania. Uktad zasilania A
38/10 45,6 38,8 10,2 1175
38/20 48,0 38,6 21,5 1244
38/30 48,5 38,7 30,5 125,3
Préby przetaczania. Uktad zasilania B1
38/10 46,9 38,6 10,6 1215
38/20 45,7 38,7 21,2 118,1
38/30 57,0 38,3 29,6 148,8
Préby przetaczania. Uktad zasilania B2
38/10 41,3 38,3 10,8 107,8
38/20 43,6 38,3 21,4 113,8
38/30 43,3 38,6 29,8 112,2
e [op)
pt | 2p
150 4 ;
] zp RN
1404 . T 5
RN 25\
130

1204

100 f—— . , :
10 20 p, [MPa]

Rys.6. Wykresy wzglednego przyrostu cisnienia w przestrzeni podttokowej
w funkcji ci$nienia w przestrzeni nadtlokowej dla trzech uktadéw zasilania
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Wykresy wzglednej zmiany cisnienia w przestrzeni podtlokowej ozna-
czono w zaleznosci od uktadu zasilania:

— linig ciagla — uktad zasilania A (rys. 1),
— linig kropkowsa — uktad zasilania B1 (rys. 4a),
— linig przerywang — uktad zasilania B2 (rys. 4b).

Etykieta z1, z3 i Zs przy poszczegolnych liniach oznacza nr identyfikacyjny
badanego zaworu zwrotnego sterowanego, zgodny z numerem nadanym w ta-
beli 1.

Zgodnie z o$wiadczeniem producenta wszystkie dostarczone zawory maja
identyczna budowg, tym niemniej szczegoty konstrukcyjne widoczne na rysun-
ku 2 $wiadcza o tym, ze zawory typu D-BZP-12 uzytkowane w KWK ,,I”” nieco
ro6znig si¢ od siebie. Wykonujacy badania nie dysponowali rowniez zadnymi
informacjami dotyczacymi parametréw charakteryzujacych stopien zuzycia
zaworow uzytkowanych.

W zwigzku z tym analizujgc wyniki zestawione na rysunku 6 mozna
jedynie okresli¢ wptyw konfiguracji uktadu zasilania przestrzeni nadttokowe;j
na zmiany ci$nienia w przestrzeni podttokowej podczas rabowania stojaka.

Analizujac otrzymane wykresy pod tym katem, nalezy stwierdzi¢, ze za-
proponowane uktady zasilania przedstawione na rysunku 4 nie sa korzystne,
gdyz w ich przypadku wzgledne przyrosty ci$nienia w przestrzeni podtlokowej
odnotowano wigksze niz dla typowego uktadu zasilania przedstawionego na
rysunku 1. Wyjatek stanowi zawor ZSI/A K-3 08.07 oznaczony nr 5 w tabeli 1,
w przypadku ktérego najmniejsze wzgledne przyrosty ciSnienia odnotowano dla
uktadu zasilania B2 z dodatkowym przewodem zasilajacym przestrzen nad-
tlokowa. Niestety bez szczegotowej analizy budowy tego zaworu nie mozna
ustali¢ dlaczego w tym przypadku taki uktad zasilania jest najkorzystniejszy.

W odniesieniu do wszystkich 3 zaworéw niekorzystnym rozwigzaniem jest
zastosowanie dlawika w uktadzie zasilania przestrzeni nadttokowej stojaka
(rys. 4a).

4. Podsumowanie

Przedstawione powyzej wstepne badania zjawiska przyrostu cis$nienia
W przestrzeni podttokowej, wystepujacego podczas przesterowania zaworu
zwrotnego sterowanego s$wiadcza o dobrych wilasciwosciach klasycznego
uktadu zasilania przestrzeni nadtlokowej stojaka hydraulicznego (rys. 1).
Jakkolwiek wszystkie badane zawory zwrotne sterowane spelniajg wymagania
normy PN-EN 1804-3 w aspekcie maksymalnego ci$nienia podczas proby
przeltaczania, to celowym jest prowadzenie dalszych badan celem ograniczenia
tego niekorzystnego zjawiska.
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Stwierdzono, ze ze wzrostem wartosci cisnienia w przestrzeni nadttokowej
stojaka podczas jego rabowania, czas wystepowania niekorzystnych zmian
ci$nienia w przestrzeni podttokowej zmniejsza si¢. Analiza wzglednego przy-
rostu ci$nienia w przestrzeni podtlokowej wymaga jednak szczegdtowego
zamodelowania budowy zaworu zwrotnego sterowanego.
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Whplyw lepkosci oleju hydraulicznego na straty objetosciowe w pom-
pie tlokowej o zmiennej wydajnosci

Jan Koralewski — Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Uktad hydrauliczny z pompg o zmiennej wydajnosci, jako struktura umoz-
liwiajaca zmiang predkosci silnika, jest rozwigzaniem napedu hydrostatycznego
0 najwyzszej sprawnosci energetycznej. Stosowany jest wiec w przypadkach
duzych mocy, w sytuacjach dlugotrwalej pracy przektadni, wszedzie tam, gdzie
oszczednos¢ energii jest optacalna nawet przy drozszej inwestycji i wigkszych
wymaganiach eksploatacyjnych. Przyktadami zastosowan okretowych uktadu sa
rozwigzania napgdu i sterowania zurawia poktadowego, urzadzenia sterowego
czy napedu gtdéwnego mniejszych statkow.

Istotna jest znajomos$¢ sprawnosci energetycznej przektadni nie tylko
w warunkach nominalnych, ale rowniez w calym zakresie zmiany warunkow
pracy (predkosci i obcigzenia silnika hydraulicznego, lepkosci czynnika robo-
czego — oleju hydraulicznego), szczegblnie przy parametrach najczesciej czy
najdtuzej wystepujacych w trakcie eksploatacji.

Projektant, badz uzytkownik hydraulicznego uktadu napedowego dysponuje
obecnie, dostarczonymi jedynie przez niektorych producentow, wynikami prob
sprawnos$ci energetycznej maszyn tworzacych uklad, prob przeprowadzonych
przy wybranej lepkosci oleju. Sprawno$¢ silnika hydraulicznego jako elementu
wykonawczego przektadni hydrostatycznej oraz napedzajacej go pompy powin-
na by¢ okreslona jako funkcja predkosci obrotowej i momentu obcigzajacego
wat silnika.

Brak jest dotychczas narzedzia umozliwiajacego petng analize energetyczna
przektadni hydrostatycznej jako catosci i to catosci sktadanej z dowolnie wy-
branych maszyn. Sprawnos¢ przektadni powinna by¢ przedstawiona jako zalez-
no$¢ od predkosci i obciagzenia silnika hydraulicznego, z mozliwoscig oceny
wplywu poziomu strat objetosciowych, ci$nieniowych i mechanicznych, po-
ziomu roéznego w poszczegdlnych odmianach i wielko$ciach zastosowanych
maszyn, a takze z mozliwoscia oceny wplywu wielko$ci strat ci$nieniowych
w przewodach uktadu. Wszystkie te straty sg rowniez funkcjg biezacych para-
metrow pracy silnika oraz lepkoSci zastosowanego oleju zmieniajacej si¢
w trakcie eksploatacji uktadu.

Tak szeroko rozumiane mozliwosci badan symulacyjnych wymagaja za-
stosowania odpowiedniego modelu strat i sprawnosci energetycznej pompy
0 zmiennej wydajno$ci a nastgpnie modelu sprawnosci uktadu z taka pompa.
Aby modele byty wiarygodne, konieczna jest takze ich konfrontacja z rzeczywi-
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stoscia, a wigc z wynikami starannie zrealizowanych badan laboratoryjnych
pompy, silnika hydraulicznego i uktadu. Badania takie, przy ustalonej zalecane;j
lepkosci oleju va = 35 mm?s™, przeprowadzit M. Czynski w pracy [2].

Badan laboratoryjnych i symulacyjnych wptywu lepkosci cieczy na straty
energetyczne w pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci dotychczas nie
przeprowadzono.

2. Modele matematyczne strat i Sprawnosci energetycznej maszyn Wypo-
rowych

Ocena mozliwosci oszczgdzania energii w trakcie pracy hydrostatycznego
uktadu napgdowego wymaga poznania i opisu wystepujacych w uktadzie strat.

Stuzy temu symulacyjne okreslanie sprawnos$ci energetycznej uktadu, ktore
mozna wykorzysta¢ w procesie projektowania i eksploatacji uktadu [3].

Model symulacyjny powinien umozliwia¢ oceng¢ wplywu na sprawnosc
uktadu nastepujacych czynnikow:
— struktury uktadu stuzacej do zmiany predkosci sterowanego silnika hydrau-
licznego,
— strat energetycznych wystepujacych w elementach uktadu,
— spadku predkosci silnika napedzajacego pompe,
— charakterystyk elementow sterowania zastosowanych w uktadzie,
— 0Obciazenia i predkos$ci sterowanego silnika hydraulicznego,

— lepkosci oleju hydraulicznego (nos$nika energii) zmieniajacej sie w trakcie
eksploatacji uktadu w wyniku zmiany temperatury oleju.

Aby metoda symulacyjna okreslania sprawno$ci napgdu znalazta szerokie
i fatwe zastosowanie, koniecznym jest:

1) stosowanie, w oparciu o modele matematyczne strat i sprawnosci, progra-
moéw komputerowych umozliwiajacych wygodng analize sprawnosci ukta-
dow hydraulicznych w funkcji parametrow o niej decydujacych (wspot-
czynnika @,, predkosci i wspotczynnika M,, obcigzenia silnika hydrau-
licznego oraz stosunku /v, lepkosci v oleju do lepkosci odniesienia vy),

2) okreslenie warto$ci wspotczynnikow ki strat energetycznych w pompie,
w silniku hydraulicznym obrotowym lub w sitowniku. Wspoétczynniki te
powinny by¢ zdefiniowane jednoznacznie, okreslone doktadnie dla kon-
kretnej maszyny wyporowej.

Zrealizowanie zamierzen podanych w punktach 11 2 wymaga opracowania
modelu matematycznego strat w maszynie wyporowej uwzgledniajgcego:
a) formg i prostotg opisu, decydujaca o mozliwosci zastosowania tego opisu
w modelu sprawnosci catego uktadu, przy jednoczesnym uzyskaniu doktad-
nosci oceny sprawnosci catkowitej uktadu,
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b) opis strat objetosciowych, cisnieniowych i mechanicznych w maszynie wy-
porowej umozliwiajacy ocene wptywu lepkosci kinematycznej oleju hy-
draulicznego zmieniajacej si¢ w trakcie zmiany jego temperatury,

c) oddzielenie strat mechanicznych od strat cisnieniowych w maszynie; cO
prawda, oba te rodzaje strat powigkszaja (w przypadku pompy) moment
wymagany przez maszyne na jej wale napedowym, lecz sa to straty majace
r6zny charakter i zaleza od r6znych parametrow, badz w r6zny sposob zaleza
od tego samego parametru (wspotczynnika v/ vy lepkoscei).

Koniecznym jest przeprowadzanie badan laboratoryjnych i symulacyjnych
w warunkach rzeczywistych funkcjonowania maszyny wyporowej. Badania
powinny umozliwi¢ weryfikacje proponowanego modelu:
— strat objeto$ciowych w maszynie,
— strat ciSnieniowych w maszynie,
— strat mechanicznych w maszynie,
w pelnym zakresie zmiany ci$nienia pracy do ci$nienia nominalnego pn, W pet-
nym zakresie zmiany wydajnos$ci pompy w uktadzie do wydajnosci teoretycznej
Qet, oraz w szerokim zakresie zmiany lepkosci kinematycznej v oleju hydrau-
licznego — nosnika energii, a takze powinny okresli¢ wspotczynniki ki poszcze-
g6lnych strat.

3. Model matematyczny strat objetosciowych w pompie wyporowej

Straty objgto$ciowe wymagaja zwigkszenia geometrycznej wydajnosci
pompy, sg zwigzane przede wszystkim z przeciekami czynnika roboczego przez
szczeliny migdzy elementami wyporowymi a §ciankami komor roboczych, ele-
mentami rozdzielacza (jezeli istnieje), sa rowniez efektem S$cisliwosci cieczy,
zmiany objgtosci roboczej pompy oraz zmiany wysokosci szczelin w wyniku
zmian ci$nienia i temperatury.

Przedstawiony przez Z. Paszotg w pracy [3] model strat objetoSciowych
spetnia wymagania postawione w rozdziale 2. Autor przyjmuje w opisie zatoze-
nia i uproszczenia co do wptywu pewnych czynnikow na te straty, a wptyw tych
czynnik6w na straty objetosciowe znajduje odzwierciedlenie w okreslonym
wspotczynniku i wyktadnikach potegowych opisujacych zalezno$¢ strat od in-
dykowanego przyrostu Apei cisnienia w komorach roboczych i lepkos$ci kinema-
tycznej v czynnika roboczego (oleju hydraulicznego).

Teoretyczna objetosé robocza Qer pompy (teoretyczna wydajno$¢ Qe
w trakcie jednego obrotu walu pompy), bedaca geometryczng roéznicag migdzy
objetoscig maksymalng a minimalng komor roboczych, jest wielko$cig charak-
terystyczng pompy. Okreslana jest przy wartosci ppii = O ci$nienia w komorach
roboczych pompy w trakcie ich napetniania oraz przy przyroscie indykowanym
cisnienia Appi = 0 w komorach.
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Rys.1. Przyblizony przebieg zmian ci$nienia cieczy roboCzej
na drodze przeptywu w pompie

Pod wplywem cisénienia i temperatury, geometryczna objeto$¢ robocza Qpg
pompy zmienia si¢ nieco w porownaniu z (pt. Przyjmuje si¢ (w celu uproszcze-
nia opisu natezenia Qpy strat objetosciowych w pompie), ze teoretyczna objetos¢
robocza ge: pompy jest stata i rowna geometrycznej objetosci roboczej Qpg Okre-
slonej przy temperaturze cieczy roboczej odpowiadajgcej zalecanej lepkosci Ki-
nematycznej vo = 35 mm?s™:

Pp1i=0

qpi = Yqpg | pri=0 )

Y

za$ zmiana geometrycznej objetosci roboczej ey W trakcie pracy ukladu bedzie
uwzgledniana w wartos$ciach wspotczynnikow strat wystepujacych w pompie.

Wydajnos¢ teoretyczng Qpt pompy o statej wydajnosci opisuje wzor:
Op =dptipy )
gdzie:
np, — jest predkoscia obrotowa watu pompy nieobciazonej (tzn. przy App, =0).

Natezenie Qpy strat objetosciowych w pompie wyraza model symulacyjny:

-0,8
Op, = ka35ﬂ App; {Lj (3)

n-'n n

gdzie:

Kevas — stata bezwymiarowa strat objeto$ciowych w pompie, okreslona ekspery-
mentalnie przy lepkosci odniesienia 1, = 35mm?’s™,

grt — teoretyczna objetos¢ robocza pompy o statej wydajnosci,
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Oh — masa wlasciwa odniesienia czynnika roboczego (oleju hydrauliczne-
g0), okreslona przy temperaturze odpowiadajacej lepkosci kinematy-
Cznej vy i przy ci$nieniu p = 0, czyli przy ci$nieniu atmosferycznym,

Appi — przyrost indykowany ci$nienia w komorach roboczych pompy,

N — lepkos$¢ kinematyczna czynnika roboczego (oleju hydraulicznego),
przy ktorej oblicza si¢ natgzenie Qpy strat objetosciowych, okreslona
na dopltywie do pompy,

Vn — lepkos¢ kinematyczna odniesienia czynnika roboczego (oleju hydrau-

licznego), rowna vn = 35mm?s™, okreslona przy ci$nieniu p = 0, czyli
przy cisnieniu atmosferycznym,

(V) ®8 — przyblizona forma opisu wptywu lepkosci v cieczy na catoéé strat ob-
jetosciowych w maszynie wyporowej o ruchu obrotowym.
Wartos¢ wyktadnika ,,-0,8” uwzglednia przede wszystkim obecnos¢
dwodch sktadnikow strat objetosciowych w pompie — dominujacych
przeciekéw o uwarstwionym charakterze przeptywu, a wiec propor-
cjonalnych do (v/w)™, oraz przeciekow majacych charakter przepty-
wu burzliwego nie w pelni rozwini¢tego a wigc proporcjonalnych do
(Vi) . Wyktadnik ,,-0,8” moze wigc, przy wickszej precyzji opisu
nat¢zenia Qpy strat objetosciowych w konkretnej pompie, by¢ zasta-
piony inna wartos$cia.

Wartos¢ tego wykladnika nalezy okresli¢ laboratoryjnie w kazdym
rodzaju pompy wyporowej.

Wydajnos¢ Qp pompy jest opisana wyrazeniem:

n-n n

08
v
Op =qptp —kp,ss ﬂdpm[v_j (4)

w ktorym predko$¢ np, nizsza lub réwna npo, zalezy od charakterystyki silnika
napedzajgcego pompe (ne maleje, gdy moment Mp, wymagany przez pompe,
rosnie).

Wspotczynnik ki strat objetosciowych Qpy okreslonych w trakcie jednego
obrotu watu pompy o stalej i o zmiennej wydajnosci, przy przyroscie cisnienia
Appi tOWNym ci$nieniu nominalnemu p, uktadu hydraulicznego — Apei = pn
i przy lepkosci vn, strat odniesionych do teoretycznej objetosci roboczej Opt
pompy opisuje wzor:

qpt
va Appi=p,
ky=——-L ©)
api qp:
Np | 4ppi=p,
V"
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Miedzy wspétczynnikiem Ki a stala keyss strat objetosciowych w pompie
zachodzi zaleznosc¢:

k; = kpyss P—nq (6)
Appi=p,

pnvnnP

n

Migdzy wspotczynnikiem k]‘v , obliczonym przy lepkosci v oleju zmienia-
jacej si¢ w trakcie pracy uktadu napgdowego, a wspotczynnikiem ki ma miejsce

zalezno$¢:
-0,8
ky, = k](lj 0
A%

n

Wynika ona z zatozenia obecnosci dwoch sktadnikow strat objgtosciowych
w pompie: dominujacych przeciekdw o uwarstwionym charakterze przeplywu
oraz przeciekow o charakterze przeplywu burzliwego nie w petni rozwinietego.

Stosujac wspotczynnik K strat objetosciowych otrzymujemy wzor na nate-
zenie Qpy strat objetosciowych w formie:

Ir \-08

qpi /A ; v
Op, =kiqpnp | app=p, - _J (8)

Y pn vn

a wydajnos¢ Qe pompy w formie:
1 08
qpt A ; v

Op =4qpip = kiGpp| apri=p, e [V_j 9

Zastosowanie wspotczynnika ki strat objetosciowych do opisu zalezno$ci
natgzenia Qpy 0d indykowanego przyrostu Apei cisnienia w komorach roboczych
pompy umozliwia zapis tej zalezno$ci funkcjg potggowa o dowolnym wyktad-
niku, a wiec niekoniecznie rownym 1. Zastosowanie statej Keyss d0 0pisu Qpy
wymagato zalozenia proporcjonalnosci Qpy d0 Appi.

Wzory opisujace wydajnos¢ Qe pompy o zmiennej wydajnos$ci majg postac:

-08
Op =bpgpnp — ka35ﬂApP;[l] (10)
pn n vn
badz:
.Y 0.8
v
Op = bpgpnp - k]‘IPtnP(ﬂJ (V_J (11)

We wzorach (10, 11) zaktada sig, ze zmiana wspotczynnika bp wydajnosci
pompy (zmiana wydajno$ci pompy) nie ma wptywu na nat¢zenie Qpy Strat obje-
tosciowych w pompie.
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We wzorach (9, 11), warto$¢ wyktadnika ,, I opisujacego wplyw stosunku
Appilpn, jak rowniez warto$¢ wyktadnika ,,-0,8” opisujacego wptyw stosunku
vivh na natezenie Qpy strat objetosciowych w pompie powinny uwzgledniaé
wplyw wszystkich czynnikow na straty objetosciowe (charakteru przeptywu
w szczelinach, zmiany wielkosci szczelin od cisnienia i temperatury, $ci§liwosci
cieczy, zmiany lepkosci cieczy w szczelinach i innych).

Wartoséci wyktadnika ,, 1~ opisujacego wptyw stosunku Appi/pn, jak réw-
niez wyktadnika ,,-0,8 “opisujgcego wptyw stosunku v/ v» na natgzenie Qpy Strat
objetosciowych w pompie nalezy zweryfikowaé laboratoryjnie dla kazdego ro-
dzaju pompy.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci z wychyl-
nym blokiem cylindrowym (A7V58RD firmy BOSCH REXROTH) przeprowa-
dzono na stanowisku badawczym w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej.

Badania wykonano przy:

— 8 temperaturach v oleju hydraulicznego (lepkosci kinematycznej v oleju):
v= 20°C (v= 120,40 mm%*™), v= 24°C (v= 91,16 mm%*™), v= 30°C
(v=6537 mm%?), v= 36°C (v= 47,06 mm’?), v= 43°C (v=
34,68 mm?’s?), v =50°C (v= 26,41 mm%™), v= 60°C (v= 18,77mm%™),
v =68°C (v= 14,53 mm%*?),

— 8 wartosciach przyrostu Ape ci$nienia pompy: Appr = 1,6 MPa, Apr =
3,2 MPa, 4pr = 6,3 MPa, App = 10 MPa, A4pe = 16 MPa, App =20 MPa,
Apep = 25 MPa, App = 32 MPa,

— 7 wspétezynnikach bp wydajno$ci pompy: bp = 0,227; be = 0,361; bp =
0,493; bp = 0,623; bp=0,752; bp = 0,880; bp=1.

Rys.2. Pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci z wychylnym blokiem cylindrowym
(A7V58RD firmy BOSCH REXROTH)
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Rys.3. Wyznaczenie geometrycznej zmiennej objetosci roboczej Qegv (Qrgv=bp-gprt)

i wartosci wspotczynnika bp wydajnosci pompy na podstawie zaleznosci wydajnosci ge

pompy na jeden obréot watu od indykowanego przyrostu App; ci$nienia w kanatach robo-

czych pompy przy réoznych wartosciach stosunku /v, lepkosci oleju; przyktady dla
czterech wybranych wspotczynnikoéw bp wydajnosci pompy

Wybrany sposob (rys. 3) okreslenia geometrycznych zmiennych objetosci
roboczych gpgv 1 teoretycznej objgtosci roboczej fpe pompy oparty jest na eks-
trapolacji funkcji liniowych ge = f(A4pei) W zakresie matych przyrostow App;
cisnienia w komorach roboczych pompy. Ten opis gp = f(4ppi) funkcjami linio-
wymi w zakresie matych przyrostow App; ci$nienia umozliwit okreslenie Qpgy
(grt) z doktadnoscig rzedu 1 promila (0,001). Natomiast aproksymacja funkcja
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liniowg w calym zakresie przyrostu Appi cisnienia (do 32 MPa) badz funkcja
wielomianu drugiego stopnia lub funkcjg potggowa w catym lub matym zakre-
sie Appi umozliwiata okreslenie Qegy (Qrt) z duzo mniejszg doktadnoscia.
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Rys.4. Zaleznos$¢ nat¢zenia Qpy strat objetosciowych od indykowanego przyrostu App;

cis$nienia w komorach roboczych pompy przy réznych warto$ciach stosunku /v, lepkosci

oleju; przyktady dla czterech wybranych wspétczynnikoéw bp wydajnosci pompy. W za-

kresie do Appi = 16 MPa, natezenie Qpy Opisane jest najwierniej funkcjami liniowymi
a w zakresie Appi = 16+32 MPa, natezenie Qpy Opisane jest funkcjami potegowymi
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Rysunek 4 pokazuje ztozony wptyw na natezenie Qpy strat objetosciowych
charakteru przeplywu w szczelinach oraz wpltyw zmian wielkosci szczelin i lep-
kosci oleju hydraulicznego pod wptywem cisnienia i temperatury.
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Rys.5. Zaleznos$¢ nat¢zenia Qpy strat objetosciowych od indykowanego przyrostu Appi

cisnienia w komorach

roboczych pompy opisana funkcjami potggowymi w catym

zakresie zmiany ci$nienia; przyktady dla czterech wybranych wspotczynnikéw bp

wydajnosci pompy

172



CYLINDER 2011
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Rys.7. Warto$¢ wyktadnika ap, (W funkcji
potegowej opisujacej zaleznos$¢ natezenia
Qpy strat objetosciowych od indykowane-
go przyrostu Appi ci$nienia w komorach
roboczych pompy) przy zmieniajacym sie
stosunku v/, lepkosci oleju i przy ronych
wspotczynnikach bp wydajnosci pompy

Rys.6. Warto$¢ wyktadnika apy (W funkcji
potegowej opisujacej zaleznos$¢ natezenia
Qpv strat objetosciowych od indykowane-
go przyrostu Appi ciSnienia W komorach
roboczych pomp) przy zmieniajacym sig
wspotezynniku bp wydajnosci pompy i przy
r6znych stosunkach /v, lepkosci oleju

Wybbr funkeji (rys. 5) zaktada najwigkszg jej zgodno$¢ z wynikami pomia-
row w poblizu Apei = pn. Konsekwencja wyboru takiej funkcji jest natomiast
mniejsza jej zgodnos$¢ z wynikami pomiaréw przy niskich wartosciach Apep;.

Wartosci wyktadnika ap, w funkcji potegowej opisujacej zaleznos¢ nate-
zenia Qpy strat objetosciowych od indykowanego przyrostu Appi ci$nienia w ko-
morach roboczych pompy, przedstawione na rysunkach 6 i 7, zawierajg si¢
w przedziale 0,91 < ap < 1,28, zawezajacym sie do 0,91 < ap < 0,96 przy sto-
sunku v/, = 3,47 lepkosci oleju.

Wartosci wyktadnika a,y mniejsze od jednosci uzyskane przy najwickszej
lepkosci oleju umozliwiajg wyciagniecie wniosku, ze w catym zakresie zmiany
lepkosci v przeptyw w szczelinach ma charakter przeptywu burzliwego nie
W pehi rozwinigtego (o zwickszajagcym sig¢ zaburzeniu przy malejacej lepkosci).
Wzrost wyktadnika a,, powyzej jednosci przy malejacej lepkosci v $wiadczy
0 wplywie rosnacej wielkos$ci szczelin na natgzenie Qpy strat objetosciowych
w wyniku wzrostu temperatury.

Przyktady przedstawione na rysunku 8 umozliwiajg stwierdzenie, ze wspot-
czynnik bp wydajnosci pompy praktycznie nie wptywa na natezenie Qpy Strat ob-
jetosciowych w pompie. Wartosci wyktadnika ay, w funkcji potegowej opisuja-
cej zalezno$¢ natezenia Qpy strat objetosciowych od stosunku /v, lepkosci ole-
ju, przedstawione na rysunkach 10 i 11, rzedu av= -0,20 + -0,35 $§wiadcza o do-
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minacji przeplywu burzliwego nie w petni rozwinietego nad przeplywem uwar-
stwionym w szczelinach pompy w catym zakresie przeprowadzonych badan.
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Rys.8. Zalezno$¢ natezenia Qpy strat objetosciowych od wspotczynnika be wydajnosci
pompy przy roéznych warto§ciach App; indykowanego przyrostu cisnienia w komorach
roboczych pompy; przyktady dla czterech wybranych stosunkéw v/ v, lepkoscei oleju
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Rys.11. Wartos¢ wyktadnika ay» (W funk-
cji potegowej opisujacej zalezno$¢ nateze-
nia Qpy strat objetosciowych od stosunku
viwvh lepkosci oleju) przy zmieniajgcym sie
wspolczynniku bp wydajnosci pompy i przy
réznych warto$ciach App; indykowanego
przyrostu ci$nienia w komorach roboczych
pompy

5. Weryfikacja modelu matematycznego strat objetosciowych w pompie

Aby zweryfikowa¢ model matematyczny strat objetoSciowych przedsta-
wiony wzorem (8), zastgpiono go wzorem matematycznym uwzgledniajagcym
uzyskane w trakcie badan zalezno$ci natezenia Qpy Strat objeto$ciowych
w pompie od indykowanego przyrostu Apei ciSnienia w komorach roboczych

pompy i od stosunku v/, lepkosci oleju:

175



CYLINDER 2011

A apy a,y

4Pt p . \%

— Pi

Op, =k, " qp, - Nply, ) : (12)
Appi=py pn vn

W oparciu o obraz zalezno$ci natgzenia Qpy Strat objetosciowych w pom-
pie od indykowanego przyrostu Appi cisnienia w komorach roboczych pompy
przedstawiony na rysunku 12, otrzymano warto$¢ wyktadnika ap = 0,97 we
wzorze (12) okreslong przy wspotczynniku bp = 1 wydajno$ci pompy, przy sto-
sunku v/ v, = 1 lepkosci oleju i przy obliczonym wspotczynniku ki = 0,065 strat
objetosciowych zgodnie ze wzorem (5).

W oparciu o obraz zalezno$ci natgzenia Qpy strat objgtosciowych w pom-
pie od stosunku v/, lepkosci oleju, przedstawiony na rysunku 13 otrzymano
warto$¢ wyktadnika a,» = -0,30 we wzorze (12) okreslong przy wspdtczynniku
br = 1 wydajno$ci pompy, przy stosunku Appi/pn = 1 i przy obliczonym wspot-
czynniku ki = 0,065 strat obj¢tosciowych.

b=l viv,=1 V,=35mm's’! bp=1 Appi/p,=1 Pr=32MPa v,=35mmr’s”
Bpv Ayy apy a,
CP Ap, v O A v
Qpy = KyGpNp v, 7 - Qpy = k1qp‘np v, DPei —
2ps=pa\ P v Sl p v
Pei n n Appi =Pn n n
140 140
130 A k=0,065 130 . k;=0,065
~=0,9’ = -0,30
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od indykowanego przyrostu Appi Cisnienia

w komorach roboczych pompy; wspot-
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Rys.13. Okreslenie wyktadnika ayv w mo-

delu matematycznym opisujagcym zalez-

no$¢ natgzenia Qpy strat objetosciowych

od stosunku v/, lepkosci oleju; wspot-

. ) " czynnik bp = 1 wydajnos$ci pompy, Appi =

czynnik bp = 1 wyda’]r%oém pompy, stosy- pny= 32 lt/[Pa, w}s]péj%czynn?k k:}?y: OF,)(F))IGS

nek f//V" =1 le’pkosm Olej}l; W OPArCIU gtrat objetosciowych. Otrzymano wartosé

0 wzor (5), okreslono Wanogc W§polczyn- wykladnika ay, = -0,30

nika ki = 0,065 strat objetosciowych.

Otrzymano warto$¢ wyktadnika ap, = 0,97
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Rys.14. Porownanie nat¢zenia Qpy strat objgtoSciowych opisanego modelem matematy-
cznym (13) z wynikami badan laboratoryjnych i bezwzgledna réznica migdzy warto-
$ciami wedtug modelu matematycznego a wynikami badan laboratoryjnych; przyjeto
okreslony wspotczynnik ki = 0,065 strat objetosciowych, wyktadnik apy = 0,97, wyktad-
nik aw = -0,30; przyktady dla czterech wybranych wspoétczynnikdéw be wydajnosci pompy

Uzyskane warto$ci wspotczynnika ki = 0,065 natezenia Qpy strat objgto-
sciowych, wyktadnika ap = 0,97 zaleznos$ci natezenia Qpy strat objetosciowych
od stosunku Appi/pn przyrostu cisnienia, wyktadnika a, = -0,30 zaleznosci na-
tezenia Qpy strat objetosciowych od stosunku /v, lepkosci oleju umozliwity
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przedstawienie modelu matematycznego natgzenia Qpy strat objg¢toSciowych
w badanej pompie w postaci:
A 0,97 -0,30
9Pt .
Appi=p, pn vn

Model (13) opisuje doktadnie wielkos¢ Qpy natezenia strat objetosciowych
w warunkach nominalnych pracy pompy, to znaczy przy wspotczynniku bp = 1
wydajno$ci pompy, przy stosunku Apei/pn = 1 przyrostu ci$nienia, oraz przy sto-
sunku /v, = 1 lepkosci oleju. Jednoczesnie model ten jest wzorem symulacyj-
nym opisujgcym zmiang¢ natezenia Qpy strat objetosciowych przy zmianie sto-
sunku Appi/pn przyrostu cisnienia i stosunku v/ 14 lepkosci oleju (zmiana wspot-
czynnika bp wydajnosci pompy praktycznie nie wpltywa na zmian¢ nat¢zenia
Qey strat objetosciowych).

Op, =0,065gpn,

Rysunek 14 przedstawia porownanie nat¢zenia Qpy strat objetoSciowych
opisanego modelem matematycznym (13) z wynikami badan laboratoryjnych,
uzupetnione o informacj¢ o bezwzglednej rdéznicy miedzy wartosciami wedtug
modelu matematycznego (13) a wynikami badan laboratoryjnych. Przedstawio-
no przyktady dla czterech wybranych wspotczynnikow bp wydajnosci pompy.

Réznice miedzy warto$ciami symulacyjnymi a laboratoryjnymi nat¢zenia
Qey strat objetosciowych, okreslane w catym zakresie stosunku Apei/pn przyro-
stu ci$nienia, stosunku /1, lepkosci oleju oraz wspotczynnika be wydajnosci
pompy, wynikaja glownie ze zmiany wykladnika ap opisujacego zalezno$¢ na-
tezenia Qpy strat objetosciowych od stosunku Apei/pn przyrostu ciSnienia pompy
w sytuacji zastosowania w modelu matematycznym wartosci apy = 0,97 okre-
Slonej przy bp =11 vivy = 1.

WhioskKi

Celem badan byla weryfikacja laboratoryjna modelu matematycznego (8)
[3] bedacego opisem strat objetosciowych w pompie wyporowej o zmiennej
wydajnos$ci stosowanej w napedzie hydrostatycznym. Model (8) umozliwia
opis strat i sprawnosci energetycznej pompy i napgdu hydrostatycznego
w funkcji predkosci i obcigzenia napedu oraz lepkosci oleju hydraulicznego.

2. Model (8) umozliwia proste i doktadne okreslenie wielkosci strat objetoscio-
wych w pompie poprzez okreslenie wspotczynnika ki strat objgtosciowych
(5) w warunkach nominalnych pracy pompy — przy Apei = pn, bp =1, Viin = 1.

3. Model (8) umozliwia jednocze$nie okre§lenie wplywu na nat¢zenie Qpy Strat
objetosciowych stosunku Appi/pn przyrostu ci$nienia, stosunku v/ v, lepkos$ci
oleju hydraulicznego w calym zakresie zmiany wspotczynnika b, wydajno-
$ci pompy.

4. Badania przeprowadzono na przyktadzie pompy osiowej ttokowej z wy-
chylnym blokiem cylindrowym o zmiennej wydajnos$ci, powszechnie sto-
sowanej w nap¢dzie hydrostatycznym.
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10.

11.

12.

13.

14.

W celu zweryfikowania modelu matematycznego (8), zastgpiono go wzo-
rem (12) z zatozeniem badania wykladnika potegowego a,y w zaleznosci

O, ~ (ApPl./pn )“1’” oraz wykladnika potegowego aw W zaleznosci

Op, ~ (v,

Wybrany sposob okre§lenia geometrycznych objetosci roboczych Qpgy i teo-
retycznej objetosci roboczej ger pOmpy oparty jest na ekstrapolacji funkcji
liniowych gp = f(4pei) w zakresie matych przyrostow Appi indykowanego
cisnienia w komorach roboczych. Umozliwit on okreslenie Qpgy (Qrt) z do-
ktadnoscig rzgdu 1 promila (0,001).

Stwierdzono ztozony wplyw na natg¢zenie Qpy strat objetosciowych charak-
teru przeptywu w szczelinach oraz wptyw na Qpy zmian wielkosci szczelin
i lepkosci oleju hydraulicznego pod wptywem cisnienia i temperatury.
W zakresie do Appi = 16 MPa, natezenie Qpy opisane byto najwierniej funk-
cjami liniowymi, w zakresie Appi = 16+32 MPa — natgzenie Qpy Opisane
jest funkcjami potggowymi.

Do opisu zaleznosci Qpy 0d Appi w catym zakresie zmiany przyrostu ci$nie-
nia wybrano funkcje potegowe dajace najwigksza ich zgodnos¢ z wynikami
pomiarow w poblizu Apei = ph.

Warto$ci wyktadnika potegowego apy w zaleznosci O, ~ (Appl./pn )a”” za-
wieraja si¢ w przedziale 0,91 < ap, < 1,28, zwezajacym si¢ do 0,91 < gy <
0,96 przy stosunku v/ v, = 3,47 lepkosci oleju.

Stwierdzono, ze wspotczynnik b, wydajnosci pompy praktycznie nie wply-
wa na natezenie Qpy strat objetosciowych w pompie.

Wartosci wyktadnika potggowego aw w zaleznosci O, ~ (v/vn )a zawie-
raja si¢ w przedziale -0,35 < a, < -0,20 i §wiadczg o dominacji przeptywu
burzliwego nie w pelni rozwinigtego nad przeptywem uwarstwionym
w szczelinach pompy w catym zakresie przeprowadzonych badan.

Obliczono wartos¢ ki = 0,065 wspotczynnika strat objetosciowych w komo-
rach roboczych pompy przy wspotczynniku be = 1 wydajnosci pompy, przy
stosunku Appi/pn = 1 przyrostu ci$nienia i przy stosunku v/, = 1 lepkosci
oleju. Okreslona warto$¢ wspotczynnika ki umozliwia oceng ilo$ciowsg i ja-
ko$ciowa strat objetosciowych w pompie.

Wyznaczono warto$¢ ap, = 0,97 wykladnika potegowego w zaleznosci
Oy, ~ (Appi/pn )a‘“” przy wspolczynniku bp = 1 wydajnosci pompy i przy
stosunku /v, = 1 lepkosci oleju.

Wyznaczono warto$¢ aw = -0,30 wyktadnika potggowego w zaleznos$ci
O, ~ (v/vn )a przy wspotczynniku bp = 1 wydajnosci pompy i przy sto-
sunku Apei/pn = 1 przyrostu ci$nienia.
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15.

16.

17.

W efekcie, model matematyczny strat objetosciowych w badanej pompie

przyjal postac (13):
0,97 -0,30
A:’Pi =\ Pn Vi

Porownano nat¢zenie Qpy strat objetosciowych w pompie opisane modelem
matematycznym (13) z wynikami badan laboratoryjnych. Bezwzgledna
roznica migdzy warto$ciami wedtug modelu a wynikami badan laboratoryj-
nych nie przekraczata: przy bp = 1 — +2+-6 cm®™, przy bp = 0,227 — +8+-
11 cm®s? w poréwnaniu z wartoscia Qpy = 94 cm®s? w warunkach pracy
nominalnej.

Qp, =0,065q ptllp

Nalezy podkresli¢, ze w przyjetych warunkach okreslania wspotczynnika ki
(wniosek 11), réznica migdzy warto$cia natezenia Qpy Strat objetosciowych
wedtug modelu a wynikiem badan laboratoryjnych w warunkach nominal-
nych (bp =1, Appi/lpn = 1, vivh = 1) jest rOwna zeru.
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Wplyw predkosci obrotowej na straty objetosciowe w silniku hy-
draulicznym wyporowym

Agnieszka Maczyszyn — Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujacymi silnik hydrauliczny sa
moment My na wale oraz predkos¢ obrotowa nm watu. Wielkosci te sg wielko-
$ciami niezaleznymi od silnika. Musza one sprosta¢ wymaganiom stawianym
przez napg¢dzany silnikiem mechanizm lub maszyne. Wielkosci te decyduja
0 stratach wystepujacych w silniku hydraulicznym oraz o chtonno$ci Qu silnika
i spadku Apw ci$nienia w silniku. Chtonno$¢ Qum silnika i spadek Apwm ci$nienia
sa w silniku hydraulicznym wielkosciami zaleznymi [9].

Zasadniczym wskaznikiem okreslajgcym jako$¢ silnika hydraulicznego
jest jego sprawnos¢ catkowita v, definiowana jako stosunek mocy uzytecznej
Pmu na wale silnika, wymaganej przez napedzana silnikiem maszyne, do mocy
Pmc konsumowanej przez silnik [9]. Sprawno$¢ catkowita 7,, = f (nM,M M,v)
okreslona jest jako funkcja predkosci nm i obcigzenia Mm watu silnika oraz jako
funkcja lepkosci v cieczy roboczej. Sprawnos¢ ta wynika z wielkosci strat wy-
stepujacych w maszynie.

W silniku hydraulicznym mamy do czynienia ze stratami mechanicznymi,
objetosciowymi i ciSnieniowymi. Straty mechaniczne w silniku mozna okresli¢
momentem Mwm Strat mechanicznych, ktory jest gtownie skutkiem sit tarcia
wystepujacych miedzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,,wat — komory ro-
bocze” a zalezy, migdzy innymi, od momentu Mm obcigzajacego wal. Sity tarcia
wystepujace migdzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,,wat — komory robo-
cze” sa w pewnym stopniu roéwniez skutkiem obcigzenia tych elementow sitami
bezwtadnosci wynikajacymi z ich ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego
a zaleznymi od predkosci obrotowej nm watu i od chtonno$ci Qugy Silnika na
obrot watu (od wspotczynnika bw).

W silnikach hydraulicznych ttokowych (osiowych lub promieniowych),
posiadajacych obudowe (karter) wypetniong ciecza, wystepuja takze sity tarcia
migdzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,,wal — komory robocze” a ta cie-
czg, ktore zalezne sg, miedzy innymi, od lepkosci v cieczy [10]. Straty obje-
tosciowe w silniku mozna okresli¢ natezeniem Qwmy strat objetosciowych w jego
komorach roboczych; uwzgledniajg one straty objetoSciowe wewnetrzne (wy-
stepujace migdzy kanatem doptywowym do komor a kanatem odptywowym od
komor) i straty objetoSciowe zewnetrzne (wystepujace migdzy komorami a obu-
dowa (karterem) i odprowadzane na zewnatrz obudowy) [9]. Natomiast straty
ci$nieniowe mozna zdefiniowa¢ jako opory przeptywu cieczy w kanatach i roz-
dzielaczu silnika (jezeli istnieje).
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W pracach [4+6], na przyktadzie silnika SWSB-63 (ktorego konstrukcja
zostata pokazana na rysunku 1), pokazano wielko$¢ trzech rodzajow strat jako
funkcj¢ parametrow, ktore bezposrednio 0 tych stratach decydujs.

W oparciu 0 prace [9] oraz o wyniki badan zawarte w [2, 3], przedsta-
wiono straty objetosciowe wystgpujace w dwoch odmianach silnikow hydrau-
licznych. Jeden z nich to $rednioci$nieniowy wysokomomentowy wolnoobro-
towy silnik ttokowy osiowy typu SWSB-63, ktorego budowa (rys. 1) i opis
przeprowadzonych badan zawarte zostaty w [1, 2, 4+7]. Drugi to ttokowa
osiowa pompa o stalej wydajnosci pracujgca jako silnik hydrauliczny, typu
PTO2-16, ktorego konstrukcja zostata przedstawiona na rysunku 2, natomiast
opis badan zawarty jest w [3].

ﬁ—\ NS ‘ @z

N —
Rys.1. Silnik hydrauliczny ttokowy osiowy SWSB-63 o statej chtonnoéci na obrot
1 - 08, 2 — krzywka wyposazona w garby, 3 — nurnik wyposazony w tozyska, 4 — blok
cylindrowy obrotowy, 5 — tuleja rozdzielacza [7]

7=

\ \ | / : ::E'\" 2
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Rys.2. Silnik hydrauliczny ttokowy osiowy PTO2-16 o statej chtonno$ci na obrot
1 — wat napedowy, 2 — przystawka napedowa, 3 — sprzeglo, 4 — bieznia skosna, 5 —
stopka Slizgowa, 6 — zespot separatora, 7 — sprezyna, 8 — nurnik, 9 — blok cylindrowy
obrotowy, 10 — wat gléwny, 11 — pokrywa tylna [11]

182



CYLINDER 2011

Celem niniejszego rozdziatu jest pokazanie wptywu predkosci obrotowej Nm
watu silnika na natezenie Qwy strat objetosciowych O, = f(dp,;.n,,.v)
tzn. przedstawionych jako funkcja parametrow, ktore bezposrednio wplywaja
na wielko$¢ tych strat, czyli jako funkcja indykowanego spadku Ap,,. ci$nienia
w komorach roboczych silnika, predkosci obrotowej nm walu silnika oraz
lepkosci v cieczy roboczej (zgodnie z [9]).

2. Opis strat objetosciowych wystepujacych w silniku hydraulicznym

Od niedawna w literaturze dostepny jest opis dotyczacy definicji i zalez-
nosci strat energetycznych wystepujacych w silniku hydraulicznym obrotowym,
autorstwa prof. Zygmunta Paszoty [9]. Model ten klarownie opisuje zaleznosci
wystepujace w silniku hydraulicznym i relacje miedzy nimi.

Opierajac si¢ na zalezno$ciach umieszczonych w [7, 9], sprawno$¢ objeto-
sciowa nmv Silnika okreslimy stosunkiem mocy Pwi indykowanej w komorach
roboczych silnika do mocy Pwci konsumowanej przez silnik w komorach:

T Pui _ Pui _ A i —_ Yulw  _ 9uum 1)
" Py Bt APy i@ty + 20O daiiar + Ousy Oy

Widzimy tu, ze sprawno$¢ objetosciowa 77,, = f (QMV,nM) jest funkcja
nat¢zenia Qwmy strat objetosciowych w silniku (czyli parametrow wplywajacych
na to natezenie Qmy Strat objetosciowych wystepujacych w komorach robo-
czych) oraz predkosci obrotowej Ny watu silnika. Nat¢zenie Qwmy strat objetos-
ciowych w silniku Q,,, = f(4p,,;.1,,,v) jest funkcja spadku Apwi cisnienia
indykowanego w komorach, predkosci obrotowej nm oraz funkcijg lepkos$ci v
cieczy roboczej:

My = f(QMw”M ) = f(ApMilnM!V) (2

Aby okresli¢ wielko$¢ natgzenia Qmy strat objetosciowych w analizowa-
nych silnikach SWSB-63 i PTO2-16, zostaly wykreslone ich charakterystyki
(rys. 3 i 4). Przedstawiaja one chtonno$¢ Qm silnika oraz iloczyn teoretycznej
chtonnosci qw: na obrot i predkosci obrotowej nw watu silnika jako funkcje
spadku Apwi cisnienia indykowanego w komorach roboczych (na rys. 3 — przy
ustalonych wspotczynnikach bp wydajnosci pompy zasilajace;j silnik, na rys. 4 —
przy ustalonych predkosciach obrotowych nw silnika). Roznica miedzy wykre-
$lonymi charakterystykami mowi o wielkosci natezenia Qmy strat objetoscio-
wych wystepujacych w maszynie. Dane powyzsze mozna otrzymaé stosujac
roOwniez wzor:

Ovv = O — Qi 3)

Pamigta¢ nalezy o tym, ze we wzorze (3) wartosci predkosci obrotowej Ny
to konkretne wartosci predkosci uzyskane w przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych.
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Rys.3. Chtonno$¢ Qm silnika PTO2-16 oraz iloczyn teoretycznej chtonnosci (vt na obrot
i predkosci obrotowej Ny watu silnika jako funkcje spadku Apwi cisnienia indykowanego
w komorach roboczych, przy ustalonych wspotczynnikach bp wydajnosci pompy zasila-

a)

jacej silnik. Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys.4. Chtonno$¢ Qwm silnika SWSB-63 oraz iloczyn teoretycznej chtonnosci gm: na
obrot i predkosci obrotowej nw silnika jako funkcje spadku Apwi cisnienia indykowa-
nego w komorach roboczych, przy ustalonych predko$ciach obrotowych ny watu sil-
nika; lepkos¢ v oleju: a) v = 150 mm?s™; b)v =26 mm?; ¢)v =13 mm2s™. Zrédlo:

opracowanie wlasne'

Na podstawie rysunku 3 mozliwe byto wykreslenie charakterystyki nate-
zenia Qwy strat objetosciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16 jako
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funkcji predkosci obrotowej nw watu silnika przy ustalonych spadkach Apwi
cisnienia indykowanego w komorach roboczych (rys. 5). Na wykresie widoczny

jest spadek nat¢zenia Qwmy strat objetosciowych wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej ny watu silnika.

Rysunek 5 umozliwit wykreslenie charakterystyki natezenia Qwmy strat obje-
tos§ciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16 jako funkcji spadku Apwmi
cisnienia indykowanego w komorach roboczych, przy ustalonych predkosciach
obrotowych ny watu silnika (rys. 6). Uzyskane na rysunku 6 charakterystyki
mozna, z duzym prawdopodobienstwem, opisa¢ funkcja potegowa. Widoczny
jest tu rowniez spadek natgzenia Qmy strat objetosciowych wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej nw Silnika.
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Rys.5. Natgzenie Qwmy strat objetosciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16
jako funkcja predkosci obrotowej Nnm watu silnika, przy ustalonych spadkach Apwi
ci$nienia indykowanego w komorach roboczych. Zrodto: opracowanie wiasne

W silniku SWSB-63 istniata mozliwo$¢ wykreslenia charakterystyk (rys.
7) przedstawiajacych natgzenie Qmyv strat objetosciowych w komorach silnika
jako funkcje stosunku v/vn lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci vi odniesienia,
przy dwu ustalonych predkosciach obrotowych nu watu. Widoczny jest tu
wzrost natgzenia Qmy strat objetosciowych wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej nu silnika. Wykresy na rysunku 7 umozliwiajg takze ocen¢ charakteru
przeplywu strat objetosciowych w szczelinach silnika na podstawie zaleznosci
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Rys.6. Nat¢zenie Qwy strat objetosciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16

jako funkcja spadku Apwi ci$nienia indykowanego w komorach roboczych, przy usta-

lonych predkosciach obrotowych nw watu silnika, opisane funkcja potegows. Zrodto:
opracowanie wlasne
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Rys.7. Natgzenie Quy strat objetosciowych w komorach silnika SWSB-63 jako funkcja
stosunku lepkosci v/vn, przy ustalonych predkosciach obrotowych ny wahu. Zrodto:
opracowanie wlasne
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3. Porownanie strat objetosciowych wystepujacych w analizowanych wy-
porowych silnikach hydraulicznych

1. Obraz (rys. 5), przedstawiajacy natgzenie Qwmv strat objetosciowych w ko-
morach roboczych silnika PTO2-16 jako funkcje predkosci obrotowej nm
watu silnika, przy ustalonych spadkach Apwi cisnienia indykowanego w ko-
morach roboczych, roézni si¢ od obrazu tych strat dla silnika SWSB-63
przedstawionego w [4-+6]. W silniku SWSB-63 natgzenie Qmy Strat obje-
tosciowych rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej nu watu silnika.
Wazrost ten jest do$¢ tagodny. Natomiast natezenie Qwy strat objetosciowych
w silniku PTO2-16 wyraznie maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
nw watu. Spowodowane to jest odmienng budowsa silnika bedgcego takze
silnikiem ttokowym osiowym.

2. W silniku SWSB-63 [4+6], w ktorym wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej nm watu silnika nastepuje wzrost natezenia Qwy strat objetosciowych,
zastosowano uszczelki majace na celu ograniczenie przeciekow. Jednoczes-
nie ruch uszczelek w ich gniazdach, spowodowany zmiang ci$nienia w ko-
morach roboczych oraz zmiang kierunku przesuwu nurnikow w czasie pra-
cy, moze by¢ zwigzany z efektem ,,pompowej” pracy tych uszczelek.
Wazrost predkosci obrotowej Ny watu wymusza wzrost czestotliwosci ruchu
uszczelek w gniazdach, co moze zwigkszaé intensywnos$¢ ,,przepompowy-
wania” i w efekcie zwigkszac natezenie Qwmy strat objetosciowych ze wzro-
stem predkosci Nw.

3. Analizujac wykres (rys. 6) przedstawiajacy zalezno$¢ natezenia Qwmv Strat
objetosciowych w komorach silnika PTO2-16 od spadku Apwi ci$nienia
indykowanego w komorach, przy ustalonych predkosciach obrotowych ny
watu, stwierdza sie spadek natezenia Qwmy strat objetoSciowych wraz ze
wzrostem predkosci nm. Wykres ten jest przeciwienstwem rezultatow
uzyskanych w silniku SWSB-63, w ktorym wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej nm watu wzrasta nat¢zenie Qmy strat objetosciowych.

Obraz (rys. 6), przedstawiajacy natezenie Qwy strat objetosciowych w ko-
morach silnika PTO2-16, opisany zaleznoscig potegowa Q,,, ~ 4py,. , jest
rezultatem zarowno charakteru przeptywu cieczy roboczej, jak i jedno-
czesnego wptywu zmian szczelin w silniku. Wyktadniki potegowe ,,a”
przyjmuja nastepujace wartosci: dlany =6s*—a =0,977; dlanu=9s" -
a=0,967;dlany=12s'—a=0,965; dlany = 15s*—a = 0,939; dla nu
=18s'-a=10,937.

Warto$ci wyktadnika ,,a” malejg wraz ze wzrostem prgdkosci obrotowej Nu
watu silnika; $wiadczy to o wzroscie zaburzenia przeptywu wraz z rosngcg
predkoscia.
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Whioski

Pokazano wplyw predkosci obrotowej nv watu silnika na natezenie Qmv
strat objetosciowych w funkcji parametréw decydujacych o wielkosci tych
strat, tj. spadku Apwmi ci$nienia indykowanego w komorach i lepkosci v
cieczy roboczej. Korzystajac z badan [2, 3], na przyktadzie dwu konstrukcji
silnikow, stwierdzono, ze wptyw ten ma odmienny charakter.

Symulacyjny opis strat objeto$§ciowych nie moze zaktada¢ oczywistego
zwigzku migdzy natgzeniem Qwmy strat objetosciowych a predkoscig obro-
towa nm watu silnika hydraulicznego, poniewaz wzrost predkosci powoduje,
w zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego silnika, wzrost badz spadek
natezenia Qwmy strat objetosciowych.
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Poréwnanie strat mocy energetycznych w wybranych elementach
ukladéw hydraulicznych

Grzegorz Skorek — Akademia Morska w Gdyni

1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono charakterystyki mocy strat energetycznych
oraz mocy rozwijanych w elementach dwoch réznych uktadow ze sterowaniem
dlawieniowym szeregowym predkosci silnika hydraulicznego liniowego. Ana-
lize przeprowadzono, poréwnujac przy wybranych parametrach pracy silnika
hydraulicznego — sitownika, linie mocy strat energetycznych wystepujacych
w elementach tych struktur.

Otrzymane wykresy sa czgéciag wynikow opublikowanych w pracy doktor-
skiej autora rozdziatu. Prac¢ wykonano w Katedrze Urzadzen Okrgtowych
i Oceanotechnicznych Wydziatu Oceanotechniki i Okr¢townictwa Politechniki
Gdanskiej. Stanowisko do badan znajduje si¢ w Katedrze Hydrauliki i Pneu-
matyki Wydziatu Mechanicznego PG.

Badania dotyczyty dwoch uktadow z rozdzielaczem proporcjonalnym za-
silanym pompg o statej wydajnosci:
a) z zastosowaniem zaworu przelewowego — struktura statoci$nieniowa
(rys. 1),
b) z zastosowaniem zaworu przelewowego sterowanego cisnieniem z prze-
wodu doptywowego sitownika — struktura zmiennocisnieniowa (rys. 2).

Najczesciej spotykanym uktadem sterowania proporcjonalnego silnika hy-
draulicznego liniowego jest system (rys. 1), w ktorym rozdzielacz proporcjo-
nalny zasilany jest pompa o stalej wydajnosci wspoélpracujaca z zaworem prze-
lewowym stabilizujagcym staty poziom cis$nienia zasilania p = cte. Spadek cis-
nienia w sitowniku rownowazy obciazenie dziatajace na sitownik. Rozdzielacz
proporcjonalny generuje dwa spadki cisnienia na doptywie i odptywie z sitow-
nika. Pompa w uktadzie p = cte musi przed zaworem przelewowym generowac
cisnienie, ktore bedzie nie mniejsze od ci$nienia wymaganego przez sitownik.
Silnik hydrauliczny liniowy, bedacy w uktadzie elementem wykonawczym,
moze wymagacé ci$nienia w zalezno$ci od swego obcigzenia, zmieniajgcego si¢
od zera do warto$ci nominalnej. Przy dochodzeniu do wartosci nominalnej ob-
cigzenia, spadek cisnienia w szczelinach dlawiacych rozdzielacza dazy do zera.

Mozna stwierdzi¢, iz zesp6t pompy i zaworu przelewowego w ukladzie
p = cte jest zespotem gotowym do zasilania uktadu przy maksymalnym ci$nie-
niu i maksymalnej wydajnosci. Jednakze nie jest on zwykle wykorzystywany
w takim stopniu, poniewaz element wykonawczy w danym momencie jest ob-
cigzony sita, ktora wymaga spadku cisnienia mniejszego od nominalnego.
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Uktad ten uzyskuje wysoka sprawno$¢ energetyczng, rowng sprawnosci
uktadu bez sterowania dlawieniowego, jedynie w punkcie o maksymalnych
warto$ciach wspétczynnika M,, obcigZenia i wspotczynnika @,, predkosci sil-
nika. Przy obnizajacym si¢ obcigzeniu silnika, a szczegodlnie przy jednoczesnym
obnizaniu si¢ predkosci silnika, sprawnos$¢ n uktadu gwattownie maleje [1].

Istniejg mozliwosci zmniejszania strat energetycznych w elementach ukta-
du o sterowaniu proporcjonalnym (w pompie, w zespole sterowania dtawienio-
wego 1 w silniku hydraulicznym, szczegoélnie w silniku liniowym), a wiec mo-
zliwo$ci podwyzszania sprawnosci energetycznej uktadu z rozdzielaczem dfa-
wigcym.

Uktad hydrauliczny napedu i sterowania proporcjonalnego silnika hydrau-
licznego liniowego moze by¢ zasilany pompa o statej wydajnosci wspol-
pracujaca z zaworem przelewowym stabilizujacym cisnienie zasilania rozdzie-
lacza proporcjonalnego na poziomie ci$nienia nominalnego (rys. 1), badz pompa
wspotpracujaca z zaworem przelewowym sterowanym ci$nieniem na doplywie
do odbiornika. Uktad zmiennoci$nieniowy p = var (rys. 2) umozliwia obnizenie
strat w pompie, w zespole sterowania i w silniku hydraulicznym liniowym [3].

W uktadzie zmiennoci§nieniowym p = var mozna powaznie obnizy¢ struk-
turalne straty cisnieniowe i objetosciowe w zespole sterowania dtawieniowego,
straty mechaniczne w sitowniku i pompie oraz straty objgtosciowe w pompie.
Opis matematyczny strat i sprawnosci przedstawiony zostal w monografii [3].

Struktura zmiennoci$nieniowa p = var reprezentuje uklad z pompg o stalej
wydajno$ci wspodlpracujacg z zaworem przelewowym sterowanym ci$nieniem
zasilania sitownika (rys. 2). Jest rozwigzaniem korzystnym z punktu widzenia
sprawnosci energetycznej, zardowno samego sitownika, jak i pompy oraz calego
uktadu sterowania. Struktura zmiennoci$nieniowa p = var z zaworem przele-
wowym sterowanym SPS aktualnym ci$nieniem odptywu rozdzielacza do ko-
mory doptywowej sitlownika, pozwala na dostosowanie poziomu ci$nienia
w przewodzie ttocznym pompy do panujgcego obcigzenia sitownika, tak, ze
ogranicza strat¢ ci$nienia w szczelinie odptywu cieczy roboczej rozdzielacza do
zbiornika. Dodatkowo, uktad ten utrzymuje stala predkosc¢ tloka niezalezng od
obcigzenia. Jest to efektem utrzymywania praktycznie statego spadku ci$nienia
Appex w szczelinie dlawigcej rozdzielacza proporcjonalnego [1].

Badane struktury pracowaty przy tych samych parametrach pracy silnika
hydraulicznego liniowego, a wigc jego obcigzeniu Fum i predkosci V.

Rozwazania umozliwiajg poréwnanie wielkosci mocy AP poszczegoélnych
strat wynikajacych z zastosowanej struktury sterowania predkosci silnika hy-
draulicznego liniowego, jak i mocy Pec pobieranej (konsumowanej) przez pompe
od napedzajacego ja silnika elektrycznego, mocy koniecznej do zapewnienia
wymaganej niezmienionej wielkosci Pmy = Fm Vm uzytecznej, napedzanego
pompa, silnika hydraulicznego liniowego.
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Rys.1. Schemat badanego uktadu zasila- Rys.2. Schemat uktadu z rozdzielaczem
nego przy statym cisnieniu — struktura proporcjonalnym zasilanym pompg o sta-
p = cte tej wydajnosci wspotpracujaca z zaworem

przelewowym sterowanym w systemie
zmiennego cisnienia — p = var

2. Moc strat mechanicznych w sitowniku w ukladach p = cte, p = var

Rysunek 3 przedstawia wykres zaleznosci mocy APwm Strat mechanicz-
nych w sitowniku w ukladzie statoci$nieniowym (p = cte) i zmiennocisnie-
niowym (p = var) od wspotczynnika M, obciazenia przy réznych wspot-
czynnikach w,, predkosci sitownika.

Moc 4P strat mechanicznych w sitowniku maleje po zastgpieniu uktadu
p = cte uktadem p = var. Przy wspotczynniku M,, =0 obcigzenia oraz wspot-
czynniku o,, =0,875 predkosci sitownika, moc tych strat obniza si¢ z okoto
350 W do okoto 84 W, a wiec okoto 4,2-krotnie. Moce APwmm Strat mecha-
nicznych w sitowniku w obu uktadach wyréwnuja si¢ w strefie maksymalnych
obcigzen (maksymalnych wartoéci M,, ) sitownika, czyli w strefie, w ktorej
uktad p = var zaczyna pracowa¢ jako uktad p = cte. Wielko§¢ 4Pwm Strat
mechanicznych w sitowniku jest wowczas stosunkowo mata — ponizej 100 W.

W badanym sitowniku, moc strat objetosciowych APwmy 1 ci$nieniowych
APwp przyjeto jako rowne zeru, poniewaz zastosowane uszczelnienia eliminuja
przecieki (czyli Qw = 0), za$ opory przeptywu (straty ci$nienia) Apwmp1 | Apwmp2
W kanale doptywowym i odptywowym sg pomijalne.
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Moc APum strat mechanicznych w sitowniku w uktadzie
statocisnieniowym (p=cte) i zmiennocisnieniowym (p=var)

- okreslona laboratoryjnie
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Rys.3. Zalezno$¢ mocy APwm strat mechanicznych w sitowniku w uktadzie
statoci$nieniowym (p = cte) i zmiennoci$nieniowym (p = var) od wspotczynnika M,
obcigzenia przy réznych wspotczynnikach @, predkosci sitownika [1]

3. Moc strukturalnych strat cisnieniowych w ukladach p = cte, p = var

Na rysunku 4 pokazano moc 4Psy strat strukturalnych cisnieniowych w ze-
spole sterowania dfawieniowego — rozdzielaczu okreslonych w funkeji wspot-
czynnika M,, obcigzenia silnika przy ustalonych predkosciach v sitownika, czyli
przy ustalonych wspotczynnikach @,, predkosci w uktadzie p = cte i p = var.

Po zastapieniu uktadu p = cte ukladem p = var, widoczne jest obnizenie

mocy APsy strat strukturalnych ci$nieniowych wystepujacych w rozdzielaczu
proporcjonalnym.
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Moc AP, strat strukturalnych cisnieniowych wystepujgcych w rozdzielaczu proporcjonalnym
w ukfadzie statoci$nieniowym (p=cte) i zmiennocisnieniowym (p=var)

- okres$lona laboratoryjnie
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Rys.4. Zalezno$¢ mocy APy strat strukturalnych ci$nieniowych (w rozdzielaczu pro-

porcjonalnym) w uktadzie statoci$nieniowym (p = cte) i zmiennoci$nieniowym (p =

var) od wspétczynnika A7,, obcigzenia przy réznych wspotczynnikach @, predkosci
sitownika [1]

Przy wspotczynniku M,, =0 obcigzenia oraz wspotczynniku @,, = 0,875
(vm = 0,350 m/s) predkosci sitownika, moc tych strat obniza si¢ z okoto 9800 W
do okoto 1300 W, a wiec 7,5-krotnie. Moce APg, strukturalnych strat ci$nie-
niowych w obu uktadach wyréwnuja si¢ w strefie maksymalnych obcigzen
sitownika (maksymalnych wartoéci M, ), czyli w strefie, w ktorej uktad p = var
pracuje jak uktad p = cte. Wielko$¢ APsyp Strukturalnych strat cisnieniowych
W obu uktadach jest wowczas stosunkowo mata — ponizej 2300 W.

Natomiast moc APsy strukturalnych strat cisnieniowych w rozdzielaczu,
ktora jest zwigzana z przeplywem strumienia Qm przez rozdzielacz, wynika ze
struktury zasilania. W przypadku uktadu p = cte wymusza si¢ duzo wyzszy
poziom mocy w strumieniu wptywajagcym do rozdzielacza i w efekcie wystapia
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w nim duzo wigksze straty niz w ukladzie p = var. Spowodowane jest to
praktycznie stalg wartoscig cisnienia w przewodzie ttocznym pompy, poniewaz
pompa pracuje w ukladzie statoci$nieniowym przy cisnieniu nominalnym
pn= 16 MPa.

Przy rosngcej predkosci cieczy ptynacej do sitownika, rosnie propor-
cjonalnie jego predkos¢. Przy zmianie predkosci sitownika od 0,025 m/s do
0,35 m/s, podziat strumienia cieczy ttoczonej przez pomp¢ na strumien plynacy
poprzez zawor przelewowy i na strumien ptynacy poprzez rozdzielacz dtawiacy
zmienia si¢. Jezeli, na przyktad, ro$nie natgzenie strumienia plynacego przez
rozdzielacz dlawigcy, a sprawno$¢ strukturalna ci$nieniowa jest stosunkiem
mocy cieczy za zespolem sterowania dlawieniowego do mocy cieczy przed roz-
dzielaczem, to moc za rozdzielaczem ro$nie proporcjonalnie do natezenia
strumienia skierowanego do sitownika. Podobnie, z punktu widzenia natezenia
strumienia, ro$nie moc cieczy bezposrednio przed rozdzielaczem, ale przed
rozdzielaczem maleje jednoczes$nie cisnienie zwigzane z tym, ze rosnie strumien
cieczy migdzy pompa a rozdzielaczem w tym przewodzie, a przy rosngcym
natgzeniu tego strumienia maleje ci$nienie cieczy przed rozdzielaczem. Jezeli
wiec wzrasta natezenie strumienia skierowanego przez rozdzielacz do sitowni-
ka, maleje rowniez w zwiazku z tym rosnacym natgzeniem strumienia poziom
cisnienia bezposrednio przed rozdzielaczem w stosunku do ci$nienia stabilizo-
wanego zaworem przelewowym SP i SPS, poniewaz w przewodzie taczacym
pompe z rozdzielaczem wystepujg opory. Jezeli opory w przewodzie rosna,
zmniejsza si¢ jednoczesnie o ich warto$¢ poziom ci$nienia przed rozdzielaczem.

4. Moc strukturalnych strat objetosciowych w ukladach p = cte, p = var

Moc APgy strat strukturalnych objgtosciowych (rys. 5), wystepujacych
W zaworze przelewowym SP (uktad p = cte) badz w zaworze przelewowym
sterowanym SPS i w zaworze przelewowym SP (uktad p = var), maleje, po
zastgpieniu uktadu p = cte uktadem p = var, w zakresie mniejszych wartosci
wspbtczynnika M,, obcigzenia sitownika. Jednakze obnizenie mocy tych strat
nie jest tak wyrazne jak w przypadku mocy 4Psy strat strukturalnych ci$nie-
niowych (rys. 4). Przy wspétczynniku M,, =0 obcigzenia oraz wspétczynniku
@, =0,063 (vm = 0,025 m/s) predkosci sitownika, moc APg, strukturalnych
strat objetosciowych obniza si¢ z okoto 12000 W do okoto 2400 W, a wiec
5-krotnie. Moce 4Psy strukturalnych strat objetosciowych w obu uktadach wy-
rownuja sie w strefie maksymalnych obcigzen sitownika (maksymalnych war-
tosci M, ), czyli w strefie pracy uktadu p = var jako uktadu p = cte. Jednakze
wowczas jednakowa moc APsy strat strukturalnych objetosciowych w obu ukta-
dach jest najwigksza — dochodzi, przy ,, =0,063, do 12000 W.

W strefie maksymalnego wspotczynnika M,, obcigzenia i przy matym
Z kolei wspotczynniku @,, predkosci sitownika, moc APsy strat strukturalnych
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objetosciowych jest, jak juz wspomniano, najwigksza, poniewaz traci si¢ wtedy
prawie catla moc pompy, pracujgcej przy cisnieniu nominalnym p,, W zaworze
przelewowym (w przypadku uktadu p = cte) lub w zaworze przelewowym
sterowanym i zaworze przelewowym (w przypadku uktadu p = var).
Moc AR, strat strukturalnych objeto$ciowych (w zaworze przelewowym lub w zaworze przelewowym sterowanym)
w ukiadzie statoci$nieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym (p=var)

- okreslona laboratoryjnie
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Rys.5. Zalezno$¢ mocy A Psy strat strukturalnych objetosciowych (w zaworze przele-
wowym lub w zaworze przelewowym sterowanym) w uktadzie statoci$nieniowym
(p =cte) i zmiennocis$nieniowym (p = var) od wspétczynnika i7,, obcigzenia przy

roznych wspolczynnikach @,, predkosci sitownika [1]

5. Moc strat strukturalnych w ukladach p = cte, p = var

Moc APs strat strukturalnych jest sumg mocy APsp Strukturalnych strat
cisnieniowych w rozdzielaczu proporcjonalnym i mocy APs, Strukturalnych
strat objetosciowych w zaworze przelewowym badz w zaworze przelewowym
sterowanym.

APst = Apstp + APStV (1)
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Moc APg; strat strukturalnych w zespole sterowania dtawieniowego
(suma strat w rozdzielaczu proporcjonalnym oraz w zaworze przelewowym i w zaworze przelewowym sterowanym)
w uktadzie statoci$nieniowym (p=cte) i zmiennocis$nieniowym (p=var)
- okreslona laboratoryjnie
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Rys.6. Zalezno$¢ mocy APs strat strukturalnych w zespole sterowania dtawieniowego

(suma mocy APsy strukturalnych strat cisnieniowych w rozdzielaczu proporcjonalnym

oraz mocy APsy strukturalnych strat objetosciowych w zaworze przelewowym i w za-

worze przelewowym sterowanym) w ukladzie statoci$nieniowym (p = cte) i zmienno-

ci$nieniowym (p = var) od wspolczynnika A7, obcigzenia przy réznych wspol-
czynnikach g,, predkosci sitownika [1]

Na rysunku 6 przedstawiono wykres mocy APs strat strukturalnych
w uktadach p = cte i p = var.

Moc 4Pg strat strukturalnych w uktadzie p = cte, przy ustalonych war-
toSciach wspotezynnika @,, predkosci sitownika, maleje wraz ze wzrostem
obcigzenia M, .

Jak juz wspomniano, moc APs strat strukturalnych jest suma mocy A4Psy
strat strukturalnych ci$nieniowych oraz mocy APqy strat strukturalnych obje-
tosciowych. A wigc biorac pod uwage rysunek 4, na ktérym linie mocy APsy
maja tendencje¢ spadkowa, oraz rysunek 5, na ktorym linie mocy 4Psy przyjmuja
state wartosci w catym zakresie wartosci wspotczynnika M, obcigzenia sitow-
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nika, moc APy strat strukturalnych ukfadu p = cte maleje ze wzrostem obcig-
zenia M, (rys. 6).

Przy wspétczynniku M,, =0 obcigzenia oraz wspotczynniku @,, = 0,063
(vm = 0,025 m/s) predkosci sitownika, moc 4P¢ w ukladzie p = cte osigga
najwicksza warto$¢ rowna APy = 12700 W. Przy tej samej warto$ci predkosci
i przy maksymalnym wspotczynniku M, obcigzenia rownym M, = 0,988,
moc APy strat strukturalnych w uktadzie p = cte spada do 4Py = 12000 W.
Natomiast przy maksymalnych wartosciach predkosci i obcigzenia sitownika,
APg uktadu p = cte przyjmuje warto§¢ najmniejsza rowng 4Ps = 3815 W. Ten
ponad 3,3-krotny spadek AP zwigzany jest glownie z malejacym spadkiem
Appe ci$nienia w rozdzielaczu oraz z malejacym natgzeniem Qo Strumienia
skierowanego do zbiornika przez zawor przelewowy.

Po zastgpieniu uktadu p = cte uktadem p = var, widoczne jest znakomite
obnizenie mocy APs strat strukturalnych. Zwigzane jest to z obnizonym
cisnieniem pp; W przewodzie tlocznym pompy wystepujacym przy nizszych
wspotczynnikach M,, obcigzenia sitownika.

Przy wspotczynniku M,, =0 obcigzenia oraz wspétczynniku @,, = 0,063
(vm = 0,025 m/s) predkosci sitownika, moc strat strukturalnych obniza si¢
z4Py= 12700 W (p = cte) do okoto APy = 2400 W (p = var) a wiegc
5,3-krotnie. Moce APs strat strukturalnych w obu uktadach wyréwnujg sig
w strefie maksymalnych obcigzen sitownika (maksymalnych wartosci M, ),
czyli w strefie, w ktorej uktad p = var pracuje jak uktad p = cte. Wowczas
wielko$¢ APg strat strukturalnych w obu ukladach, przy minimalnym wspot-
czynniku @,, = 0,063 predkosci sitownika, jest wysoka i wynosi 4Ps= 12000 W.

W uktadzie p = var, gdy Sitownik pracuje przy duzym wspotczynniku ,,
predkosci rownym @,, = 0,875 (vm = 0,350 m/s), moc 4P strat strukturalnych
wyraznie maleje, zmieniajac sie od APy = 1780 W przy M ,, =0 do APs= 3800 W
przy M, =0775.

Reasumujac, korzys$¢ z zastgpienia struktury p = cte strukturg p = var jest
najbardziej widoczna w przypadku przedstawienia mocy APy strat struktural-
nych w badanych uktadach na wykresie zbiorczym tych strat (rys. 6). Wynika
z niego, ze APy struktury p = cte maleje zarowno ze wzrostem predkosci jak
i ze wzrostem obcigzenia sitownika. W uktadzie p = var, 4Ps rosnie ze wzro-
stem obciazenia, oraz maleje ze wzrostem predkosci.

6. Zalezno$¢ mocy strat w elementach ukladu oraz mocy zapotrzebowanej
przez pompe od mocy uzytecznej sitownika w ukladach p = cte, p = var

Przedstawione na rysunku 7 wyniki badan umozliwiajg poréwnanie za-
leznosci wielkos$ci mocy AP strat energetycznych (wyrazonych w watach [W])
wystepujacych w elementach oraz mocy Ppc pobieranej przez pompe od mocy
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Pmu uzytecznej sitownika sterowanego w uktadzie statoci$nieniowym p = cte
oraz zmiennocisnieniowym p = var, przy wspotczynniku predkosci sitownika
@, =0,875 (vm = 0,350 m/s).
Moc By, uzyteczna sitownika, moce AP strat w elementach ukiadu oraz moc B, zapotrzebowana przez pompe
w uktadzie statociénieniowym(p=cte) i zmiennociénieniowym (p=var)
przy wspoiczynniku predkosci = 0,875 (v,=0,35m/s)
- okreslone laboratoryjnie
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Rys.7. Zalezno$¢ mocy AP strat w elementach uktadu oraz mocy Pp. zapotrzebowanej
przez pompe w uktadzie statoci$nieniowym (p = cte) i zmiennoci$nieniowym (p = var)
od wspolczynnika A, obcigzenia przy wspétczynniku predkosci sitownika w,, = 0,875
(vm = 0,35 m/s); moc Pwy uzyteczna sitownika wynika z iloczynu aktualnego obcigzenia
Fum (M, ) i aktualnej predkosci vm (@, ) sitownika wymaganych przez napgdzane
sitownikiem urzadzenie [1]

Z wykresu na rysunku 7 wynika, ze przebiegi mocy Ppc pobieranej przez
pompe (przy jednakowych przebiegach mocy Pwmy uzytecznej sitownika) sa
rézne dla dwoch badanych uktadow. W uktadzie statoci$nieniowym, moc Pec
jest stala w calym zakresie zmiany wspolczynnika obcigzenia i wynosi
13380 W. Natomiast w przypadku uktadu zmiennocisnieniowego, moc Ppc
zmienia si¢, w zaleznosci od obcigzenia sitownika, w zakresie od 3200 W przy
M,, =0 do 13380 W przy M,, =0,875. Moc Pw, uzyteczna sitownika roénie

200



CYLINDER 2011

W calym zakresie wspotczynnika obcigzenia, jest réwna zeru przy M,, =0

i 9900 W przy M, = 0,875 =0,875.

Moc Py, uzyteczna sitownika oraz moc Pp. zapotrzebowana przez pompe
w uktadzie statocisnieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym (p=var)
przy roznych wspotczynnikach ®,, predkosci sitownika
- okreslone laboratoryjnie
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wspotczynnik predkosci By
Rys.8. Zalezno$¢ mocy Pp¢ zapotrzebowanej przez pompe w uktadzie statocisnienio-
wym (p = cte) i zmiennoci$nieniowym (p = var) od wspotczynnika A7, obcigzenia
przy réznych wspétczynnikach @, predkosci sitownika (czyli zaleznos¢ mocy Ppc od
mocy uzytecznej Puy sitownika) [1]

Rysunek 8 przedstawia zalezno$¢ mocy Ppc zapotrzebowanej przez pompe
od mocy Pwu uzytecznej w uktadzie statocisnieniowym (p = cte) i zmienno-
cisnieniowym (p = var). Moc Pp; zapotrzebowana przez pompe i moc Pwmy
uzyteczna sitownika przedstawione sa tu w funkcji wspotczynnika M,, obcia-
zenia przy roznych wspotczynnikach w,, predkosci sitownika.

Przy najmniejszej prgdkosci vm sitownika (vv = 0,025 m/s), moc Ppc
zapotrzebowana przez pompe jest najwigksza w ukladzie statocisnieniowym
p = cte. Jest to zwiazane z pracg zaworu przelewowego SP. Przy rosnacych
predkosciach vm sitownika, ciSnienie pp, maleje, poniewaz zawor przelewowy
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ustala mniejsze cisnienie psp. W zwigzku z tym, moc Ppc zapotrzebowana przez
pompe si¢ zmniejsza.

Natomiast moc Pwu uzyteczna sitownika, bedaca iloczynem predkosci v
silownika oraz jego sily obcigzajacej Fwm, jest moca niezalezng od uktadu.
Predko$¢ 1 obciazenie silownika sg parametrami niezaleznymi od struktury
uktadu sterowania. W zwiazku z tym, wszystkie straty AP mocy, ktore
wystepuja w uktadach p = cte i p = var, sg funkcjg mocy Pmu uzytecznej
sifownika i jakosci tych elementow (tzn. mocy strat w tych elementach).
Natomiast moce AP strat zaleza od aktualnej mocy uzytecznej Pwy, & przede
wszystkim od aktualnego obcigzenia Fw i aktualnej predkosci vm sitownika.

Moc uzyteczna musi by¢ dostarczona przez badane uklady przy takim
samym w uktadach obciazeniu Fu oraz predkosci vm 1 jest w nich jednakowa.
Moc Pwmu bedzie rosta, gdy obciazenie i predko$¢ beda rosty.

Moc Ppc zapotrzebowana przez pompe¢ wynika z mocy Pwmuy uzytecznej
sitownika oraz wszystkich mocy 4P strat wystepujacych w uktadzie.

Podsumowujac, moc Ppc zapotrzebowana przez pompe zalezy od mocy
Pwmu uzytecznej sitownika, struktury uktadu oraz od mocy AP strat, ktore
wystepuja w elementach uktadu.

7. Podsumowanie

W rozdziale porownano moce strat energetycznych dwoch ukladow —
p=cte i p = var, pokazano jak przebiegaja linie mocy Pwmu uzytecznej
sitownika, linie mocy AP strat energetycznych w elementach i linie mocy Ppc
pobieranej przez pompe od napedzajgcego ja silnika. Przedstawiono takze zyski
energetyczne zwigzane z wprowadzeniem zasilania przy zmiennym ci$nieniu
p = var w poréwnaniu z uktadem statocisnieniowym p = cte.

Przedstawiono wptyw mocy Pmy Na moc Ppe W rozwazanych uktadach, jak
i wptyw na Ppc mocy AP strat w poszczegolnych elementach. Chwilowa moc
Pmu uzyteczna sitownika, ktora jest okre§lona iloczynem sity Fm i predkosci vm
tloczyska sitlownika, jest niezalezna od wszystkich strat. Do mocy uzytecznej
Pwmu dochodzi moc APwm strat mechanicznych w sitowniku, moc APc strat
w przewodach, moc APsy strukturalnych strat objetosciowych i 4Psp Struktu-
ralnych strat ci§nieniowych, ktore sa zwiazane ze sterowaniem dltawieniowym,
oraz moce strat w pompie: APpp, ci$nieniowe, APp, objetoSciowe i APpm
mechaniczne. W efekcie sumy mocy Pw, | mocy 4P wszystkich strat w uktadzie
uzyskuje si¢ chwilowa warto$¢ mocy Ppe, ktorej wymaga pompa od napedza-
jacego ja silnika.

W rozdziale przedstawiono takze, ze przy niezmienionym obcigzeniu Fu
sifownika a zwigkszanej jego predkosci vm zwicksza sie moc APsyp Strat
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strukturalnych ci$nieniowych, poniewaz natgzenie strumienia ptyngcego przez
rozdzielacz proporcjonalny si¢ zwigksza (rys. 6+9).

Zmiana struktury z p = cte na p = var, przy tej samej mocy uzytecznej Pwy
uktadu, skutkuje powaznym zmniejszeniem mocy 4Py strat strukturalnych (rys. 8
1 9). Jednoczesnie, przy tej samej predkosci Vu sitownika, w strukturze p = var
zmniejszaja: si¢ moc APp, strat objetosciowych w pompie, moc APpn Strat
mechanicznych w pompie; natomiast ro$nie nieco moc 4Pp, strat ci$nieniowych
w pompie.

Mozna zaobserwowac przy mniejszych wartosciach obcigzenia sitownika
powazne zmniejszenie mocy APs strat strukturalnych i mocy APey strat obje-
tosciowych w pompie w uktadzie p = var w stosunku do uktadu p = cte. Jest to
zwigzane z mniejszym ci$nieniem Pp. w ukladzie p = var, poniewaz ukiad z za-
worem przelewowym sterowanym aktualnym ci$nieniem p, odptywu rozdzie-
lacza do komory doptywowej sitownika pozwala na dostosowanie poziomu cis$-
nienia prz w przewodzie ttocznym pompy do panujacego obcigzenia sitownika,
czyli ci$nienia p. tak, ze ogranicza strat¢ Appe: ci$nienia W szczelinie fpe:
rozdzielacza i jednocze$nie strate Appe2 cisnienia w szczelinie fpez rozdzielacza.
Spadek Appe1 ci$nienia w rozdzielaczu jest zmniejszony w pordéwnaniu ze
spadkiem Appe:r W strukturze p = cte. W zwigzku z nizszym ci$nieniem ppy,
ulegta powaznemu obnizeniu moc Ppc pobierana przez pompe (rys. 4 i 5).

Przy matej predkosci vm i matym obcigzeniu Fum sitownika, mozna za-
uwazy¢, pomimo zastosowania w uktadach pompy o statej wydajnosci, powaz-
ne zmniejszenie mocy APgp strukturalnych strat ci$nieniowych, ale réwniez
znakomite obnizenie mocy APsy strukturalnych strat objetosciowych w uktadzie
p = var w stosunku do uktadu p = cte. Chociaz nat¢zenie Qo strumienia ptyna-
cego przez zawor przelewowy do zbiornika przy tej samej predkosci Vm
sitownika jest w porownywanych uktadach praktycznie takie samo, to iloczyn
mniejszego cisnienia ppz tloczenia pompy i natezenia Qo, bedacego rdznica
Qr—Qw, daje mniejsza moc 4Pgy strukturalnych strat objetosciowych w uktadzie
p =var (rys. 4i5).

Moc A4Pum strat mechanicznych w sitowniku zmienia si¢ w zalezno$ci od
tego, jakie panuje ci$nienie w jego komorach. W uktadzie zmiennocisnie-
niowym, moc 4Pwm strat mechanicznych jest mniejsza niz w uktadzie p = cte,
poniewaz mniejsza jest w sitowniku sita Fum Strat tarcia (rys. 4 i 5).

W przypadku powigkszania predkosci Vm i obcigzenia Fu sitownika odpo-
wiednio do wartosci maksymalnych Vmmax I Fumax minimalizuje si¢ moc 4Py
strat strukturalnych objetosciowych 1 moc APs, strat  strukturalnych
cisnieniowych zwiazanych z zespotem sterowania dlawieniowego.

W przypadku, gdy sitownik si¢ nie przemieszcza (gdy jego predkosé
rowna si¢ zeru — vy = 0) a pompa pracuje, moc Pw, uzyteczna sitownika réwna
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jest zeru; w uktadzie wystepujg nastgpujace moce strat: moc APsy Struktural-
nych strat objetosciowych oraz moce strat w pompie: 4Ppp ci$nieniowych, 4Ppy
obj¢tosciowych i APpm mechanicznych, ktoérych suma stanowi moc Ppc pobie-
rang wowczas przez pompe. Przy mniejszych obcigzeniach Fum zatrzymanego
sitownika, moc Pp pobierana przez pompe w uktadzie p = var jest mniejsza od
mocy Ppc w uktadzie p = cte.

Uktad zmiennoci$nieniowy zdecydowanie redukuje w poréwnaniu z ukla-
dem statoci$nieniowym moc strukturalnych strat ci$nieniowych w zespole ste-
rowania dtawieniowego, wystepujacych w okresie obciagzenia silnika hydrau-
licznego liniowego zmniejszajacym si¢ obcigzeniem zewngtrznym. Zmniejsza
si¢ rowniez moc strukturalnych strat objetosciowych w zaworze przelewowym
sterowanym mimo tego, ze nat¢zenie strumienia strat objeto§ciowych w tym za-
worze nieco ros$nie w porownaniu z uktadem staloci$nieniowym z racji wyzszej
wydajnosci pompy. W pompie, z racji jej pracy w uktadzie zmiennoci$nieniowym,
nastepuje niewielkie powickszenie mocy strat cisnieniowych, zmniejszenie mocy
strat objetoSciowych a takze zmniejszenie mocy strat mechanicznych. W efek-
cie, w okresie obcigzenia silnika hydraulicznego liniowego niewielka sita, naste-
puje rdwniez wyrazne zmniejszenie mocy pobieranej przez pompe od napedza-
jacego ja silnika elektrycznego, co, przy niezmienionej mocy uzytecznej silnika
hydraulicznego liniowego, wyraznie podwyzsza sprawnos¢ energetyczng catego
uktadu w poréwnaniu ze sprawnoscia uktadu stalocisnieniowego.

Dwa porownywane uklady moga osiggna¢, w okresiec maksymalnego
obcigzenia i maksymalnej predkosci, t¢ samg maksymalng sprawnos$¢ catkowita.
Uktad zmiennocisnieniowy staje si¢ wtedy ukladem statocisnieniowym, a wiec
warunki pracy obu uktadow staja sie takie same.
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Roéwnolegla regulacja pozycyjno-sitowa serwonapedu elektrohydrau-
licznego z wykorzystaniem metod adaptacyjnych

Piotr Wos, Ryszard Dindorf — Politechnika Swigtokrzyska

1. Wprowadzenie

Sterowanie regulacjg polozenia w potaczeniu z kompensacja obciazenia
sifowego wymagane jest w wielu zadaniach przemystowych. Problemami tymi
zajmowano si¢ od kilkudziesigciu lat. W tym czasie powstalo wiele wzajemnie
si¢ roznigcych koncepcyjnie metod i algorytméw [7, 8]. Kazde z propono-
wanych metod ma okreslone wady i zalety i nie moze by¢ stosowane do reali-
zacji wszystkich zadan. W szczego6lnosci wymagajacych sprzezenia od wywie-
ranej sity. Nalezy podkresli¢, ze metody sterowania pozycyjno-sitowego cha-
rakteryzujg si¢ duzg zlozonoscia obliczeniows, ktora umozliwia regulacj¢ poto-
zenia 1 sity przy kazdym potozenia tloczyska sitownika. Oddziatywania na tlo-
czysko sitownika przenosza si¢ na uktad napedowy, natomiast dowolne prawo
sterowania wykorzystujace sprzgzenie od sity musi uwzglednia¢ zalezno$ci
dynamiczne pomiedzy odchytka potozenia, a silg reakcji. Czyli regulacja sity
jest integralnie zwigzana z regulacja potozenia. Rownoczes$nie prawo stero-
wania musi zapewnia¢ stabilne zachowanie si¢ uktadu dla zmieniajgcych si¢
wielkosci sil obciazajacych. Dlatego trudno jest realizowac uktad sterowania
niezalezny i niewrazliwy na zmiany parametrow obciazenia uktadu.

W uktadach sterowania regulacja polozenia nastgpuje ciagly pomiar pozy-
cji ttoczyska. Moduly sterujace rozdzielaczem proporcjonalnym lub serwoza-
worem rozwijane sg od poziomu elektroniki rozdzielacza poprzez regulator
napedu pracujacy wraz z czujnikiem potozenia w uktadzie zamknigtym. W za-
lezno$ci od rodzaju rozdzielacza stosowane jest sprzezenie pradowe lub napig-
ciowe. W karcie sterowania zaworu znajduje si¢ modut wspotpracujacy z induk-
cyjnym ukladem pomiaru potozenia suwaka rozdzielacza (sterowanie potoze-
niem) lub modut gdzie jest kontrolowana warto$¢ napiecia (sterowanie cisnie-
niem). Karta taka zawiera zazwyczaj standardowo klasyczne regulatory P, PD
lub PID, ukiady korekcji nieliniowos$ci, ograniczenia histerezy rozdzielacza,
stromosci opadania i narastania sygnalu sterujacego, kompensacji zera [4].
Natomiast uktad regulacji napedu odpowiadajgcy za pozycjonowanie i regulacje
predkosci, realizuje algorytm sterowania 1 wspotpracuje z systemami pomiaro-
wymi 1 ewentualnymi modutami komunikacyjnymi.

W przypadku gdy site oporu technologicznego i ci$nienia w komorach
sifownika mozna przedstawi¢ jako zmienne stanu, to wtedy stosuje sterowanie
ktore przypomina w formie serwomechanizm z regulacja potozenia [5]. R6znica
polega na zamianie czujnika polozenia na sity. Nastepuje ciggly pomiar sity
obcigzenia technologicznego.
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Warunkiem koniecznym utrzymania stabilnego polozenia elementu wyko-
nawczego przy zmiennym obcigzeniu zewngetrznym jest utrzymanie statego cis-
nienia w komorze, ktéra decyduje o jego ruchu. Samoczynna kompensacja
nastepuje wowczas, gdy znana jest warto$¢ sity obcigzajacej i na tej podstawie
regulator okresla prawidlowy przeptyw przez rozdzielacz sterujacy.
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f o @ | —
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potozenia
Rozdzielacz
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Rys.1. Architektura elektrohydraulicznego pozycyjno-sitowego

uktadu sterowania: ypol — sygnat przemieszczenia tloka sitownika,

Ur, Upa — sygnaly napieciowe wielkoSci obcigzenia i polozenia,
Ui, Uz — napieciowe sygnaly sterujace

W podstawowych metodach sterowania sitowego sygnat z czujnika sity
przeksztalcony jest na sygnaty polozenia (predkosci) modyfikujac dziatanie
algorytmu sterowania. Polega to na odpowiedniej korekcji wartosci zadanych
polozenia (predkosci) na podstawie zmiennych wartosci sity. Takie podejscie
powoduje powstanie zewngtrznej petli regulacji sity zamknigtej wokot uktadu
regulacji polozenia. W teorii sterowania wprowadzono pojecia sterowania
admitancyjnego (ang. admittance control) i sterowania impedancyjnego (ang.
impedancje control), ktore zostaly wprowadzone na zasadzie analogii uktadow
mechanicznych do uktadéw elektrycznych. Rozréznienie to dotyczy zasadniczej
ro6znicy pomiedzy podej$ciem admitancyjnym, a impedancyjnym w sterowaniu

206



CYLINDER 2011

sitowym. O obiekcie typu admitancyjnego mowimy, kiedy sita czynna na
wejsciu generuje przeplyw (predkosé) na wyjsciu. Obiekt impedancyjny to taki,
w ktorym przeptyw na wejsciu generuje site na wyjsciu. Sterowanie impe-
dancyjne nie realizuje bezposredniej regulacji sily, natomiast gwarantuje zacho-
wanie relacji dynamicznych migdzy potozeniem a sila. Relacja ta ,,wiaze” nie
tylko bezwzgledne potozenie, ale uchyb potozenia wzgledem wartosci zadane;j
i sitg powstatg w wyniku tego przemieszczenia. W konsekwencji takiego podej-
scia impedancyjnego jest brak w ukladzie sterowania bezposredniego sprze-
zenia od sily, ktore jest niezbedne w podejsciu admitancyjnym [3].

Na rysunku 1 przedstawiono architekture sterowania pozycyjno-sitowego
serwonapedu elektrohydraulicznego. Do sterowania stosowane sg cyfrowe karty
i zespoty regulatoréw, karty wzmacniaczy, jak i rowniez czujniki i zadajniki.

2. Budowa stanowiska badawczego

W badaniach algorytméw regulacji serwonapedu elektrohydraulicznego
wykorzystano stanowisko badawcze powstate w Zaktadzie Mechatroniki Poli-
techniki Swigtokrzyskiej w Kielcach. Na rysunku 2 przedstawiono widok
stanowiska sktadajacego si¢ z serwomechanizmu elektrohydraulicznego stero-
wnego rozdzielaczem proporcjonalnym przeptywowym (2).

Rys.2. Widok elektrohydraulicznego stanowiska badawczego
1 —  sifownik hydrauliczny z pomiarem polozenia (CSMI1/MT4/40/28/250
ALX/BICFUMTF), 2 — proporcjonalny rozdzielacz regulacyjny (4WRSE 6 V1-35-
3XIG24Ko/ALlV), 3 — przetwornik sily Sciskajgcej i rozciggajgcej ze zintegrowanym
uktadem elektronicznym (KT1101-K-10kN-2410-D Megatron), 4 — czujnik pomiaru
potozenia suportu (TMI 0250 Novotechnik), 5 — suport z obcigzeniem masowym

Obciazenie sitownika roboczego jako sity oporu technologicznego osia-
gane jest przez obcigzniki zamontowane na suporcie (5). Sterowanie serwo-
mechanizmem odbywa si¢ za pomocg karty przetwornikow C/A. Potozenie
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suportu mierzone jest wzgledem korpusu stanowiska za pomoca przetwornika
potozenia firmy Novotechnik (4). Predko$¢ suportu jest obliczona przez rozni-
czkowanie potozenia ttoczyska sitownika (1). W uktadzie mozliwy jest rowniez
pomiar sity oporu technologicznego za pomocg czujnika sily (3). Umieszczenie
sterujacego zaworu proporcjonalnego bezposrednio na odbiorniku zmniejszyto
objeto$¢ oleju pomigdzy rozdzielaczem a odbiornikiem, co wptyngto na po-
prawe dynamiki uktadu sterowania. W sktad stanowiska badawczego wchodzi
rowniez zasilacz hydrauliczny (Pmax = 31,5 MPa), wraz z proporcjonalnym
cisnieniowym zaworem (DBETR-10/315G24K4M-381).

W skiad stanowiska wchodzi réwniez zestaw komputerowy w ukladzie
sterowania nadrzednego wyposazonego w oprogramowanie Matlab/Simulink.
Mikrokomputer posiada karty przetwornikoéw C/A i A/C typu PCI — DAS1602/16
firmy Measurement Computing Corporation. Karta wraz przetwornikiem poto-
zenia i sily tworzy uktad pomiarowy [9].

3. Pozycyjno-silowy uklad regulacji serwonapedu

Regulacja sity i pozycji jest realizowana jako dwa odrgbne regulatory,
ktoérych parametry dobierane sg osobno. Tak zaprojektowany uktad regulacji
realizuje zadanie polegajace na nadazaniu uktadu napedowego wedlug zadane;j
trajektorii z kompensacja obcigzenia pochodzacego od oporu technologicznego
[1, 9]. Natomiast dla zadanego potozenia suportu uktad regulacji sity umozliwia
dostosowanie uktadu napgdowego do zidentyfikowanych warunkow obcigzenia.

Regulatory serwonapedu w petli sprzgzenia sitowego i pozycyjnego zo-
staly wyodrebnione z regulatora PID [10].

Dla regulatora pozycji PD:

T
Uy, :Ky|:yzad — Yk +T_Dek(yk—1_yk):| (1)
|
gdzie: Y,.q, Yk - sygnaly: zadany i wyjsciowy systemu.
Dla regulatora sity PI:
Tp (8 — €
Ury :K{ek _ek1+T_D¥}+qul (2)
|

gdzie: e, =F,4 — F.

Sprzezenie typu PI w petli sitowej powoduje, ze uchyb sity bedzie zerowy
W sytuacji wystapienia sity oporu, nawet gdy predko$¢ zadana przesuwu
serwonapedu bedzie niezerowa. Od zwyklego systemu ze sprzgzeniem zwrot-
nym, zastosowany system adaptacyjny odrdznia informacja w postaci zdefinio-
wanego modelu odniesienia [6]. Dlatego w celu doboru parametrow regulatora
dla uktadow regulacji w sposob ciagly identyfikowane sg parametry modeli dla
pozycji i sity.
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gdzie:

Y (z ) 2B, (z7)

Gy, (2) = . - 3

O] A o
B (z ) C279Be(z7)

GOF(Z)_UF(Z )— A 4

Alz) B(z*) - wielomiany modelu identyfikowanych obiektow sterowania,
d - opdznienie dyskretne okreslone poprzez liczbe okresow probkowania T,

Warto$ci wspotczynnikoéw modelu matematycznego wyznacza si¢ w wyni-
ku realizacji algorytmu identyfikacji, ktory okresla jak powinny by¢ prze-
twarzane wyniki pomiaréw, aby wyznaczy¢ warto$ci wspotczynnikow modelu
[9, 11]. Wspotczynniki wielomiandw modelu identyfikowanych obiektow stero-
wania sg bazg do aktualizacji nastaw regulatorow PI (sity) i PD (pozycji).

Na rysunku 3 przedstawiono réwnolegly pozycyjno-sitowy uktad stero-
wania serwonapedu elektrohydraulicznego przy wykorzystaniu metody posred-

niej regulacji adaptacyjnej [6].
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Rys.3. Schemat blokowy pozycyjno-sitowego adaptacyjnego uktadu regulacji
serwonape¢du elektrohydraulicznego
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W rozwazaniach dotyczacych algorytmoéw regulacji serwonapedow elek-
trohydraulicznych w wiekszosci przypadkow, dobor parametru uktadu regulacji
odbywa si¢ przy zatozeniu, ze wlasciwosci uktadu nie zmieniajg si¢ w czasie.
Przyjety opis teoretyczny nie ulega zmianie w czasie pracy uktadu. W tak przy-
jetym zatozeniu wystarczy raz przyja¢ odpowiedni opis teoretyczny i dobraé
parametry regulatora w trakcie wymuszania ruchu napgdu.

W efekcie wadg przedstawionego rozwigzania jest duza wrazliwos¢ na
btedy wystepujace w opisie obiektu sterowania. Wystgpuje brak odpornosci
uktadu na zaklécenia. Dodatkowo wszystkie zmienne stanu muszg by¢ dostepne
pomiarowo. Poniewaz wartos$ci wielu parametréow nie sg mozliwe do wyzna-
czenia na drodze bezposrednich pomiarow, musza by¢ one wyznaczone w wy-
niku identyfikacji parametrycznej zbudowanego modelu matematycznego bada-
nego obiektu. Jest to proces trudny i pracochtonny, obarczony czesto duza doza
niepewnosci.

W efekcie, do prawa sterowania przyjmuje si¢ przyblizone warto$ci wspot-
czynnikow, ktore probujg kompensowac nieliniowosci wystepujace w uktadzie.
We wspdlczesnych systemach sterowania podejscie takie jest niewystarczajgce.
Dla zapewnienia odpowiedniej jakosci regulacji nalezy w czasie pracy ukladu
ciagle go dostraja¢, czyli adaptowaé parametry procesu regulacji.

4. Weryfikacja doswiadczalna

W pracy badania algorytméw regulacji przeprowadzono wykorzystujac
nastgpujace sposoby przemieszczenia tloka sitownika hydraulicznego:

— przemieszczenie tloka sitownika wedtug trajektorii sinusoidalnej o ampli-
tudzie Yzaq i okresie Tzad,

— przemieszczenie tloka sitownika z potozenia poczatkowego Vs dO zada-
Nego Yzad 1 wystapieniu sity docisku Frag.

W badaniach eksperymentalnych sygnaty pomiarowe byly pobierane
Z czujnikow pomiarowych: potozenia Ypo (TMI 0250 Novotechnik), sity F
(KT1101-K-10kN-2410-D Megatron) jako sygnaty ciagle, a nastgpnie po dys-
kretyzacji sygnatow (Y, F) rejestrowane w sposob cyfrowy. Caty proces po-
bierania sygnatow z czujnikow sktada si¢ z mechanicznego przeksztalcenia
badanych sygnaléw na wielko$¢ elektryczna, ktora jest napigcie elektryczne
proporcjonalne do mierzonych wielkoséci. Wielkosci te za pomocg karty akwi-
zycji danych i systemu komputerowego i pomiarowego zostajg przeksztatcone
do postaci cyfrowej [11].

4.1. Badanie wplywu zadanej czestotliwo$ci trajektorii sinusoidalnej na
wlasciwosci dynamiczne serwonapedu elektrohydraulicznego

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi procesu regulacji przy wykorzy-

staniu algorytmu adaptacyjnego regulatora PD dla wybranych czestotliwosci
ruchu ttoka (0,16 Hz, 0,48 Hz).
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Wymuszenie przemieszczenia tloka sitownika wedtug trajektorii sinusoidalnej z poto-
zenia poczatkowego Ysiart = 0,05 m, dla zadanej czestotliwosci ruchu 0,16 Hz (1 rad/s)
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Wymuszenie przemieszczenia tloka sitownika wedtug trajektorii sinusoidalnej z poto-
zenia poczatkowego Yswart = 0,05 m, dla zadanej czestotliwo$ci ruchu 0,48 Hz (3 rad/s)
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Wymuszenie przemieszczenia tloka sitownika wedtug trajektorii sinusoidalnej z poto-
zenia poczatkowego VYsiart = 0,05 m, dla zadanej czgstotliwosci ruchu 0,8 Hz (5 rad/s)
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Wymuszenie przemieszczenia ttoka sitownika wedtug trajektorii sinusoidalnej z
potozenia poczatkowego Ysiart = 0,05 m, dla zadanej czgstotliwosci ruchu 1,27 Hz
(8 rad/s)

=

Polozenie [mm]
N
‘%

VAVAVAY.

Odchylka nadazania Ay [mm]

8 9
czasls]

Rys.4. Przebiegi regulacji algorytmu adaptacyjnego regulatora PD przy zadanej sinuso-
idalnej trajektorii ruchu i czasu probkowania T, = 0,001 s: @) przemieszczenie ttoka sito-
whnika, b) odchytka nadgzania

Zadowalajace wyniki dla praktycznych zastosowan uzyskano dla czestotliwo-
$ci ruchu ttoczyska sitownika od 0,16 Hz (1 rad/s) do 0,8 Hz (5 rad/s) (rys. 4).

4.2.Badanie wplywu zadanej sily docisku na wlasciwosci dynamiczne
serwonapedu elektrohydraulicznego

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi procesu regulacji sity przy wyko-
rzystaniu algorytmu adaptacyjnego regulatora PI dla wybranych czgstotliwosci
wymuszenia sity docisku (0,16 Hz, do 1,27 Hz).

211



CYLINDER 2011

2
O
N—

/

Obcigzenie (kN
L
( N
Obciazenie [kN]
1 1

8 9 8 9
czas[s] czasls]

O
N—

d)

Obciazenie [kN]
L

Obcigzenie [kN]
1

8 9 1 4 s 7
czas[s] czasls]

Rys.5. Przebiegi dynamiczne uktadu napgdowego w odpowiedzi na wzrost obciazenia
w zakresie od 4 kN do 6 kN dla zadanej czgstotliwosci wymuszenia sity docisku: a)
0,16 Hz (1 rad/s); b) 0,48 Hz (3 rad/s); ¢) 0,8 Hz (5 rad/s); d) 1,27 Hz (8 rad/s)

Prawidlowa praca uktadu regulacji sity wystepuje dla stosunkowo nie-
wielkich pulsacji sity (do 3 rad/s). Przy wyzszych czestotliwo$ciach nastgpita
degradacja nadazania do zadanej sity.

5. Podsumowanie

Postep i rozwdj nowych technik stawia nowe zadania przed napedami
elektrohydraulicznymi. Opracowany réwnolegly regulator pozycyjno-Sitowy
jest rozwigzaniem uniwersalnym dla jednoosiowego serwonapedu elektro-
hydraulicznego. W zaleznos$ci od zastosowan uklad sterowana moze realizowac
nastgpujace zadania:

— swobodny ruch suportu bez kontaktu z przeszkodami,
— kontakt i wywieranie zadanej sily na przeszkode.

Przyktadem takiego zachowania sg procesy, gdzie w poczatkowej fazie
suport (element wykonawczy, koncowka robota, gniazdo obrobcze) prze-
mieszcza si¢ bez kontaktu z otoczeniem. Dopiero gdy nastgpi kontakt, dalszy
ruch odbywa si¢ z odpowiednig zadang sila, jaka ma by¢ wywierana na oto-
czenie. Wowczas ma zastosowanie czysta regulacja sitowa, w ktorej wykorzy-
stuje si¢ sprzgzenie od sity.

Pierwsze z zadan jest wykonywane przez regulator pozycyjny, gdzie istot-
nym parametrem jest odpowiednia doktadnos$¢ nadazania przy przemieszczeniu
tloka sitownika, natomiast drugie zadanie realizuje regulacja sity i dostosowanie
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serwonapedu do zidentyfikowanych warunkéw obcigzenia. Oba regulatory
wykorzystuja technike regulacji adaptacyjnej, co rozszerza obszar zastosowania
sytemu na zachowania niestacjonarne, czyli takie gdzie nastgpuje zmiana wias-
no$ci dynamicznych uktadu podczas pracy.
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Lokalizacja zrodel dzwigku w mikrozasilaczu hydraulicznym

Waclaw Kollek, Piotr Osinski, Edward Palczak, Janusz Rutanski — Poli-
technika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj mikroelektroniki oraz mikromechaniki w ostatniej de-
kadzie stwarza nowe mozliwo$ci rozwoju mikrouktadéow ptynowych, a w szcze-
golnosci mikrohydrauliki. Jednoznaczne rozgraniczenie hydrauliki konwencjo-
nalnej i mikrohydrauliki jest kwestia umowng. Autorzy przyjeli kryterium obje-
tosciowego natgzenia przepltywu, wedlug ktorego elementy mikrohydrauliczne
przystosowane sg do przeptywéw matych od 2 do 50 cm®/s lub bardzo matych,
ponizej 2 cm®s. Niejednokrotnie elementy mikrohydrauliczne stosowane do
przeplywow matych okreslane sa mianem elementow zminiaturyzowanych.
Podzespoty robocze stuzace do nadawania energii hydraulicznej zakumulo-
wanej w przetlaczanym czynniku posiadajg wymiary rzedu kilku milimetrow,
aw przypadku przeptywow bardzo matych ponizej 2 cm?/s gabaryty mogg by¢
jeszcze mniejsze.

Bezposrednie powigzanie mikrohydrauliki z mikroelektronika moze za-
pewni¢ odpowiednie sterowanie i regulacje, ktore moga nadawa¢ ptynacemu
medium okres$lone wartosci ci$nienia czy tez natgzenia przeptywu czynnika
roboczego. Dzigki takiemu potaczeniu elektroniki z mikrohydraulikg uktady
ptynowe znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu nowych dziedzinach
techniki, w ktorych do tej pory nie byly stosowane.

Uktady mikrohydrauliczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na petiong funk-
cje na dwie grupy. Pierwszg grupe stanowig uktady, w ktorych ciekta substancja
peini role nos$nika energii hydraulicznej zakumulowanej w przetlaczanym czyn-
niku roboczym pomigdzy generatorem a odbiornikiem. Uklady te, nazywane
takze hydraulika zminiaturyzowang, majg zastosowanie w napedach i sterowa-
niu matych maszyn i urzadzen. Cisnienia robocze w tych uktadach dochodza
niejednokrotnie do ponad 40 MPa. Druga grupa uktadow mikrohydraulicznych
stanowig uktady, w ktérych celem jest uzyskanie okreslonych parametrow
cieczy. W uktadach tych nie nastgpuje zazwyczaj zamiana energii hydraulicznej
na mechaniczng (przyktadowym zastosowaniem tego typu uktadéw moze stano-
wi¢ np. precyzyjne dozowanie pltynéw). Najwigksza zaleta konwencjonalnego
i mikro napedu hydrostatycznego jest mozliwos¢ uzyskiwania duzej gestosci
strumienia przekazywanej mocy. Przyktadowo gestos¢ mocy dla pomp i silni-
kow hydrostatycznych moze dochodzi¢ nawet do 10 kW/kg, podczas gdy
gesto$¢ mocy przecigtnych silnikow elektrycznych ksztaltuje si¢ na poziomie
okoto 0,1 do 0,15 kW/kg. Elementy hydrostatycznego uktadu napedowego
cechujg si¢ zatem zwartg budowsa oraz matg masa.
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W konsekwencji mozliwe jest wykonywanie znacznej pracy przy zacho-
waniu minimalnych wymiaréw, znacznie mniejszych niz gdyby$my uzyli napg-
du elektrycznego badz tez pneumatycznego. Dodatkowo mata masa ruchomych
elementow mikro hydraulicznych wptywa na matg bezwladnosé¢ tych elemen-
tow. Skutkuje to mozliwo$cia rozwijania oraz zmiany predkosci odbiornika
hydraulicznego, jakim jest sitownik lub silnik hydrostatyczny, w bardzo krot-
kim czasie. W konsekwencji mozliwe jest bezuderzeniowe i czute sterowanie
mechanizmem w kazdej fazie ruchu niezaleznie od obcigzenia.

Szczegolnie istotng zaleta napedu hydrostatycznego jest proste i skuteczne
ograniczenie obcigzen maksymalnych, jakie moga wystepowacé podczas eks-
ploatacji maszyny lub urzadzenia. Oprocz wyzej wymienionych zalet uktady
hydrostatyczne maja jednak swoje wady, ktére szczegolnie daja si¢ zauwazy¢
przy probie ich miniaturyzacji. Naped hydrostatyczny nalezy do napedu, ktory
wymaga pierwotnego zrodta energii, zazwyczaj silnika spalinowego lub elek-
trycznego. Zrodta pierwotne energii zwickszaja dodatkowo masg i gabaryty
calej maszyny lub urzadzenia. Ponadto, naped hydrostatyczny cechuje sie¢
nizsza sprawnoscia, dotyczy to w szczegoélnosci uktadow sterowanych dtla-
wieniowo [7].

Kolejny wazny aspekt to wptyw pulsacji ci$nienia i drgan poszczegolnych
elementéw napedu na emisje hatasu do otoczenia. Sukcesywne obnizanie do-
puszczalnych warto$ci normatywnych hatasu emitowanego przez maszyny
i urzadzenia moze niejednokrotnie dyskwalifikowa¢ naped hydrauliczny. Dla-
tego nalezy dotozy¢ wszelkich staran aby na etapie prototypu elementow i ukta-
dow mikrohydraulicznych okresli¢ ich stan akustyczny.

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki badan dla
mikro zasilacza hydraulicznego wykonanego w ramach projektu rozwojowego
,Opracowanie nowych konstrukcji elementow mikrohydraulicznych i ukta-
dow”. Zamieszczone materiaty przedstawiajag kompleksowe podejscie do pro-
blemu identyfikacji zrodet dzwieku w uktadach mikrohydraulicznych, a zatem
moga by¢ uzyteczne przy projektowaniu mikrozasilaczy, ktore ze wzgledow
eksploatacyjnych i ergonomicznych winny cechowac si¢ niskg emisjg hatasu do
otoczenia.

2. Opis zestawu do pomiaru metoda przestrzennej transformacji pol
dzwiekowych (STSF)

Schemat zestawu do pomiaru metodg holografii akustycznej przedsta-
wiono narysunku 1. Sygnal akustyczny odbierany byt przez dwuwymiarowa
matryce mikrofonowg zltozong z trzydziestu szesciu cisnieniowych mikrofonow
skanujacych B&K typ 4196 (MM). Mikrofony utozone byly w 2 kolumnach
i 18 wierszach. Odlegto$¢ pomiedzy mikrofonami wynosita 10 cm. W kazdym
z mikrofonéw wbudowany jest przedwzmacniacz. W nastgpnym etapie wzmoc-
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niony sygnat napi¢ciowy przechodzit przez filtry cyfrowe znajdujace si¢ w ana-
lizatorze wielokanalowym B&K typ 3561 (PW). Otrzymane dane rejestrowano
na dysku twardym stacji roboczej (KO). Liczba punktow pomiarowych uzalez-
niona byta od zakresu czestotliwosci 1 wielkosci badanego obiektu. W zwigzku
z tym w trakcie pomiarow zaszta koniecznos$¢ sterowania potozeniem mikrofo-
néw skanujacych. Za te funkcje odpowiadal robot B&K typ 9655 (RO) podia-
czone do sterownika B&K typ 9655 (ST). Sterownik zarzadzany byt poprzez
interfejs RS-232 i oprogramowanie B&K typ 7688 znajdujace si¢ na stacji robo-
czej (KO). Dodatkowo w systemie znajdowato si¢ szes¢ mikrofondéw referencyj-
nych B&K typ 4196 (MR) umieszczonych w poblizu gtownego zrodta hatasu,
tj. silnika napedowego. Zadaniem tych mikrofonéw byto ustalenie funkcji kohe-
rencji pomiedzy akustycznym sygnatem skanujacym i referencyjnym. Rozwig-
zanie takie pozwolito na okreslenie, jaka cze$¢ globalnego poziomu hatasu pocho-
dzi od poszczegolnych zrédet. Ponadto wprowadzenie sygnatu referencyjnego
umozliwito okreslenie stacjonarnosci mierzonego sygnatu majacego decydujacy
wplyw na koncowe wyniki pomiaréw. Kalibracje poszczegolnych torow pomia-
rowych przeprowadzono, pistonfonem typ 4228 firmy Briiel & Kjaer (KA).

Rys.1. Schemat blokowy zestawu do pomiaru metoda STSF [2]

KA — kalibrator natezenia B&K typ 3541, MR — mikrofony referencyjne B&K typ

4196; MM — matryca skanujaca B&K typ WAO0807 z mikrofonami B&K typ 4196;

PW — przetwornik wielokanatowy B&K typ 3561; ST — sterownik robota B&K typ

9655; RO — robot pomiarowy B&K typ 9655; OB — obiekt badawczy; KO — stacja
robocza HP z oprogramowaniem B&K typ 7688, DR — drukarka
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3. Wyniki badan akustycznych prototypowego mikrozasilacza hydraulicz-
nego

Metoda pomiaru STSF nie jest objgta wprost zadng z norm co wymagato
od autorow opracowania indywidualnego programu pomiaru. Zachowane nato-
miast zostaly oczywiscie wszelkie procedury zwigzane z uzyciem specjalis-
tycznej aparatury pomiaroweyj.

Przed rozpoczeciem pomiaréw poddano kalibracji caly tor pomiarowy.
Uzyto do tego celu wzorcowego zrodla cisnienia akustycznego, pistonfon typ
4228 firmy Briiel & Kjaer o $cisle okreslonym poziomie Ln=124,4 dB dla
czestotliwosci nominalnej fy = 250 Hz. Poziom odniesienia dla pomiarow hata-
su wynika z przyjetych wzorcowych warto$ci odpowiednio: cisnienia akustycz-
nego po= 20 pPa =2 -10° Pa (0 dB), mocy akustycznej Po=1pW =2 1012
W (0 dB) oraz natezenia dzwicku I, = 1 pW/m? = 2 - 1012 W/m? (0 dB).

Punktem wyjscia do okreslenia metodyki badan byto wykonanie pomiarow
hatasu w komorze poglosowej. Podczas badan okreslono poziom ci$nienia
i mocy akustycznej badanego obiektu dla dwoch roznych cisnien ttoczenia
pt=10 i 11MPa. Charaktery widm tercjowych ci$nienia akustycznego Lm dla
kazdego z ci$nien tloczenia pt byly podobne. Wystepowaty bowiem w gtéwne;j
mierze sktadowe $rednioczestotliwosciowe w pasmie od 1,25 do 3,15 kHz z do-
minujacg sktadowa dla 2 kHz.
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Rys.2. Poziom ci$nienia akustycznego L, badanego mikrozasilacza

Z punktu widzenia percepcji dzwigku oraz okreslonego maksymalnego
poziomu mocy akustycznej skorygowanej wg krzywej wazonej A (Lpa) najbar-
dziej dokuczliwe 1 uciazliwe sg czestotliwosci zawierajace sie pasmie od 1414
do 2828 Hz, a wiec okreslonym przez oktawe o czestotliwosci srodkowej wy-
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noszacej 2 kHz. Wynika to z nizej przedstawionego widma poziomu mocy
akustycznej skorygowanego wg krzywej wazonej typu A (rys. 3). Warto§¢ wy-
mienionej oktawy ksztaltuje si¢ na poziomie 65 dB(A). Na tej podstawie usta-
lono nieco szerszy zakres pomiarowy dla holografii akustycznej, tj. od 350 Hz
do 3250 Hz, atakze przyj¢to najwezsza mozliwg szeroko$¢ pasma dla filtrow
cyfrowych, tj. 50 Hz.
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Rys.3. Poziom mocy akustycznej Lp badanego mikrozasilacza

Warunki akustyczne miejsca pomiarowego, zapewnialy mozliwos¢ wy-
konywania pomiaréw w tzw. polu bliskim. W celu okreslenia poziomu zaktocen
przyjetego miejsca pomiarowego przed rozpoczeciem pomiardéw jak tez po ich
zakonczeniu okre$lono poziomu hatasu otoczenia. Okreslony poziom tta wyno-
sit 35,7 dB(A). Stwierdzono zadowalajaca roznicg (ponad 10 dB(A)) pomigdzy
poziomem tta akustycznego miejsca pomiarowego, a poziomem hatasu wytwa-
rzanego przez zasilacz.

W celu zapewnienia stacjonarnego charakteru emitowanego hatasu do oto-
czenia w trakcie pomiaru, pompa w badanym zasilaczu pracowata przy zacho-
waniu statlych parametrow pracy, tj. ciSnienie ttoczenia wynosito 11 MPa,
a temperatura oleju ksztaltowata si¢ na poziomie 40+1°C.

W trakcie pomiaru plaszczyzny pomiarowe znajdowaly si¢ w odleglosci 5 cm
od obiektu. Badania wykonano dla ptaszczyzn pomiarowych wokoét badanego
zasilacza (rys. 4 i 5). W rozdziale przytoczono wyniki dla ptaszczyzny pomia-
rowej znajdujacej sie¢ od frontu badanego zasilacza (budowe prototypowego
mikrozasilacza opisano w publikacji [7]). Gabaryty ptaszczyzny pomiarowej
oraz rozdzielczos¢ skanowania spetniata wymogi zwigzane z zalozonym wyzej
zakresem pomiarowym.
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Rys.4. Mikrozasilacz hydrauliczny: a) wi-
dok z przodu, b) widok perspektywiczny,
¢) widok z géry [7]

1 — mikropompa zebata, qp = 0,25 cm®/obr,

2 — blok zaworow: przelewowy, nastawny

dlawigcy, 3 — sprzeglo, 4 — zawor odcina-

jacy, 5 — nastawny zawor diawigcy, 6 —

zbiornik o pojemnosci 0,95 dm®, 7 — silnik

elektryczny, 8 — manometr, 9 — korek wle-
wu oleju

Rys.5. Schemat uktadu hydraulicznego mikrozasilacza hydraulicznego

1 — mikropompa zebata, g, = 0,25 cm3/obr, 2 — silnik elektryczny, 3 — zawér odcinajgcy,
4 —manometr, 5— zbiornik, 6 — blok zaworowy, 7 — mikrozawér maksymalny, 8 — nastaw-
ny mikrozawor diawigcy, 9 — nastawny mikrozawor diawigcey, 10 —filtr, 11 — zbiornik
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W trakcie badan zarejestrowano stacjonarny sygnal akustyczny dla tzw.
ptaszczyzny pomiarowej. W kolejnym etapie przeprowadzono obliczenia nume-
ryczne wykorzystujace algorytm przestrzennej transformacji pol dzwigkowych.
Algorytm bazujac na wyznaczonym polu wektorowym oraz uwzgledniajac
kierunek propagacji fali akustycznej pozwala na okreslenie dowolnych wiel-
kos$ci akustycznych w przestrzeni. Poniewaz celem badan bylo okreslenie drég
emisji hatasu do otoczenia, w zwigzku z tym obliczenia i graficzng wizualizacje
wynikoéw przeprowadzono dla ptaszczyzny zrodlowej. Zdefiniowana plaszczy-
zna zrodtowa odsunigta jest o 5 cm od ptaszczyzny pomiarowej i pokrywa si¢
z powierzchnig zbiornika zasilacza. Przeprowadzone pomiary i obliczenia nu-
meryczne umozliwity:

— wyznaczenie poziomu mocy akustycznej Lp[dB] w pasmie od 350 do
3250 Hz,

— wyznaczenie korygowanego wedtug krzywej wazonej A poziomu mocy
akustycznej Lpa [dB] w pasmie od 350 do 3250 Hz,

— wyznaczenie widma poziomu mocy akustycznej Lp [dB] w pasmie od 350
do 3250 Hz,

— wyznaczenie poziomu natezenia dzwigku L, [dB] dla j pasm o szerokos$ci
50 Hz w zakresie pomiarowym od 350 do 3250 Hz.
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Rys.6. Widmo poziomu mocy akustycznej badanego prototypu mikrozasilacza dla
plaszczyzny zrodtowej
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W wyzej przedstawionym widmie o statej bezwzglednej szerokosci pasma
(rys. 6) mozna wyrozni¢ nastgpujagce dominujace czestotliwoscei: 350, 600, 950,
1200, 2000, 2550, 2650 i 3000 Hz. W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢
rozktadu natezenia dzwicku na powierzchni Zroédlowej w funkcji wytypowa-
nych czgstotliwosci. Ponizej przedstawiono mapy obrazujace dlugos¢ wektora
natezenia dzwigku, takie zobrazowanie pozwala na przeprowadzenie lokalizacji
zrodet dzwigku 1 przyporzadkowanie odpowiedniej czgstotliwosci do miejsca,
z ktérego nastgpuje wypromieniowanie fali akustycznej do otoczenia. W wyniku
przeprowadzonej lokalizacji okreslono nastgpujace miejsca generacji dzwigku:
— 350 Hz - blok zaworowy oraz kolektor hydrauliczny wraz z cze$cig insta-

lacji (rys. 7),
— 600 Hz — wylot z zaworu dtawiagcego (rys. 8),
— 950 Hz — zawor dlawiacy, hatas aerodynamiczny wentylatora chtodzacego

silnik, obudowa zbiornika w rejonie pompy (rys. 9),

— 1200 Hz — ptaszczyzna zbiornika na wysokos$ci pompy zgbatej (rys. 10),

— 2000 Hz — obudowa silnika w rejonie puszki elektrycznej (rys. 11),

— 2550 Hz — przytacze kotnierzowe obudowy silnika, zawor dtawiacy (rys. 12),
— 2650 Hz — przytacze kotnierzowe obudowy silnika (rys. 13),

— 3000 Hz — centrum obudowy silnika elektrycznego (rys. 14),
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Rys.7. Rozktad nat¢zenia dzwicku na powierzchni zrodtowej f = 350 Hz
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STSE

Plot Date:
Plot Time:

4—Apr—01
13:46:42

TY

'
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 6

|

6 dB

Elevation

Azimuth

135°

3D Ac. Intensity
2000 Hz

Z—coord. -.050 m
L Eq, Sharp EV 10 dB
Dynamic range 20 dB
Cosine spatial filter
Surface velocity

zas ZK bis

4—Apr—01
50 Hz bandwidth
Bruel & Kjaer
STSF Measurement
Default setup
Mikro

Rys.11. Rozktad natezenia dzwigku na powierzchni zroédtowej f = 2000 Hz
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Rys.14. Rozktad natgzenia dzwieku na powierzchni zrodtowej f = 3000 Hz

4. Podsumowanie i wnioski

Wyzej przedstawione mapy rozkladu natezenia dzwicku na powierzchni
zrodtowej wskazuja na wystepowanie dwdch podstawowych czynnikow powo-
dujacych powstawania drgan dzwigkotworczych w badanym obiekcie. Pierwszy
czynnik to grupa zrédel hatasu zwigzanych z pracg silnika elektrycznego.
Mozemy wyrézni¢ tutaj cztery zrodla zlokalizowane bezposrednio na obudowie
silnika okre$lone dla czestotliwo$ci 2000, 2550, 2650 i 3000 Hz oraz jedno
zrodto zwigzane z pracg wentylatora chlodzacego uzwojenie silnika dla 950 Hz
(znajdujace si¢ kilka centymetréw ponad silnikiem elektrycznym). Poziom
mocy wypromieniowanej dla tej grupy zrodet dochodzi do ponad 45 dB. Drugi
czynnik wptywajacy na globalny poziom mocy wypromieniowanego hatasu to
drgania dzwigkotworcze zwigzane z pracg uktadu hydraulicznego, mozemy
wyodrebnié tutaj dwa zrodta niskoczgstotliwosciowe 350, 600 i 950 Hz (kolek-
tor hydrauliczny, blok zaworowy oraz powierzchnia zbiornika w rejonie mikro-
pompy zgbatej [8]) oraz jedno zrodto srednioczestotliwosciowe dla 1200 Hz
(ptaszczyzna zbiornika na wysokosci mikropompy zebatej [8]). Poziom mocy
wypromieniowanej przez zrodla stanowigce elementy uktadu hydraulicznego
(kolektor hydrauliczny, blok zaworowy, zawor dtawiacy oraz zbiornik hydrau-
liczny) jest nizszy przecigtnie o okoto 10 dB.
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W zwigzku z powyzszym najglo$niejszym elementem jest elektryczny sil-
nik napedowy. Elementy mikrohydrauliczne nie generuja dzwigkéow dominu-
jacych. Zatem z punktu widzenia glosnosci pracy urzadzen opartych na ele-
mentach mikrohydraulicznych nalezy skoncentrowac si¢ w gtownej mierze na
obnizeniu hatasu emitowanego do otoczenia przez naped elektryczny.
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Ekspercki system monitoringu i diagnostyki pomp wirowych sred-
niociSnieniowych

Bogustaw Hupa, Krzysztof Niespialowski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

1. Wstep

System monitoringu i diagnostyki pomp MDP to predykcyjny system eks-
percki przetwarzajacy Wyniki pomiarow wybranych parametrow pracy na infor-
macje uzyteczne dla stuzb utrzymania ruchu i komoérek nadzoru pracy pomp.

Z pobieznych analiz wynika, ze w kraju eksploatuje sig¢ kilka tysiecy pomp
$rednioci$nieniowych. Koszt eksploatacji pompy na zasadzie ,,praca do awarii”
jest okoto dwukrotnie wiekszy od nakladéw na eksploatacje z remontami pre-
wencyjnymi, uzasadnionymi skalkulowang ocena stanu technicznego pompy
[3]. Koszt remontu pompy $rednioci$nieniowej po awarii jest wysoki i wynosi
nawet do 20+25% kosztu zakupu nowej maszyny. Krotkie okresy migdzy
remontami prewencyjnymi, bazujace tylko na czasie pracy pompy, bez oparcia
o biezaca ocen¢ stanu technicznego, zwigkszaja koszty eksploatacji pompy
0 okoto 10+15% [3]. System MDP pozwoli zminimalizowa¢ naktady na
utrzymanie pomp we witasciwym stanie technicznym.

Wykorzystujac podstawowe zasady ,,sztucznej inteligencji”, system MDP
na podstawie dynamicznych pomiaréw pewnych parametrow pracy, pozwoli
okresli¢ (z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym) mozliwos¢ wystapienia
awarii pompy, zdiagnozowa¢ prawdopodobne przyczyny jej powstania, wska-
za¢ $rodki zaradcze, a takze na biezaco pozwoli oceni¢ stan techniczny pompy.
Dzigki temu mozliwe bedzie prognozowanie remontow. System MDP powaznie
ograniczy (lub pozwoli wyeliminowac) konieczno$¢ korzystania z ocen eks-
perckich w trakcie eksploatacji, co zmniejszy koszty eksploatacji pompy. Rola
stuzb utrzymania ruchu pompy sprowadzi si¢ do realizacji komunikatow gene-
rowanych przez system. Czas opracowania diagnozy przez system MDP bedzie
zdecydowanie krotszy niz czas wykonania diagnozy pompy przez wykwa-
lifikowanego diagnoste [3].

2. Funkcje systemu MDP
System MDP, z zachowaniem trojstopniowego poziomu zagrozenia
awarig, bedzie cechowac:
— diagnostyka stanu technicznego pompy i plan remontow,
— sygnalizacja konieczno$ci wymiany oleju,
— sygnalizacja konieczno$ci wymiany tulei ochronnej watu,
— informacja o koniecznosci regulacji dtawnicy i o wymianie szczeliwa,
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— ostrzeganie o przytarciach w pompie lub zaci$nigtym szczeliwie w dtawnicy,

— ostrzeganie przed pracg przy zamknietej zasuwie na kréccu ttocznym pompy,

— sygnalizacja niewtasciwego kierunku obrotow pompy,

— prognozowanie zuzycia elementéw czesci przeptywowe;j,

— ostrzeganie o wystapieniu oblodzenia pompy,

— wykrywanie zapowietrzenia pompy,

— sprawdzanie warunkow ssania pompy,

— wykrywanie zagrozenia kawitacjg zaczatkowg lub rozwinigeta,

— reagowanie na obnizenie parametrow pracy wynikajace ze zuzycia jej
elementow,

— wykrywanie w pompie przeptywdw o charakterze tetnigcym,

— kontrola pracy tozysk,

— diagnozowanie przyczyn drgan pompy,

— sygnalizowanie sprawnosci z poza zalecanego zakresu,

— diagnozowanie nadmiernego poboru mocy,

— wyswietlanie na biezaco glownych parametrow pracy pompy,

— umozliwienie korzystania z pakietu pomocy ,.Help” w celu interpretacji
wyswietlanych komunikatow.

Odpowiednio oprogramowany procesor systemu MDP prowadzac¢ bedzie
ciggla analiz¢ biezacych wynikow pomiardw parametrow pracy, porownujac je
z danymi bazowymi oraz analizujagc zmienno$¢ wybranych parametrow w ca-
tym okresie pracy pompy. Wyniki analizy i ocena stanu pompy beda automa-
tycznie przekazywane stuzbom utrzymania ruchu i komérkom nadzoru w for-
mie odpowiednio generowanych komunikatéw lub w formie wyswietlania krot-
kich instrukcji okreslajgcych dzialania, ktdre nalezy podja¢ dla przywrocenia
prawidtowej pracy pompy i osiggnigcia wymaganych parametrow pracy.

3.  Wytyczne do projektowania systemu MDP

Przyjeto, ze system MDP zostanie opracowany dla pomp wirowych $red-
nioci$nieniowych. Opracowanie poprawnie dzialajacego systemu wymagaé
bedzie przeprowadzenia nastepujacych prac:

— utworzenia zespotu ekspertow,

— opracowania zbioru parametrow krytycznych dla danej pompy (zbior
wcezytywany bedzie jednorazowo do ,,czarnej skrzynki” systemu MDP),

— opracowania algorytmow opisujgcych stany pracy pompy, z powotaniem si¢
na numer komunikatu odpowiedniego dla danego stanu pracy pompy,

— opracowania zbioru komunikatéw o stanie i parametrach pracy pompy,

L

— opracowania dostepnego, podrecznego ,,Help v dla danej grupy pomp,

230



CYLINDER 2011

— ustalenia rozmieszczenia (wraz z doborem) czujnikow pomiarowych dla po-
trzeb systemu MDP,

— opracowania schematéw modutu do zczytywania, przetwarzania i archiwi-
zacji danych z pomiaréw oraz do sterowania wy$wietlaniem odpowiednich
informacji na ekranie monitora systemu,

— wykonania i badania prototypu urzadzenia,
— walidacji systemu MDP.

4. Opis systemu

Przeprowadzone badania eksploatacyjne pomp wirowych $redniocisnie-
niowych wykazuja, ze ponad 90% awarii lub niesprawnos$ci pomp sg to przy-
padki typowe, pozwalajace okresli¢ przyczyny ich powstawania. Zaleznosci te
mozna opisa¢ rownaniami matematycznymi, w oparciu o ,,sztuczng inteligen-
cj¢” 1 wprowadzi¢ do algorytméw diagnostyki pompy. Wykorzystane to zosta-
nie przy tworzeniu systemu Monitoringu i Diagnostyki Pomp (MDP).

Zawarta w systemie MDP funkcja diagnostyki pompy, realizowana na
podstawie analizy wynikéw pomiarow i w oparciu o charakterystyczne warto$ci
krytyczne wielkosci mierzonych, pozwoli automatycznie zdiagnozowac¢ pompg.
W tym celu wykorzystywane beda wartosci krytyczne wielko$ci mierzonych,
ktore sa dodatkowo uscislane dla danej pompy. Przekroczenie ustalonych
warto$ci krytycznych Iub zaistnienie niekorzystnej kombinacji tych warto$ci
moze wskaza¢ mozliwo$¢ wystapienia awarii lub istotnego obnizenia para-
metrow pracy pompy. Wartosci krytyczne wielko$ci mierzonych beda ustalane
dla danej grupy pomp, na podstawie wynikéw badan stanowiskowych oraz
eksploatacyjnych. Zbiér tych wielkosci stworzyt uktad odniesienia przy opra-
cowywaniu algorytmow diagnostyki pompy.

Diagnostyki stanu technicznego pompy realizowane przez system MDP
pozwola, z duzg wiarygodnoscig, wydtuzy¢ okresy miedzyremontowe. Wyma-
ga¢ to bedzie ciaglej analizy wynikow z okoto 20 czujnikow pomiarowych
umieszczonych w wybranych punktach pomiarowych pompy (rys. 1). Diagno-
styka wypracowana w oparciu o wielokanatowg analize danych pomiarowych,
bedzie gwarantowa¢ Wysoka wiarygodno$é juz po krotkim okresie eksploatacji
pompy. Zgromadzone dane utatwig rozpoznanie i ocen¢ stanu technicznego
pompy oraz pozwolg zaproponowaé wybor wlasciwych dziatan, w celu unik-
niecia awarii pompy. System MDP posiada¢ bedzie opcje gromadzenia infor-
macji dotyczacych pracy pompy w catym jej okresie eksploatacji.

Dla potrzeb diagnostyki pompy wykorzystane zostana nast¢pujace zasady:

— system jest zawsze skonfigurowany dla potrzeb rozpatrywanej pompy
(o konkretnym numerze fabrycznym),

— pomiary przeprowadzane sa w catym okresie pracy pompy,
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— archiwizowane wyniki pomiarow moga by¢ czesciej odczytywane W przy-
padku wystepowania stanéw ocenianych przez system MDP jako ,,przed
awaryjne”,

— unifikacja sprzetu i metod pomiaréw w catym okresie pracy pompy,

— wyniki analiz odnoszone sg do parametrow fabrycznie nowej pompy,

— tréjpoziomowy podziat istotnosci komunikatow.

4.1. Mierzone wielkosci

Dla pomp wirowych $rednioci$nieniowych, pomiary niezbgdnych para-
metrow wymagaja zastosowania okoto 20 czujnikdéw, z ktorych sygnaly ana-
logowe przetwarzane beda na sygnaty cyfrowe, analizowane dalej w procesorze
systemu.

W czasie pracy pompy na potrzeby systemu MDP rejestrowane beda
wielkosci:

—  wydajnos¢ — dla uktadow wyposazonych w przeptywomierz, system wyko-
rzystywac bedzie sygnat z przeptywomierza, natomiast dla uktadéow pompo-
wych nie posiadajacych przeptywomierza, aktualna wydajnos¢ pompy
bedzie wyznaczana posrednio, na drodze obliczen,

— ci$nienia — mierzone w kroccu ssawnym i tlocznym pompy oraz za
pierwszym stopniem pompy,

— poziom cieczy/oleju — mierzony bedzie poziom oleju w komorze tozyska po

stronie ssawnej i ttocznej oraz poziom cieczy pompowanej w czterech
charakterystycznych punktach pompy,

— temperatura — mierzona bedzie temperatura oleju w komorach tozysko-
wych, wody chtodzacej na wyptywie z chlodnicy tozysk, temperatura
cieczy pompowanej na doplywie i wyplywie z pompy oraz temperatura
powietrza otoczenia,

— Czas pracy pompy — mierzony bedzie czas pracy pompy od momentu
zainstalowania, od ostatniego wlaczenia pompy, czas od ostatniej wymiany
oleju w tozyskach oraz okresy czasu migdzy remontami pompy,

— moc na wale pompy — okreslana bedzie posrednio, na drodze obliczen,
W oparciu o pomiar mocy elektrycznej silnika napedowego,

— predkos¢ obrotowa — mierzona bedzie predkos¢ obrotowa watu pompy,

— drgania — mierzona bedzie predkos¢ drgan obudowy tozyska ssawnego
i ttocznego.

4.2. Bloki decyzyjne ukladu diagnostyki - komunikaty
W zaleznosci od stopnia zuzycia pompy, mozna jej nadaé ,status” za-
grozenia awarig:

ZIELONY — nie wystepuje przekroczenie zadnej z wartosci krytycznych, - na
ekranie wyswietlany jest: np.: komunikat: ,,Aktualne parametry pracy pompy
wynoszg:...”
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Rys.1. Przekréj pompy wirowej $rednioci$nieniowej z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi [1]
1 — cisnienie na kroccu tlocznym, 2 — cisnienie na kroécu ssawnym, 3 — cisnienie
w przewale pierwszego stopnia, 4 — poziom oleju w komorze toZyska po stronie ssaw-
nej, 5 — poziom cieczy w komorze diawnicy ssawnej, 6 — poziom cieczy w pierwszym
stopniu, 7 — poziom oleju w komorze toZyska , Hocznego”, 8 — poziom cieczy w ko-
morze dlawnicy tocznej, 9 — poziom cieczy w kadtubie, 10 — temperatura oleju w ko-
morze lozyska ,,ssawngo”, 11 — temperatura wody w chilodnicy lozyska ,,ssawnego”, 12
— temperatura cieczy na doplywie, 13 — temperatura oleju w komorze lozyska ,,tlocz-
nego”, 14 — temperatura wody w chiodnicy tozyska ,,tlocznego”, 15 — temperatura cie-
czy na wyplywie, 16 — predkos¢ obrotowa pompy, 17 — predkosé¢ drgan obudowy to-
zyska po stronie ssawnej, 18 — predkos¢ drgan obudowy tozyska po stronie ttocznej

ZOLTY — wystepuje przekroczenie co najmniej jednej z wartosci krytycznych -
mozliwa praca pompy - nie wystepuje realne zagrozenie wystgpienia awarii. Na
ekranie wys$wietlane sa (z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym) komu-
nikaty informacyjno-ostrzegawcze, z podaniem prawdopodobnej przyczyny
niesprawnosci Wraz ze wskazaniem sposobu rozwigzania problemu.
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CZERWONY - wystapito znaczne przekroczenie co najmniej jednej z wartosci
krytycznych - wystgpuje znaczne obnizenie parametrow pracy pompy lub
dalsza praca pompy grozi awarig. Na ekranie wyswietlane beda komunikaty
dotyczace awarii, wraz z diagnoza prawdopodobnych przyczyn awarii oraz
przedstawieniem sposobu jej usunigcia. W skrajnie niebezpiecznych sytuacjach
system MDP spowoduje wyltaczenie pompy i wyswietli na monitorze procedury
obowigzujacego postgpowania.

W oparciu o opracowane algorytmy diagnostyki, system MDP bedzie wy-
konywa¢ na biezaco diagnostyke techniczng pompy i prezentowaé informacje
0 aktualnych parametrach pracy lub komunikaty dotyczace anomalii w pracy
pompy. W zaleznosci od aktualnego statusu zagrozenia awarig — na ekranie
monitora zaswieci si¢ dioda sygnalizacyjna w odpowiednim kolorze. W przy-
padku wystgpienia stanow mogacych stanowi¢ zagrozenie dla ludzi lub mienia,
system awaryjnie wylaczy pompe, a komunikat uprzedzi o tym obstuge.
Wowczas wyswietlany bedzie sygnat ,.czerwony pulsujacy”.

4.3. Budowa sterownika

Sterownik systemu bedzie wspolny dla wszystkich grup pomp. Réznice
w systemie pomiarowym dotyczy¢ beda glownie liczby i rodzaju czujnikow
pomiarowych oraz oprogramowania procesora.

Zegar RTC Wryswietlacz -
LCD

Interfejs
UsB / \ -
Przetwormk Przetwormk Przetwornik
A/C
+azrodio
T T pradowe

Rys.2. Schemat blokowy sterownika systemu MDP [1]

System umozliwia¢ bedzie przesytanie komunikatow do stuzb utrzymania
ruchu i stuzb nadzoru, przy wykorzystaniu klasycznej telefonii komorkowej

(rys. 3).
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Rys.3. Schemat dziatania systemu MDP z funkcjg GSM [1]

4.4. Uniwersalny modul wej$ciowy

Modut wejsciowy (sterownik mikroprocesorowy) systemu MDP bedzie
miat modutowa budowe wejs¢ pozwalajacych na odczyt wielko$ci mierzonych
w dowolnej konfiguracji. Modutowa budowa sterownika zapewni uniwersal-
no$¢ zastosowan oraz mozliwos$¢ szybkiej adaptacji sterownika do dowolnego
nowego systemu MDP. Czujniki pomiarowe wykorzystywane przez system
beda mialy wyjsScia sygnatu: pragdowe, napigciowe, rezystancyjne, termo-
elektryczne, impulsowe lub dwustanowe.

4.5. Algorytmy diagnostyki

Opracowane, w formie zalezno$ci matematycznych, algorytmy diagno-
styki, wraz z opracowanymi dla potrzeb systemu MDP bazami danych, pozwola
rozpozna¢ i oceni¢ stan techniczny pompy na podstawie analizy mierzonych
parametrow.

5. Podsumowanie

— System MDP przeznaczony bedzie do przetwarzania wynikéw pomiarow
wybranych parametrow pracy na informacje uzyteczne dla stuzb utrzymania
ruchu i komorek nadzoru pracy pompy.

— Na podstawie analizy wynikow pomiaréw, wykorzystujac zasady ,,sztucz-
nej inteligencji”, system przeprowadzi diagnoze techniczng pompy, pre-
zentujac wyniki 1 prognozujgc mozliwos¢ wystgpienia awarii. Okresli praw-
dopodobne przyczyny zagrozen, wskaze $rodki zaradcze, a takze wyznaczy
optymalny czas przeprowadzenia remontu.

— System MDP pozwoli zminimalizowa¢ naktady na utrzymanie pomp w wia-
$ciwym stanie technicznym i upro$ci¢ procedury utrzymania ruchu pompy.

— Obsluga pompy z zastosowanym eksperckim systemem MDP w wigkszo$ci
wypadkow sprowadzi si¢ do wykonywania polecen zgodnie z wyswie-
tlanymi komunikatami.
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— Opracowane dla diagnostyki zaleznosci (wzory matematyczne) wigzace
stopien zuzycia elementow pompy relacjami z aktualnymi parametrami
pracy danej pompy w Kkorelacji z opracowang bazg parametrow krytycznych
majg charakter nowatorski.
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System monitorowania iloSciowego zuzycia mediow nieelektrycznych

Adam Broja, Andrzej Halama — Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

1. Wstep

Reguty gospodarki wolnorynkowej zmuszaja zaktady gérnicze do syste-
matycznego obnizania kosztow produkcji. Prowadzi to do coraz wigkszego za-
potrzebowania zaktadow goérniczych na zintegrowane systemy nadzoru procesu
produkcyjnego, ktore tworzone s przede wszystkim ze wzgledu na bezpie-
czenstwo ruchu zaktadu goérniczego, jak i zatrudnionych w nim pracownikow.
Jednym z elementow procesu produkcyjnego w zakladzie gorniczym jest
szeroko rozumiana gospodarka energetyczna.

Katowicki Holding Weglowy SA (KHW) poczawszy od drugiej polowy lat
90. prowadzi aktywna polityke racjonalizacji zuzycia energii we wszystkich
swych kopalniach. Pod pojeciem ,,energia” w KHW wystepuja: energia elek-
tryczna i cieplna, sprezone powietrze, woda pitna i p.pozarowa oraz emulsja
wodno-olejowa.

Pierwszym krokiem w dziedzinie poszanowania/racjonalizacji zuzycia me-
didéw energetycznych byto opracowanie i wdrozenie nowej strategii Zarzadzania
Energia w KHW. W KHW przyjeto, ze ,,zarzqdzanie energiq to proces ciggtej
i systematycznej kontroli zuzycia energii zgodnie z uprzednio przygotowanym
planem w celu minimalizacji kosztow, przy zachowaniu parametrow produkcji”
[2]. Zarzadzanie energia tym rozni si¢ od programow oszczednosciowych, ze
jest nie tylko o wiele szersze tematycznie, ale jednocze$nie nie ma znamion
akcyjnosci.

Glegboka analiza procesow w zarzadzaniu mediami pozwolila na wysu-
nigcie wniosku o potrzebie wdrozenia w KHW programu: ,,aktywnego dobo-
wego controllingu ilosciowo-jakosciowego zuzycia mediow” [1].

KWK ,,Staszic” od wielu lat jest w czotowce kopaln wprowadzajacych
najnowszg technike, zarowno w zakresie maszyn i wyposazenia elektrycznego,
jak i monitorowania ich pracy. Kopalnia ,,Staszic”, realizujac przyjeta w KHW
polityke racjonalizacji zuzycia mediow, jest zleceniodawca rozpoczgtego 2006 r.
projektu celowego pt. ,,System monitorowania mediow technologicznych dla
racjonalizacji gospodarki mediami i poprawy efektywno$ci ekonomicznej ko-
palni”, ktoérego wykonawcag badan stosowanych i prac rozwojowych jest
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG.

Gloéwnym celem projektu byto opracowanie i wdrozenie w KWK ,,Staszic”
systemu nadzoru i monitorowania mediow technologicznych wraz z systemem
doradczym zainstalowanym na powierzchniowych stanowiskach komputero-
wych. Dominujgca cze$¢ zaprojektowanego systemu stanowi pomiar zuzycia
mediéw nieelektrycznych w podziemnych i naziemnych sieciach sprezonego
powietrza, wody pitnej i przemystowej oraz emulsji.
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2. Monitorowanie zuzycia mediéw nieelektrycznych

System nadzoru i monitorowania zuzycia mediéw nieelektrycznych jest
zestawem urzadzen zwanych ,.koncentratorami”, ktore poprzez interfejsy kom-
unikacyjne potgczone sa linig transmisyjng z serwerem systemu, ktory zain-
stalowany zostal w pomieszczeniu serwerowni znajdujagcym si¢ w rozdzielni
gtownej 110/6 kV. W sterownikach koncentratoréw zainstalowana jest aplikacja
programu, ktéra umozliwia gromadzenie informacji o przeplywach, a nastgpnie
przekazywanie ich do serwera, co w rezultacie pozwala obsludze systemu na
$ledzenie 1 odczytywanie prezentowanych na monitorze informacji o zuzyciu
poszczegdlnych mediow. Konfiguracje zaprojektowanego dla KWK , Staszic”
systemu nadzoru i monitorowania zuzycia mediow nieelektrycznych przed-
stawia rysunek 1.

System w zakresie monitorowania mediéw nieelektrycznych dla kazdego

zainstalowanego punktu pomiarowego umozliwia:

— odczyt ciSnienia medium w rurociagu,

— odczyt przeptywu chwilowego,

— odczyt przeptywu catkowitego (licznik),

— odczyt temperatury medium (dla sprezonego powietrza),

— sporzadzanie bilanséw zuzycia mediow,

— archiwizacji i prezentacji wykresow wielko$ci analogowych i binarnych.

Na terenie kopalni monitorowane sg parametry trzech mediow techno-
logicznych: powietrza, wody i emulsji. Z uwagi na to, ze do pomiaru para-
metrow wody, jak i emulsji mozna zastosowaé urzadzenia pomiarowe tego
samego typu, zastosowane metody pomiarowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

— metoda pomiaru parametréw powietrza sprezonego,
— metoda pomiaru parametréw cieczy (wody, emulsji).

2.1. Sprezone powietrze

W uktadach sprgzonego powietrza role przeptywomierza oraz czujnika
ci$nienia petni modut detektoréw typu CPO-1 MD. Modut ten z wykorzy-
staniem kryzy pomiarowej I klasy doktadnosci, mierzy trzy wielkosci:

— rodznice ci$nienia statycznego (przed i za kryzg),
— ci$nienie bezwzgledne,
— temperatur¢ medium.

Sygnaly pomiarowe z modutu detektorow sg sczytywane przez kon-
centrator i przeliczane na jednostki fizyczne. Wszystkie dane dotyczace po-
miaru mozna odczyta¢ na lokalnym wySwietlaczu panelu operatorskiego
koncentratora.
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W przypadku rurociggéw o $rednicy 400 mm pomiar ci$nienia rdznico-
wego oraz ci$nienie bezwzgledne dokonywane jest poprzez rurke usredniajaca
Z uwzglednieniem zmiany oprogramowania w module sczytujacym koncentra-
tora (obliczanie wydatku). W zadnym stopniu nie zmienia to dziatania modu-
16w, nalezy tylko dobra¢ zakresy pomiarowe detektora ci$nienia réznicowego
oraz dopasowac wspotczynnik przeptywu dla rurki usredniajace;.

2.2. Woda i emulsja wodno-olejowa

Do pomiaru ptynow ,,pradoprzewodzacych” na powierzchni stuza prze-
ptywomierze firmy ENKO. Idea pracy przetwornika przeplywomierza opiera
si¢ o zasad¢ pomiaru sity elektromotorycznej indukowanej w przewodniku
poruszajacym si¢ w polu magnetycznym. Przetwornik sczytuje dane pomiarowe
i zamienia je na wielkosci fizyczne.

Pomiar cis$nienia realizowany jest za pomocg przetwornikow cisnienia
firmy EMAG. Przetwornik potaczony jest z lokalnym koncentratorem. Za
pomoca pulpitu operatorskiego koncentratora mozliwe jest konfigurowanie
przeptywomierza elektromagnetycznego, odczyt jego wartosci pomiarowych
oraz wyznaczanie statusow warto$ci pomiarowych.

3. Symulacja i kontrola wskazan czujnika CPO-1

W celu uzyskania poprawnosci wskazan urzadzen pomiarowych zain-
stalowanych w punktach pomiarowych instalacji sprezonego powietrza w ni-
niejszej pracy dokonano dodatkowych pomiaréw oraz bilanséw medium nie-
elektrycznych dla oszacowania poprawnosci wynikow obliczen. Wykorzystano
w tym celu zakupiony przez ITI EMAG program TN-flow realizatorstwa pani
Teresy Niederlinskiej do obliczania zwezek pomiarowych oraz strumienia
przeplywu. Program ten oblicza strumien przeptywu medium wedhug kilku
norm. Do obliczen wybrano polska norme¢ PN-EN ISO 5167.

Oprocz wyzej wymienionego programu, na podstawie normy i wzoréw
dostepnych w literaturze wykonano program symulacyjno-obliczeniowy prze-
plywu strumienia powietrza w kopalnianej sieci spr¢zonego powietrza dla
wszystkich powierzchniowych i dolowych punktéw pomiarowych.

Symulacje opracowano w dwodch programach:

— Geni-DAQ firmy Advantech — dla symulacji wstepnej,
—  WInCC flexible 2008 firmy SIEMENS — dla obliczenia wskaznika przeptywu.

3.1. Opis obliczen wedlug GeniDAQ

Program zrealizowano w skrypcie (jezyk BASIC) umozliwiajacym obli-
czenia matematyczne wszystkich wymaganych danych do wyznaczenia stru-
mienia objgtosci przeptywu powietrza w rurociggu. Wynik obliczen podawany
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jest zawsze dla stanu normalnego gazu, czyli odpowiadajacy nastepujacym
parametrom fizycznym powietrza:
— cis$nienie absolutne Pa = 101325 Pa,
— temperatura T = 0°C.
w odniesieniu do gazu suchego.
W programie zastosowano iteracyjne wyznaczenie wskaznika przeptywu a

w celu porownania z programem TN-flow i obliczeniami na podstawie norm:
PN-EN ISO 5167-1 oraz PN-EN ISO 5167-2.

Wskaznik przeptywu a wyznaczany jest dla wspotczynnika przeptywu C,
modutu zwezki pomiarowej S, liczby ekspansji ¢ oraz przewezenia na kryzie d.

W celu oszacowania strumienia przeptywu V* (w normie oznaczenie: qv)
nalezy dla kazdego punktu pomiarowego wprowadzi¢ nastepujace dane:
— roznicg cisnienia Ap [KPa] zmierzona na kryzie,
— ci$nienie absolutne pa [kPa] w rurociagu,
— temperatur¢ T [°C] medium — powietrza,
— przewezenie kryzy d [mm],
— $rednic¢ wewnetrzng rurociggu D [mm].
W wyniku obliczen otrzymamy:
— modut zwezki beta,
—  gesto$¢ medium,
— strumien przeptywu oznaczony jako wydatek normalny powietrza,
— wskaznik przeptywu do wpisania w ustawieniach pulpitu operatorskiego Pop-1.

P04
cisnienie roznicowe

P01 e

R cisnienie roznicowe Lo
Rt | 1.234 [2.000 H kPa FEaR,
oo RERTemperatura TUOR s

s e

L e bl
I Cata [EER 500 B owea
UL —————
L mmemer——
B o0 ———

* [\Wydatek powietrza - - c

_wspdtcaynnika oo

Rys.2. Przyktadowe plansze wpisania danych do obliczenia wstgpnego wspot-
czynnika przeptywu a
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3.2. Opis obliczen wedlug WinCC flexible

Obliczenia symulacyjne wskaznika przeptywu oraz wielkoséci strumienia
objetosci powietrza w rurociagu sprezonego powietrza zostaly zaprezentowane
na planszy zbiorczej, aby mozna bylo poréwnac obliczone wartosci.

Dodatkowo wprowadzono sume¢ przeplywu (wydatku znormalizowanego)
na poszczegdlnych nitkach laczacych, w ktorych jest mozliwos¢ zsumowania
obliczonych wartosci.

Pozwala to na weryfikacj¢ zmierzonych danych z czujnikéw CPO-1MD
oraz obliczen wykonanych za pomoca pulpitu operatorskiego POp-1.

Na tej podstawie oszacowano wskazniki przeptywu dla wszystkich
punktéw pomiarowych realizowanych na kryzie komorowej:
— punkt P02 => zwezka 309,7/230 => a = 13,24;
punkt P04 => zwezka 206,5/120 => a = 3,158;
punkt P05 => zwezka 206,5/100 =>a = 2,113;
punkt P06 => zwezka 159,3/115 =>a = 3,369;
punkt P109 => brak danych,
punkt P110 => brak danych,
punkt P105 => zwe¢zka 200/120 => a = 3,258;
punkt P101 => zwezka 125/90 => a = 1,938;
punkt P102 => brak danych.

0,475 MPa .

0.441 MPa
1116.5 Nm3/h PCP

7573.9Nm3/h.

0473 MPa
551.6 Nm3/h POP 0.423 MPa 0,424 MPa
7575.2Nm3/Mh 3038.3 Nm3/h POP 4535.6 Nm3/h PCP
3037.6 Nm3/h 4535.1 Nm3h

Rys.3. Plansza zbiorcza symulacji punktow pomiarowych sprezone powietrze-
-dot kopalni
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0.463MPa 0.463 MPa
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Dane
P101, P102

Rys.4. Plansza zbiorcza symulacji punktéw pomiarowych - sprezone
powietrze - powierzchnia kopalni

Bazujagc na wynikach przeprowadzonych symulacji kolejnym krokiem
bedzie wprowadzenie uzyskanych danych do pulpitu operatorskiego POp-1 w
kazdym punkcie pomiarowym i zweryfikowanie wartoSci przeptywu objetoscio-
wego wraz z obstuga kopalni.

Dla obliczen za pomoca pulpitu operatorskiego POp-1 wprowadza si¢
takze na stale warto$¢ wilgotnosci roéwna 1 (100%), ktora przyjeto po pomia-
rach warunkow panujacych w rurociagach spre¢zonego powietrza na kopalni.

4. Urzadzenia systemu

W sktad punktu pomiarowego wchodza
nastgpujace elementy: zasilacz, skrzynka przy-
faczowa, koncentrator lokalny, przeptywomierz
oraz dodatkowe czujniki.

W systemie monitorowania zuzycia me-
diow nieelektrycznych zastosowane zostaly dwa
MODUE. DETEKTOROW MD rozne zestawy przeptywomierzy oraz Czujni-
kow dodatkowych w zaleznosci od mierzonego
medium.

'."“”'

W uktadach sprezonego powietrza role
. przeplywomierza oraz czujnika ci$nienia i tem-
Rys.5. Modut detektorow typu ~ Peratury pemit modut detektorow typu CPO-1

CPO-1 MD MD (rys. 5).
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Rys.6. Kryza pomiarowa i obudowa
modutu detektorow typu CPO-1 MD

Rys.7. Plyta montazowa z lokalnym
koncentratorem punktu pomiarowego

Rys.8. Przetwornik typu MPP-04
przeptywomierza ENKO

Rys.9. Przetwornik typu ENMAG
600 Ex przeptywomierza iskrobez-
piecznego

Modut ten z wykorzystaniem kryzy
pomiarowej lub rurki usredniajgcej, mie-
rzy trzy wielkosci: réznice ci$nienia staty-
cznego (przed i za elementem spictrzaja-
cym), cisnienie bezwzgledne oraz tempe-
rature¢ medium. Sygnaty pomiarowe z mo-
dutu detektoréw sa przekazywane do lo-
kalnego koncentratora typu POp-1, gdzie
przeliczane sg na jednostki fizyczne. Spo-
s6b montazu kryzy pomiarowej na ruro-
ciagu sprezonego powietrza o $rednicy Dn
300 przedstawiono na rysunku 6.

Dla kazdego punktu pomiarowego
zasilacz, skrzynka przylaczowa i koncen-
trator lokalny zamontowane zostaly na
wspolnej plycie metalowej z zadaszeniem
(rys. 7), natomiast cata ptyta montowana
jest na ociosie w sgsiedztwie punktu po-
miarowego.

Do pomiaru mediow ptynnych (woda
i emulsja) na powierzchni wykorzystane
zostaly przeptywomierze produkcji ENKO
z przetwornikami (rys. 8) typu MPP-04,
aw podziemnych punktach pomiarowych
mediéow ptynnych kopalni zastosowano
zaprojektowane wspolnie z ENKO iskro-
bezpieczne przeptywomierze (rys. 10)
z przetwornikami typu ENMAG-600 Ex.

W przetwornikach typu MPP-04 oraz
ENMAG-600 Ex sczytane z czujnikow
dane pomiarowe zamieniane s3 na wiel-
kosci fizyczne.

Pomiar cis$nienia realizowany jest za
pomoca przetwornikow cisnienia PAC-1
(rys. 10), ktore sg wyrobem EMAG-u.
Przetwornik PAC-1 potaczony jest z lo-
kalnym koncentratorem typu POp-1 po-
przez interfejs pradowy 4-20 mA.

W punktach monitorowania mediéw
nieelektrycznych istnieje koniecznos¢ zbie-
rania i analizy sygnalow pomiarowych,
lokalnej prezentacji warto$ci mierzonych
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wielkos$ci oraz zapewnienia komunikacji z cen-
tralnym punktem akwizycji danych. Wszystkie te
funkcje realizuje koncentrator (p.rys.11) lokalny
typu POp-1.

Na wyswietlaczu wizualizowane sg naste-

Rys.10. Przetwornik typu . . i
ce wielkosci:
PAC-1 do pomiaru ci$nienia pua W . .
— ci$nienie medium,

— chwilowy przeptyw medium,

catkowity przeptyw medium.

W punktach monitorowania parametrow
sprezonego powietrza POp-1 pelni dodatkowo
funkcje przetwornika sygnatéw pomiarowych
pochodzacych z czujnika CPO-1IMDx. W kon-
centratorze zaimplementowany jest algorytm
obliczajacy na podstawie wskazan czujnika

Rys.11. Koncentrator CPO-1MDx chwilowy przeptyw sprgzonego po-

lokalny typu Pop-1 wietrza oraz przeptyw catkowity. W tym przy-

padku klawiatura i wyswietlacz bedace wyposa-
zeniem koncentratora stluzg do konfiguracji parametréw algorytmu wyzna-
czajacego przeplyw.

5. Serwer i powierzchniowe stanowisko operatorskie

Podstawowym urzadzeniem powierzchniowego stanowiska operatorskiego
jest komputer peligcy funkcje serwera, ktérego zadaniem jest przejmowanie
danych z wszystkich dotowych oraz powierzchniowych koncentratoréw, w kto-
rych zgromadzone s3 informacje z monitorowanych pél rozdzielnic SN oraz
Z monitorowanych punktéw pomiaru zuzycia mediéw nieelektrycznych.

Z uwagi na konieczno$¢ gromadzenia i przechowywania duzej ilosci da-
nych do archiwizowania wartosci pomiarowych na serwerze wykorzystana zo-
stata relacyjna baza danych MySQL. Przechowuje ona nast¢pujace elementy:

— definicje punktéw pomiarowych,
— konfiguracj¢ protokotu komunikacji z urzadzeniami pomiarowymi,
— biezace warto$ci monitorowanych parametrow,
— historyczne wartosci monitorowanych parametrow,
— definicje raportéw uzytkownika.
Na serwerze znajduje si¢ program ,,SMM Serwer”, ktory przeznaczony

jest do akwizycji danych pomiarowych. Do podstawowych funkcji programu
zalicza sig:

— komunikacje¢ z urzadzeniami pomiarowymi,
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— dekodowanie i analiza danych odczytanych z urzadzen pomiarowych,
— zapis aktualnych wskazan przyrzadéw pomiarowych do bazy danych.
Aplikacje klienckie tacza si¢ poprzez sie¢ lokalng z serwerem w celu

pobierania danych do wizualizacji, jak réwniez manipulowania parametrami
konfiguracyjnymi systemu.

Jednym z podstawowych zadan systemu monitorowania mediow SMM-01
jest automatyczne obliczanie ilosci zuzytego medium i generowanie raportow.
Mozna wyrdznic trzy typy raportow:

— raport zuzycia medium technologicznego w danym punkcie pomiarowym
(w przedziale 15-minutowym, godzinowym, dobowym i miesigcznym),

— raport kosztowy zuzycia mediow (moze obejmowaé kilka punktéw po-
miarowych),

— raport kosztowy dla rejonu.

Na ilustracjach (rys. 12, 13) przedstawione zostaly przyktadowe plansze
wizualizacyjne dla sprezonego powietrza.

Schemat sieci sprezonego powietrza - Powierzchnia

% % Rys.12. Wizualizacja punktow
pomiarowych sprezonego

ciin;nic Cidnienie Cis"m:ﬂic Ciérienie  Cidrierie c?s'ww C-s'r:inie pOWIetrza - pOWIerZChnla

Schemat sieci sprezonego powietrza - dét kopalni

SEEEEENE,

Ciinienie  Cidmienie  Cidnienie  Ciénienie
Frzw'yv. mﬂm Pﬂepi‘,’a Praepiyn P.-mm Pn!p",’ﬁ\

= Rys.13. Wizualizacja punktow

pomiarowych spr¢zonego
powietrza — dot kopalni
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6.

Podsumowanie

Kompleksowe wdrozenie systemu monitorowania zuzycia mediow nie-

elektrycznych pozwoli uzyska¢ wymierne efekty wynikajace z:

mozliwosci okre$lenia zuzycia medidéw nawet na poziomie poszczegdlnych
oddzialéw kopalni, jak i proceséw technologicznych,

mozliwosci rozliczania poszczeg6lnych oddziatow i obiektow,

zwigkszenia dokladnosci rozliczania zuzycia medidw z dostawcami ze-
wnetrznymi,

praktycznego wyeliminowania kosztow biezacego pracochtonnego groma-
dzenia danych,

zmniejszenia zuzycia medidw na poziomie 5-7% rocznie,

zwigkszenia wiarygodnosci danych, co bedzie mie¢ wplyw na trafno$¢
decyzji operatorow systemu i dozoru kopalni.

Wdrozenie systemu bez watpienia pozwoli uzyska¢ nastgpujace efekty

niewymierne, jak i spoteczne:

poprawa bezpieczenstwa personelu dotowego poprzez ograniczenie czasu
przebywania ludzi w miejscach zwigzanych bezposrednio z ubytkiem me-
diow, ze wzgledu na natychmiastowa lokalizacje¢ uszkodzonych miejsc za
pomoca systemu,

mozliwos¢ skutecznego zwalczania zagrozenia zapyleniem i wybuchem
metanu przez ciggla kontrole cisnienia oraz przeptywu sprezonego po-
wietrza do dysz, inzektorow oraz strumienic wykorzystywanych do zwal-
czania lokalnych nagromadzen metanu,

wplyw na polepszenie si¢ warunkéw ekologicznych $rodowiska zewnetrz-
nego poprzez zmniejszenie zuzycia wody pitne;j,

stworzenie warunkéw do mobilizacji zatogi do oszczgdzania zuzycia mediow,

swiadoma poprawa dbatosci personelu w uzytkowaniu urzadzen ze wzgledu
na zastosowanie uktadu kontrolnego w postaci systemu monitorowania.

Wdrozenie systemu monitorowania mediow nieelektrycznych to realizo-

wanie dziatan w dziedzinie POSZANOWANIA ,,ENERGII” w KWK , Murcki-
Staszic”, co jest istotnym fragmentem drogi w Kierunku rynkowej gospodarki,
koniecznym do upowszechniania nie tylko w zaktadach gérniczych.
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Podowy, spalinowo-hydrauliczny uklad napedowy na malg jednostke
rybacka

Czestaw Dymarski, Daniel Pigtek — Politechnika Gdanska

1. Wprowadzanie

Struktura Wydzialu Oceanotechniki i Okrgtownictwa PG sprawia, ze
w kregu zainteresowan pracownikow Katedry Urzadzen Okretowych i Oceano-
technicznych znajduje si¢ projektowanie maszyn i urzgdzen zwigzanych z sze-
roko pojetym przemystem okretowym. Ze wzgledu na zalety napedu hydro-
statycznego jest on powszechnie stosowany do zasilania urzadzen poklado-
wych. W tej dziedzinie, zesp6t Katedry zdobywa cenne do$wiadczenia i moze
pochwali¢ si¢ licznymi wdrozeniami.

Dodatkowo istnieje pewna grupa jednostek, ktore ze wzgledu na specy-
ficzne warunki pltywania (np. promy dwustronne), badz tez zainstalowanie
duzej liczby odbiornikéw (np. kutry rybackie, pogtebiarki itp.), predestynowana
jest do stosowania rozbudowanych uktadow hydrostatycznych, badz tez napedu
glownego spalinowo-hydraulicznego.

Rys.1. Projekty zrealizowane: a) kuter rodzinny KR-10, [foto: T. Blekiewicz];
b) pasazerski statek srodladowy EUREKA 11 [Zrodto: [3]

Do najciekawszych dotychczas zrealizowanych projektéw mozna zaliczy¢:
kuter rodzinny KR-10 oraz pasazerski statek srodladowy Eureka II.
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Kuter KR-10 (rys. 1a) to jednostka zaprojektowana i co niezmiernie istot-
ne, catkowicie wykona na Wydziale OiO. Swoimi parametrami dostosowana
zostata do oczekiwan i mozliwos$ci finansowych typowych polskich armatorow
— rodzin rybackich.

Uktad napedowy kutra [1, 4] sktada si¢ z samodzielnie marynizowanego
silnika trakcyjnego, wspotpracujacego poprzez przektadni¢ redukcyjna, ze Sruba
0 skoku zmiennym. Uktad hydrostatyczny, ktérego glownymi odbiornikami sg
silniki wciggarek tralowych, zasilany jest z pompy o statej wydajnosci, zawie-
szonej na przektadni gtownej. Dodatkowo, ze wzgledu na koszty instalacji elek-
trycznych w wykonaniu morskim, zrezygnowano catkowicie z napiecia ~220 V
na korzys$¢ = 24 V, a odbiorniki wigkszej mocy (np. pompy ppoz.) napgdzane sa
hydraulicznie.

Pasazerski statek EUREKA 11 (rys. 1b) zostat zaprojektowany w ramach
Projektu Europejskiego Incowatraans, ktorego celem byto stworzenie promu
zapewniajacego mozliwos$¢ transportu $rodladowego na trasie W-Z (Berlin-
Kaliningrad) poprzez bgdace w ztym stanie, stosunkowo ptytkie szlaki wodne
na terenie Polski, ktore dodatkowo posiadajg niezbyt duze §luzy. Z tych wzgle-
dow jednostka sktada sie z dwoch plytko zanurzonych modutéw: czeéci hote-
lowej oraz pchacza.

Uktad napedowy pchacza [2, 3] stanowig zespoty spalinowo-hydrauliczno-
elektryczne. Kazdy z dwoch marynizowanych silnikow spalinowych, poprzez
przektadni¢ gtéwna, napedza pompe hydrauliczng o zmiennej wydajnosci oraz
generator elektryczny. Energia hydrauliczna napgdza dwa pedniki azymutalne
z przektadniami w uktadzie L, zapewnia jednostce naped i sterownos$¢, zas ener-
gia elektryczna przeznaczona jest glownie na potrzeby bytowe pasazerow i za-
togi. W zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania (np. ruch pod prad lub z pra-
dem rzeki) istnieje mozliwo$¢ plynnej zmiany udziatu poszczegdlnych rodza-
jOw energii w obcigzeniu silnika spalinowego.

2. Specyfika morskiej jednostki rybackiej

Wielkos¢ jednostki rybackiej jest podstawowym czynnikiem decydujacym
0 szeregu cech zwigzanych z jej mozliwosciami technicznymi i czynnikami
ekonomicznymi. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: naktady na budowg, typ
i wielko$¢ zastosowanych narzedzi potowowych, mozliwo$¢ sktadowania zto-
wionej ryby, moc zainstalowanego silnika gtéwnego, dzielno$¢ morska, autono-
micznos¢, niezbedna liczbg zatogi, itp.

Jednak w obecnej sytuacji prawno-politycznej wybor jednostki o kon-
kretnej wielkosci jest zalezny od wielu czynnikow, takich jak: mozliwo$ci
finansowe armatora, aktualny stan prawny, ograniczenia potowowe wynikajace
z koniecznoS$ci stosowania zrownowazonego rybotowstwa.
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Czynniki legislacyjne obejmujace z reguly caly szereg zakazoéw, maja
obecnie decydujacy wplyw na funkcjonowanie polskiego rybotowstwa. Z dru-
giej strony pojawity si¢ mechanizmy rekompensat finansowych, co w powig-
zaniu z wysoka ceng ryb sprawia, ze sytuacja ekonomiczna ludzi zyjacych
Z rybotowstwa jest korzystna.

Jednak, w zwiazku z istniejgcymi zakazami, mozliwo$¢ wprowadzania do
eksploatacji nowych jednostek jest ograniczona jedynie do armatorow posia-
dajacych tonaz. Nie 0znacza to na szcze$cie regresu stanu technicznego floty
battyckiej. Obecnie wigkszo$¢ jednostek jest intensywnie remontowana i uno-
woczes$niana, czesto z wykorzystaniem $rodkow subsydiowanych. Na pod-
stawie kontaktow z rybakami, zauwazalne sg tendencja do zamiany duzych jed-
nostek na korzys¢ kilku bardziej sprawnych ekonomicznie.

W ramach prac przygotowawczych i analiz wykonanych w ramach pozy-
skanego grantu rozwojowego, na podstawie wczesniejszych do§wiadczen (rys.
2), do dalszej analizy wytypowano uniwersalng 16dz zakrytopoktadows, 0 para-
metrach:

—  dlugos$¢ catkowita do 12 m

— kadhub stalowy, poktad zakryty,

— moc silnika napedowego okoto 150-200 kW,
— zaloga — 3 0soby,

—  ladownia — 20 m?,

— potowy: bierne i czynne narzedzia polowowe (rys. 3 — wyposazenie:
wciggarki tralowe, pompa rybna, urzadzenie do automatycznego wybierania
narzedzi potowowych, schtadzane tadownie do przechowywania ryb).

Przy niskich kosztach inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych t6dz o dlugo-
$ci do 12 m pozwala prowadzi¢ polowy zaréwno narzgdziami biernymi jak
i aktywnymi. W przypadku tratowania rufowego mozliwy jest zyskowny potéw
dorszy, a po jego zakonczeniu, ze wzgledu na okresy ochronne badz wyczer-
panie limitu, $ledzi lub w zaleznosci od portu macierzystego, ptastug. Przy
uzyciu narzedzi biernych, np. sznurow haczykowych mozna prowadzi¢ zys-
kowne polowy tososia.

W przypadku potowdéw masowych za pomocg tralowania pozgdana jest
automatyzacja procesu wydawania i wybierania wloka oraz przejmowania na
poktad zlowionej ryby. Zastosowanie na rufie zurawika pomocniczego i zdal-
nego sterowania wciggarkami pozwoli na ograniczenie zatogi do 2-3 oséb, przy
zapewnieniu wymaganego poziomu bezpieczenstwa i znacznemu podniesieniu
jakoSci pracy.
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Rys.2. Plan kutra KR-12 [Zr6dto: Nautologia 1998-2]

Rys.3. Narzgdzia potowo-
we kutra KF-12: narzedzia
czynne — a), b) tralowanie
pelagiczne, narzedzia bier-
ne — ¢) potowy taklowe, d)
sieci stawne [opracowanie:
J.Nakielski]
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Podobne znaczenie bedzie mialo zastosowanie pompy do transportu ryb,
ktora pozwoli na opréznianie zawarto$ci wloka bezposrednio z wody, transport
do i z fadowni oraz wytadunek w porcie, bez kontaktu zatogi z ryba.

Zwlaszcza w przypadku potowu lososi priorytetowym staje si¢ koniecz-
no$¢ zapewnienia odpowiednich parametréw sktadowanej ryby. Mozna to uzys-
ka¢ poprzez instalacje komory chtodniczej, ktorej agregat pozwalatby na ozie-
bianie wody w tadowniach, w przypadku potowdéw masowych.

Nie nalezy zapomina¢, ze najgorszym z punktu widzenia potowow w okre-
sie letnim, proponowang jednostke, po odpowiednim przygotowaniu, mozna
przystosowa¢ do przewozu turystow lub amatorskiego, wedkarskiego potowu
ryb. Ta dodatkowa dziatalno$¢, w miesiagcach wakacyjnych moze okaza¢ sig
intratnym zajeciem.

ZMIANY W POLSKIE) FLOCIE KUTROWEJ W LATACH 2009-2010
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Rys.4. Zmiany w polskiej flocie kutrowej w latach 2009-2010 wedtug grup dtugosci Ly,
jednostek; i [-] — liczba jednostek; P [kW] — moc zainstalowana; V [GT] — pojemnos$¢
brutto [opracowanie wiasne, na podstawie Wiadomosci Rybackie 2011/3-4]

Stuszno$¢ wcezesniej przyjetych zalozen, zwlaszcza w odniesieniu do
najwazniejszego parametru — dtugosci jednostki, zweryfikowata rzeczywistosc.
Na rysunku 4 przedstawiono zmiany polskiej floty kutrowej w latach 2009-

2010. Zakres dlugosci jednostek 10-12 m wykazal najwigkszy ponad 10%
stopien wzrostu.
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3. Wybor optymalnego ukladu napedowego

Zagadnienie optymalnego rozplanowania sitowni na tak matej jednostce
jest zadaniem bardzo trudnym. Podstawowym problemem jest wygospoda-
rowanie odpowiedniej ilosci miejsca, zwlaszcza na cele technologiczne (maksy-
malne zwigkszenie objetosci tadowni) oraz zapewnienie odpowiedniego miejsca
na cele bytowe zatogi.

Problemem projektowym jest takze dobor gldwnego silnika spalinowego
posiadajacego konkretna predkos$¢ obrotowsa, ktora z kolei ma wptyw na jego
masg, gabaryty i cene.

Standardowym rozwigzaniem jest stosowanie szybkoobrotowego silnika
okretowego (n = 1500+2500 obr/min) i 1-stopniowej przektadni redukcyjne;j.

Z drugiej strony, rownie wazny dla jednostki rybackiej, posiadajacej
zdolno$¢ tralowania, jest konieczno$¢ zasilania uktadu hydraulicznego. Istnieje
mozliwos¢ pehiejszego wykorzystania pomp hydraulicznych poprzez zastoso-
wanie silnikow o wickszej predkosci obrotowej (np. marynizowanych silnikéw
trakcyjnych n = 30004000 obr/min).

Na rysunku 5 przedstawiono klasyczny uktad z pojedynczym silnikiem
spalinowym napedzajacym poprzez przektadni¢ gtowng wat okretowy. Silnik
gtoéwny znajduje si¢ w osi jednostki, w dziobowej czes$ci $rodokrecia, pod
nadbudowka. Przektadnia redukuje obroty silnika spalinowego do niezbednych
do napedzania $ruby okretowej. Przektadnia posiada roéwniez wyjscie do na-
pedzania gtéwnej pompy hydrauliki.

Rys.5. Rozplanowanie sitowni kutra KF-12 w uktadzie z linig watow
[opracowanie wtasne]
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Rozwiazanie z przektadnig redukcyjng, linia watow i $rubg o skoku na-
stawnym jest rozwigzaniem korzystnym ze wzgledu na pracg SG ze statg
predkoscia obrotowa i sprawno$¢ przeniesienia napedu. W czesci dziobowej
najkorzystniej umiejscowi¢ jest pomieszczenia bytowe zatogi. Przestrzen fadun-
kowa moze rozciggac si¢ od grodzi znajdujacej si¢ za przedzialem maszyno-
wym az do rufy. Jednak sam wal zajmuje miejsce, ktére mogtoby by¢ przezna-
czone na cele tadunkowe oraz wytwarza niekorzystny ksztalt dna tadowni, co
ma istotne znaczenie w przypadku stosowania transportu ryb w pojemnikach
izolowanych.

Zastosowanie pojedynczego silnika zwigksza jego wymiary, co w rezul-
tacie ma wplyw na wydluzenie sitowni oraz potrzebe wygospodarowania
odpowiedniego miejsca ponad nim.

Rys.6. Rozplanowanie sitowni kutra KF-12 w uktadzie bezwatowym, z przektadnia
hydrostatyczng [opracowanie wiasne]

Kolejna propozycja rozplanowania sitowni (rys. 7) to koncepcja stworze-
nia uktadu napedowego bez uzycia linii watow. Do przeniesienia energii do na-
pedu jednostki zastosowano przektadni¢ hydrostatyczng, w postaci pompy
zawieszonej na silniku SG, napedzajacej silnik hydrauliczny Sruby okretowe;.
W celu ograniczenia strat zwigzanych z przekazaniem energii zaproponowano
naped bezposredni z silnikiem hydraulicznym umieszonym w gondoli pednika
azymutalnego. Regulacja sily naporu realizowana jest poprzez ptynng zmiang
predkosci obrotowej silnika hydraulicznego. Takie rozwigzanie upraszcza kon-
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strukcje pednika (brak przektadni katowych, i mechanizmu zmiany skoku
sruby) przy zachowaniu statych obrotow silnika spalinowego.

Zastosowanie sitowni bezwatowej pozwala na wygospodarowanie czesci
miejsca na cele tadunkowe, zwlaszcza w przypadku zastosowania przecho-
wywania ryby w zbiornikach z woda. Silnik jak w poprzednim przypadku
pozostawiono na dziobie, gdyz nadbudowka, ktora utatwia komunikacje z Si-
fownig, nie powinna znajdowaé si¢ na rufie, gdyz utrudniata by wtedy
wydawanie i wybieranie sieci.

Uktad z przektadnig hydrostatyczng bedzie generowat niemozliwe do usu-
nigcia straty strukturalne zwigzane z przetwarzaniem energii w silniku hydro-
statycznym i pompie. W przypadku zastosowania najefektywniejszych ele-
mentow wielottoczkowych straty te szacuje si¢ na okoto 7%.

Rys.7. Rozplanowanie sitowni kutra KF-12 w uktadzie bezwatowym, z przektadnia
hydrostatyczna i silnikami spalinowymi umieszczonymi na rufie jednostki
[opracowanie wtasne]

Na rysunku 7 przedstawiono inng wersj¢ uktadu napgdowego z prze-
ktadnig hydrostatyczng. Jednostka napedowa umieszczona jest na rufie i zasila
dwa pedniki gondolowe. Ze wzgledu na matg ilos¢ miejsca w czesci rufowe;
zastosowano uktad z dwoma silnikami. To rozwigzanie pozwolito na wygo-
spodarowanie znacznych okoto 25% objetosci na cele fadunkowe. Objetos¢ ta
co prawda znajduje si¢ pod nadbudowka, jednak ma ona najbardziej regularny
ksztalt, gdyz zlokalizowana jest w rejonie obta.
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Lokalizacja silnikow na rufie pozwala na rbwnomierne rozlozenie masy.
Poprzednie rozwigzania cechowata tzw. lekka rufa, ktoéra w przypadku ptywania
z pelng mocg, bez tadunku charakteryzuje si¢ unoszeniem jej i pogorszeniem
warunkow pracy $ruby. Niestety wiaze si¢ to ze zwigkszonymi kosztami inwe-
stycyjnymi (drozszy o okoto 80% zakup dwoch mniejszych silnikow W porow-
naniu z jednym) oraz eksploatacyjnymi (wyzsze zuzycie paliwa). Nalezy jednak
podkresli¢, ze zastosowanie dwoch silnikow SG podniesie poziom bezpieczen-
stwa jednostki i ptywajacej na niej zatogi. Rozmieszczenie silnikow na rufie, ze
wzgledu na matg ilo§¢ miejsca rodzi klopoty eksploatacyjne. Wysokos¢ kadtuba
w rejonie silnikow wynosi okoto 1 m, co praktycznie uniemozliwia dogladanie
silnikéw w trakcie poruszania si¢ jednostki po wzburzonym morzu, gdy poktad
jest zalewany przez fale. Przeniesienie nadbudowki na rufe rozwigzatoby ten
problem, ale utrudnitoby prowadzenie tratowania rufowego.

Do dalszych prac przewidziano rozwigzanie z przektadnig hydrostatyczna,
silnikiem spalinowym szybkoobrotowym, umieszczonym na $roédokreciu pod
nadbudowkga oraz gondolowymi pednikami hydraulicznymi.

4. Uklad napedowy

Uktad napgdowy realizuje dwa podstawowe zadania Stawiane jednostce
tratujacej. Jego schemat funkcjonalny przedstawiony jest na rysunku 8.

Naped realizowany jest poprzez hydrauliczny pednik podowy. Silnik hy-
drauliczny M1 umieszczony jest w gondoli i bezposrednio napedza $rube o sko-
ku statym. Zastosowano typowy silnik wielottoczkowy, osiowy A2FM firmy
Bosch Rexrotch, co obniza koszty calego urzadzenia. Zrédtem energii hydrau-
licznej jest zespot pompy wielotloczkowej osiowej P1, o zmiennej wydajnosci
serii 90 f. Sauer Danfoss, zawieszonej na silniku spalinowym. Regulacja zmia-
ny wydajno$ci realizowana jest w najprostszy sposob, poprzez mechaniczne
przesterowane rozdzielacza sitownika zmiany kata wychylenia tarczy. Ze
wzgledu na mozliwos¢ obrotu pednika o 360° olej w gatezi gtdéwnej P1-M1
krazy tylko w jednym kierunku, co pozwolito uprosci¢ jego strukture.

Mechanizm obrotu pednika realizowany jest poprzez silnik wielo-
tloczkowy M2, wspoltpracujacy z zespotem przektadni (planetarnej i walcowej).
Mechanizm dziata przez caty czas przebywania jednostki w morzu i w celu po-
prawy jako$ci pracy, zasilany jest poprzez indywidualng pompe P2 zawieszong
na silniku, majacg swoje pochodzenie z hydraulicznego uktadu kierowniczego.

Uktad potowowy sktada si¢ z 2 obiegoéw wciggarek tralowych 1 wciggarki
bebna sieciowego. Wciagarki tralowe sa 2-biegowe, zastosowano po 2 silniki
zgbate firmy Sauer Danfoss typu OMR (M3). Kazda z nich zasilana jest osobna
pompa zebata P3 zawieszona na pompie wielotloczkowej P1l. Nadwyzka
strumienia pomp stuzy do napedzania wciagarki sieciowej lub w przypadku
przezbrojenia do innego narzedzia potowowego oraz pomp pomocniczych.
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Rys.8. Uproszczony schemat hydrauliczny kutra KF-12

Zastosowano centralny uktad chiodzenia i filtracji oleju. Wspdlna jest
réwniez (nie naniesiona na schemacie) instalacja przeciekow. W przypadku
awarii istnieje mozliwo$¢ polgczenia obwoddow pomp wciggarek tralowych
i mechanizmu obrotu pednika.

Od strony kota zamachowego SG, poprzez przekladnie pasowe ze¢bate,
napedzana jest grupa 3 alternatoréw = 24 'V, dajgc w sumie okoto 10 KW energii
elektrycznej. Przeznaczona jest ona na potrzeby bytowe zalogi oraz po
przetransformowaniu w przetwornicach na ~220V do zasilania pompy rybnej.
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5. Podsumowanie

Kuter rybacki ze wzgledu na charakter ptywania jest jednostka specy-
ficzna. Z jednej strony cechuje go mozliwie wysoka predkos¢ ptywania swo-
bodnego, pozwalajacego szybko dojs¢ na towisko. Z drugiej strony wymagana
jest instalacja znacznej mocy hydraulicznej, niezbednej do tratowania.

Zaproponowano nowatorskg koncepcje zespotu napedowego sktadajacego
si¢ z szybkoobrotowego silnika spalinowego, napedzajacego w sposob bezpo-
sredni zesp6l pompowy, ktéry z kolei zasila hydrauliczny pednik gondolowy
wlasnej konstrukcji.

Uktad taki daje jednostce bardzo dobre mozliwosci manewrowe nawet
przy niskich predkosciach ruchu oraz cechuje si¢ prostota i niskimi kosztami
inwestycyjnymi.

Proponowana koncepcja jest szczegdlnie korzystna dla matej jednostki
rybackiej, gdyz pozwala na swobodne ksztattowanie wnetrza kadtuba i uzys-
kanie najwigkszej objetosci mozliwej do wykorzystania na cele magazynowe
oraz niskg masg catego uktadu.

Parametry ruchowe oraz ekonomiczne przyjetego uktadu napedowego
zostang zweryfikowane podczas badan laboratoryjnych.

Literatura

1. Dymarski C.: Naped i sterowanie kutra rybackiego. Materialy IX Semina-
rium ,,Napedy 1 Sterowanie 2003” towarzyszace Targom Producentéw, Ko-

operantow i Sprzedawcow Zespotow napedowych i Uktadow Sterowania.

2. Dymarski C., Skorek G.: A design concept of main propulsion system with
hydrostatic transmission gear for Island waterways ship. Polish Maritime
Research, 2006/S2.

3. Dymarski C., Rolbiecki R.: Comparative analysis of selected design
variants of propulsion system for an inland waterways ship. Polish Maritime
Research, 2006/1.

259



CYLINDER 2011

4. Piatek D.: Napedy hydrauliczne urzadzen polowowych na statkach rybac-
kich i ich standaryzacja. Nautologia — kwartalik Polskiego Towarzystwa
Nautologicznego, 1998/2.

260



CYLINDER 2011

Zintegrowany uklad napedu hydraulicznego nowatorskiego systemu
wodowania todzi ratunkowych z duzego statku pasazerskiego

Czestaw Dymarski — Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Wspolczesne duze statki pasazerskie zabierajg na poktad do szesciu i pot
tysigca ludzi [9]. Jednym z najtrudniejszych problemoéw stojacych przed projek-
tantami i armatorami takich statkow jest zapewnienie bezpieczenstwa W przy-
padku pozaru lub grozby zatonigcia statku i potrzeby szybkiego opuszczenia go
przez tak duza liczbe osdb zwtaszcza w trudnych warunkach morskich.

Dotychczas do tego celu powszechnie stosuje si¢ todzie i tratwy ratunkowe
umieszczone w rzedach wzdtuz obu burt nad poktadem ewakuacyjnym na spe-
cjalnych zurawikach tak, jak to pokazano na rysunku 1 przedstawiajacym jeden
z najwigkszych i najnowoczesniejszych statkow pasazerskich Queen Mary 2.

Rys.1. Statek Queen Mary 2 z widocznymi todziami ratunkowymi na burtach [8]

Zgodnie z aktualnymi wymaganiami zurawiki te muszg umozliwi¢
opuszczenie na linach todzi z ludZmi ze statku na wod¢ za pomoca sit gra-
witacyjnych lub zmagazynowanej energii. Do grupy zurawikéw wychylajacych
si¢ z lodzig za burtg za pomocg sit grawitacyjnych naleza, przedstawione na ry-
sunku 2, zurawiki wypadowe i jezdno-wychylne, obecnie rzadziej stosowane.
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Rys.2. Zurawiki todziowe: wypadowe — u géry; jezdno wychylne — u dotu. Po lewej
stronie pokazane sg zurawiki w potozeniu rejsowym — u gory lub w takcie wystawiania
za burte — u dotu. Po prawej stronie w potozeniu przy burcie podczas przechodzenia
ludzi z poktadu ewakuacyjnego do todzi

Do grupy zurawikéw wymagajacych energii dla wystawienia todzi za
burt¢ nalezg zurawiki teleskopowe, przedstawione na rysunku 3, a takze wy-
chylne oraz ewentualnie obrotowe stosowane gtéwnie do matych todzi ratow-
niczych.

Operacja ewakuacji ludzi z zagrozonego statku wymaga wykonania naste-
pujacych czynnosci:

— usunigcia zabezpieczeh zamocowania fodzi i zurawikow stosowanych na
Czas rejsu,

— wystawienie zurawikow z zawieszong na nim todzig za burte i opuszczenie
todzi do poziomu poktadu ewakuacyjnego,

— dociagnigcie i zamocowanie todzi do burty na wysokosci poktadu ewa-
kuacyjnego,

— wprowadzenie ludzi do todzi, zajgcie przez nich miejsc i zapigcie pasow,

— odczepienie todzi od burty i stabilizowane opuszczanie na wodg, a po
zwodowaniu zwolnienie hakéw i oczepienie lin,

— uruchomienie silnika i odptynigcie todzi od statku.

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen niektore z wymienionych czynnosci
zwlaszcza zwigzane z ruchem todzi nie mogg by¢ wykonywane réwnoczes$nie
przez sasiednie urzgdzenia, co znacznie wydtuza czas ewakuacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze najtrudniejsze z wyzej wymienionych sg ostatnie
trzy czynnosci zwlaszcza w warunkach wzburzonego morza.
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Rys.3. Fotografia zurawika todziowego z teleskopowym mechanizmem wystawiania
odzi za burte statku

W rozdziale zaprezentowano nowatorska koncepcj¢ ewakuacji ludzi z duzego
statku pasazerskiego opracowana na Wydziale Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej w ramach projektu europejskiego SAFECRAFTS.

2. Przeznaczenie i gléwne zalozenia opracowanej koncepcji urzadzenia

Podstawowym celem i zatozeniem projektu bylo opracowanie nowej
metody i urzadzenia, ktore umozliwitoby w sposob bezpieczny i bardziej kom-
fortowy niz dotychczas, a przy tym w krétszym czasie ewakuowaé ludzi
z zagrozonego duzego statku pasazerskiego w trudnych warunkach morskich.

Projekt koncepcyjny wykonano, dla statku tego typu co Queen Mary 2
z uwagi na to, ze jest on najbardziej reprezentacyjnym z tej grupy statkéw i na
dostepnos¢ informacji dotyczacych jego danych technicznych. Podstawowe
parametry techniczne i eksploatacyjne tego statku sg nastgpujace:
— dlugos¢ —345m
— szeroko$¢ —41m
— zanurzenie—10m
— wysokos¢ (kil — komin) — 72 m
— wyporno$¢ — 150000 ton
— maksymalna predkos¢ — ~30 weztow
— moc -115,4 MW
— naped: — 4 pedniki podowe po 21,5 MW kazdy, w tym dwa azymutalne
— liczba pasazerow + zatogi: — 2620 + 1253 = 3873
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3. Ogolna koncepcja konstrukcji urzadzenia

Ogoblna koncepcja urzadzenia ewakuacyjnego przedstawiona jest na ry-
sunku 4. Polega ona na lokalizacji todzi ratunkowych nie jak dotychczas na
burcie statku lecz w dwoch szybach na rufie, symetrycznie po jednym na kazda
burtg. Na bocznych $cianach szybu umieszczone sg po dwa na strong wyciagi
tancuchowe ze specjalnymi, w odpowiednich odstepach zamocowanymi, zacze-
pami, na ktorych osadzone sg todzie w potozeniu poziomym przodem do rufy
statku. W dolnej czgsci szybu znajduje si¢ pochylnia z rolkami skierowana ku
rufie. Pochylnia i szyb zamknigte sa od tylu furto-rampa, ktora po otwarciu
stanowi przedtuzenie pochylni z rolkami. W przypadku potrzeby szybkiego
opuszczenia statku ludzie wchodzg do wszystkich todzi rownoczesnie, poprzez
drzwi umieszczone w ich tylnej czeSci. W tym samym czasie nast¢puje USU-
nigcie blokad potozenia rejsowego furto-rampy i otwieranie jej z wykorzysta-
niem sit grawitacji. Po zajgciu miejsc w todziach i zamknieciu drzwi uruchamia
sie, zdalnie z todzi lub ze stanowiska sterowania na statku, uktad luzowania
hakow mocujacych todzie, a nastepnie uktad grawitacyjnego, stabilizowanego
opuszczania todzi. Opuszczane todzie kolejno, w chwili osadzania si¢ na rol-
kach pochylni, automatycznie wyczepiaja si¢ z zaczepéw wyciagu tancucho-
wego i zjezdzaja po pochylni oraz rampie do wody. Prezentowane urzadzenie
wyposazone jest takze we wciaggarke linowa umieszczona w przedniej, gornej
czgsci pochylni. Stuzy ona do wyciaggania kolejnych todzi z wody, np. po pro-
bach urzadzenia, poprzez rampe¢ na skrajne przednie potozenie na pochylni,
skad podnoszona jest na zaczepach pracujacego zespotu wyciggu tancu-
chowego.

W wyniku analizy uznano, ze ze wzgledu na duze zmienne obcigzenia,
mate predkosci i wymagang duza precyzje ruchow naped poszczegdlnych
zespotow, to jest: wyciggu tancuchowego, furto-rampy rufowej oraz wciagarki
linowej powinien by¢ hydrauliczny.

4. Opis zasady dzialania systemu ewakuacji

Zaprojektowany system ewakuacji sklada sie, jak juz wspomniano wyzej,
z dwoch niezaleznych urzadzen zlokalizowanych na rufie poza cenna przestrze-
nig uzytkowa statku. Kazde z tych urzadzen obejmuje furto-rampe oraz umiesz-
czone w specjalnym szybie cztery sprz¢zone mechanicznie ze sobg wyciagi
fancuchowe, po dwa na obu bocznych $cianach.

W dolnej czesci szybu znajduje si¢ pochylnia z rolkami. Od strony rufy
szyb jest otwarty. Jedynie dolna tylna cze$¢ szybu jest zamykana za pomoca
prostej furto-rampy wyposazonej od strony wewngtrznej w rame z rolkami tak,
ze po otwarciu rampy rama ta stanowi przedluzenie pochylni, az ponizej
powierzchni wody. Na tancuchach wyciggu zamocowane sg w odpowiednich
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odstepach zaczepy, na ktorych osadzone sa todzie ratunkowe typu zamknigtego.
Na czas rejsu furto-rampa oraz wyciagi tancuchowe sa mechanicznie bloko-
wane. Takze potozenie todzi na zaczepach wyciagu jest blokowane za pomoca
tak zwanych hakow odrzutnych, ktore oprocz normalnego mechanizmu zwal-
niajagcego posiadajg takze zwalniak hydrostatyczny. Dzigki temu, w przypadku
tonigcia statku todzie te samoczynnie si¢ uwalniajg.

Ze wzgledu na ksztalt i usytuowanie szybu przewidziano po osiem todzi na
kazdy szyb dla statku, typu takiego jak QM2. Liczba todzi limitowana jest wyso-
kos$cig statku oraz niezbgdng odlegloscia, jaka musi by¢ zachowana migdzy ko-
lejnymi todziami. Sg to duze todzie dla 120 lub 150 osob. Odlegtos¢ migdzy to-
dziami musi by¢ taka, aby podczas ewakuacji nie wystepowaty kolizje. Specyfika
prezentowanej koncepcji polega na tym, ze umozliwia rownoczesng ewakuacje
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Rys.4. Ogoélna koncepcja urzadzenia do ewakuacji ludzi: a) — widok z boku statku z za-
instalowanym urzadzeniem; b) — widok statku od strony rufy z pokazanymi elementami
uktadu napgdowego; ¢) — przekrdj przez szyb z wyciggami tancuchowymi i fodziami
oraz z widocznym mechanizmem otwierania furto-rampy; d) — widok z gory na 16dz
umieszczong na wyciagu w szybie z pokazanymi weztami jej osadzenia na wyciagu
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wszystkich ludzi i zdalne uruchomienie operacji opuszczania, takze z wnetrza
todzi. Rozpoczety w ten sposdb proces ewakuacji bedzie samoczynnie kon-
tynuowany, az do momentu zwodowania ostatniej todzi. Kiedy pierwsza wodo-
wana 10dz osigdzie na pochylni, by dalej zjezdza¢ na rolkach ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym, kolejna todz, ktora jest na wyciagu tancuchowym,
zbliza si¢ do niej. Ze wzgledu na powyzsze, istotng sprawg jest zachowanie
odpowiednich odlegtosci miedzy umieszczonymi na wyciggu todziami.

Korzystna cecha przedstawionego rozwiazania jest fakt, iz ludzie wsiadaja
do todzi, gdy jest ona zamocowana Sztywno w kadtubie statku. W ten sposob
wyeliminowano w prezentowanym rozwigzaniu problem wzajemnego prze-
mieszczenia si¢ todzi i statku, do jakiego dochodzi przy wchodzeniu do todzi
zawieszonej na linach przy burcie statku. Dzieki temu ludzie nie sg narazeni na
stres i lek, jaki towarzyszy widokowi wzburzonego morza w szczelinie miedzy
todzia a burtg statku podczas wsiadania do todzi wodowanych w tradycyjny
sposob za pomoca zurawikow todziowych. Nie wystepuja tu obcigzajace 16dz
i pasazerow uderzenia o burte, jakie zdarzajg sie podczas opuszczania na linach
todzi ratunkowych przy burcie kolyszacego sie¢ na fali statku, zwlaszcza
w trudnych warunkach morskich. Proces opuszczania i wodowania todzi, jest
wtym przypadku kontrolowany, bez gwattownych przyspieszen i uderzen
0 powierzchni¢ wody, jakie wystepuja w systemach ewakuacji (free-fall sys-
tem) z todziami typu zrzutowego. Silnik todzi uruchamiany jest w trakcie zjez-
dzania todzi po pochylni. Dzi¢ki temu, ze wWodowana t6dz przemieszcza si¢
w kierunku przeciwnym do statku to po znalezieniu si¢ w wodzie kontynuuje
swoj ruch i szybko oddala si¢ od zagrozonego statku. Powyzsze cechy sa szcze-
gblnie istotne w przypadku ludzi starszych, nie w pelni sprawnych, dla ktorych
zaréwno stres, jak 1 gwattowne przyspieszenia moglyby by¢ niebezpieczne.

Konstrukcja todzi zastosowanych w prezentowanym rozwigzaniu, posiada
pewne cechy konstrukcji todzi zrzutowych oraz burtowych todzi ratunkowych
opuszczanych za pomocg zurawikoéw burtowych. Podobnie jak todzie zrzutowe,
maja specjalnie uksztattowana burte, przystosowang do zjezdzania na rolkach.
Ze wzgledu na metod¢ wodowania nie musza by¢ one tak wytrzymate na obcia-
zenia jak todzie zrzutowe, poniewaz nie sa poddane tak duzym obciazeniom
dynamicznym. Ich proporcje sa podobne do todzi zrzutowych, a mianowicie sa
wezsze 1 dluzsze niz todzie burtowe. Umozliwia to zaoszczedzenie drogiej prze-
strzeni uzytkowej statku. Sposéb wodowania tych todzi, polega na ich opusz-
czaniu z zadang predkoscia, za pomoca tancuchowego mechanizmu. Ruch ten
odbywa si¢ z wykorzystaniem sit grawitacyjnych, a predkos¢ jego limitowana
jest za pomoca dwudrogowego regulatora przeptywu w uktadzie napedu hy-
draulicznego wyciagu lub hamulcem odsrodkowym. Lodzie osadzone sa na
wyciggu w potozeniu poziomym zarowno podczas rejsu, jak i w czasie procesu
opuszczania todzi. W dolnej czgsci szybu 16dz, osiadajac na rolkach zamoco-
wanych do ramy nachylonej pod katem 15° do poziomu, wyczepia si¢ z wy-
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ciggu tancuchowego. W poczatkowej, przedniej czesci pochylni zastosowano
trzy rolki potozone bardzo blisko siebie, dla zapewnienia wigkszego komfortu
tego przejsciowego etapu ewakuacji, w ktorym 16dz zmienia swoje potozenie
katowe. Koncowa droge po pochylni w kadtubie, a nastepnie na rampie rufowe;j
16dZz odbywa ruchem jednostajnie przyspieszonym, staczajac si¢ swobodnie na
rolkach tak, ze wchodzi do wody pod stosunkowo niewielkim katem. Lagodzi
to znacznie dynamike jej kontaktu z wodg i zmniejsza dziatajace na t0dz i ludzi
przyspieszenia.

W prezentowanym rozwigzaniu zastosowano furto-rampe prosta. Sktada
si¢ ona z segmentu gldéwnego zbudowanego ze stalowej plyty poszycia, ele-
mentu wypornos$ciowego w jej tylnej czesci oraz szeregu usztywnien i ram, za-
pewniajacych jej odpowiednig sztywnos$¢ i wytrzymato$¢ w trudnych warun-
kach morskich. Na wewngtrznej powierzchni rampy znajduje si¢ metalowa
rama, wykonana z rur o przekroju prostokatnym, na ktérych zamocowane sg
rolki tak, ze po otwarciu rampy stanowi to przedtuzenie pochylni, po ktorej
zjezdzajg todzie do wody. Cigzar furto-rampy jest wiekszy od jej catkowitego
wyporu, co oznacza, ze wspomniane jej potozenie bedace przedluzeniem po-
chylni bedzie zachowane takze przy przeglebieniu statku na rufg i pelnym jej
zanurzeniu. Rozwigzanie takie jest korzystne, poniewaz z jednej strony ta ogra-
niczona wyporno$¢ rampy zmniejsza obcigzenie uktadu napedowego, a z dru-
giej strony nie powoduje dynamicznych przemieszczen rampy wzgledem ka-
dhuba statku w przypadku ewakuacji na wzburzonym morzu.

Otwieranie i zamykanie furto-rampy realizowane jest za pomoca dwoch
jednakowych lub jednej dwubebnowe;j linowej wciagarki hydraulicznej i dwoch
uktadow wielokrazkow po obu stronach rampy. Goérne zblocze kazdego z wielo-
krazkéw linowych mechanizmu opuszczania rampy zawieszone jest na kadlubie
poprzez sitownik hydrauliczny, ktérego komorg roboczg ttoczyskowa potaczo-
no z akumulatorem gazowo-hydraulicznym. Parametry geometryczne sitownika
oraz ci$nienie natadowania akumulatora dobrano w ten sposob, by ci¢zar furto-
rampy w powietrzu wraz ze znajdujaca si¢ na niej todzig z ludzmi wywotywat
site w ttoczysku sitownika wieksza anizeli sita oddziatywania oleju pod cisnie-
niem na jego tlok. Oznacza to, ze w przypadku przeglebienia statku na dziob.

Naped rampy jest nietypowy, gdyz umozliwia samoczynne zwigkszenie
kata jej wychylenia w przypadku znacznego przeglebienia statku na dziob,
kiedy koniec otwartej rampy znajduje sie nad wodg. Wychylanie furto-rampy
realizowane jest za pomoca dwoch jednakowych lub jednej dwubebnowej
linowej wciagarki hydraulicznej i dwoch uktadow wielokrazkow po obu stro-
nach rampy. Goérne zblocze kazdego z wielokrazkow linowych mechanizmu
opuszczania rampy zawieszone jest na kadtubie poprzez sitownik hydrauliczny,
ktorego komore roboczg potgczono z akumulatorem gazowo-hydraulicznym.
Parametry geometryczne sitownika oraz ci$nienie natadowania akumulatora
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dobrano w ten sposob, by cigzar rampy w powietrzu wraz z todzig z ludzmi
wywotywat site w tloczysku sitownika wieksza anizeli sita oddzialywania oleju
pod cisnieniem na jego ttok. Oznacza to, z&€ w momencie, gdy zjezdzajaca t0dz
znajdzie si¢ na rampie rampa zacznie si¢ wychyla¢ do czasu, az obie wspom-
niane wyzej sily zrownowaza si¢. Nalezy zaznaczy¢, ze obcigzenie od ciezaru
bedzie male¢ z chwilg zanurzania si¢ konca wyporno$ciowej rampy, za$ sita
hydrauliczna bedzie wzrasta¢ wskutek wzrostu cisnienia w akumulatorze. Umo-
zliwia to zmniejszenie przecigzen dziatajacych na ludzi i urzadzenie podczas
wodowania todzi w trudnych warunkach morskich. Silnik wciagarki posiada
hamulec blokujacy ze zwalniakiem hydraulicznym. Otwieranie rampy odbywa
si¢ z wykorzystaniem sit grawitacji z predkos$cig stabilizowang i regulowana za
pomoca dwudrogowego regulatora przeptywu i ewentualnie hamulca odsrodko-
wego. Uktad napedu i sterowania rampy jest ztozony. Zawiera on dodatkowo
elementy dociggania i blokowania rampy w potozeniu rejsowym.

Rampa w zestawie z wciagarkg linowg umieszczong w kadtubie statku, tuz
przed pochylnia, stanowi uktad do podejmowania todzi z wody po probach
ewakuacji. Lodzie podejmowane sa kolejno, wciaggane na rampg, a dalej na
pochylnie. Na pochylni nastgpuje osadzenie lodzi na zaczepach wyciagu
fancuchowego, po czym nastepuje uruchomienie wyciagu. £0dz przemieszcza
si¢ w gore szybu, na wysoko$¢ umozliwiajaca mocowanie kolejnej, podjetej
z wody, todzi ratunkowej, po czym znéw nast¢puje uruchomienie mechanizmu
i tak az do ostatniej todzi.

Do napedu sprzezonych ze sobg wyciaggow tancuchowych zastosowano
cztery wciggarki z podwojnym kotem tancuchowym i wysoko momentowym
silnikiem hydraulicznym wyposazonym w hamulec blokujacy ze zwalniakiem
hydraulicznym i ewentualnie dodatkowo hamulcem odsrodkowym. Predkos¢
opuszczania todzi stabilizowana i regulowana jest za pomoca dwudrogowego
regulatora przeptywu. Schemat hydrauliczny napedu i sterowania wyciagu
przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

Odpowiednie uksztattowanie klatek schodowych oraz elektroniczny
wizualno-akustyczny system naprowadzania ludzi na todzie ratunkowe, umo-
zliwia szybka i sprawna ewakuacj¢ ludzi ze wszystkich poktadow statku. Kon-
cepcja ta przewiduje usytuowanie drzwi wychodzacych z klatek schodowych
bezposrednio przed wejsciami do todzi. Dodatkowo przewidziane jest przejscie
awaryjne migdzy kolejnymi poziomami, usytuowane tuz za szybem, dla awa-
ryjnego przemieszczania si¢ ludzi. W celu unikniecia poslizgnie¢ i upadkow
ludzi zastosowano w tym rejonie materiaty anty poslizgowe.

5. Uklad napedu i sterowania hydraulicznego urzadzenia

Opracowany uktad hydraulicznego napedu i sterowania zespotu furto-
rampy i wyciggow tancuchowych przedstawiono na rysunku 5.
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lancuchowy

Rys.5. Schemat ideowy uktadu napedu i sterowania hydraulicznego urzadzenia furto-
rampy rufowej i wyciagu tancuchowego todzi ratunkowych
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Oznaczenia: 1- zbiornik, 2 — pompa o statej wydajnosci, 2a — pompa z na-
pedem rgcznym, 3 — pompa z napgdem rgcznym, 4 — silnik elektryczny, 4a — sil-
nik elektryczny sterowany zaworem dtawigcym 19, 5 — zawory zwrotne, 6a-6e
— zawory przelewowe, 7a-7c — czterodrogowe rozdzielacze trojpotozeniowe;
8a-8d — trojdrogowe rozdzielacze dwupotozeniowe, 9 — trojdrogowy roz-
dzielacz dwupotozeniowy sterowany ci$nieniem; 10a i 10b — dwudrogowe regu-
latory przeptywu; 11a i 11b— silniki hydrauliczne o statej chtonnosci; 12 — filtr
oleju powrotnego; 13 — filtr wlewowy, 14 — zawory odcinajace, 15 — przekaznik
poziomu oleju, 16 i 17a-17b — a