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Wprowadzenie

Prezentujemy Panstwu monografie poswiecona uktadom hydraulicznym
i pneumatycznym, w aspekcie cyklu zycia produktu, poczawszy od projektowa-
nia, poprzez konstruowanie, badania, wytwarzanie, eksploatacje, az po utylizacje.

Rozwdj wspotczesnych maszyn i1 urzadzen zwigzany jest Scisle ze sto-
sowaniem uktadow hydrauliki i pneumatyki, ktére w powigzaniu z uktadami
sterowania, monitoringu i diagnostyki tworzg nowe rozwiazania mechatronicz-
ne, staja si¢ bardziej ,,inteligentne”. Szeroki zakres zastosowan, szczegdlnie
uktadow hydrauliki, wymaga wspdipracy wielu osrodkéw naukowych i przemy-
stowych w kraju oraz na $§wiecie, w wielu dyscyplinach nauki i techniki. Jest to
szczegolnie istotne w czasach spowolnienia gospodarczego, ktore ma takze
dobre strony. To wlasnie w okresie kryzysu sg najwigksze szanse na wzrost
w gospodarce, gdyz trudno$ci zawsze inspiruja najbardziej energicznych i twor-
czych do wzmozonego wysitku.

Wyniki zrealizowanych prac naukowych, badawczych i przemystowych
zawarto w 22 rozdziatach monografii, poswieconych zagadnieniom modelowa-
nia, badania i rozwoju uktadéw hydraulicznych i pneumatycznych, pod katem
niezawodnosci, bezpieczenstwa i ergonomii.

Zwracamy réwniez uwage na ciagly rozwdj i modyfikacje zaplecza ba-
dawczego oraz przedstawiamy trendy wystepujace na globalnym rynku hydrau-
liki maszynowej.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze prezentowane wyniki prac zostaty

zrealizowane w ramach Scistej wspotpracy jednostek naukowych oraz partne-
row przemystowych.

Redaktorzy monografii dzigkujg wszystkim jej Wspotautorom za pomoc
W jej opracowaniu i wyrazaja nadzieje, ze bedzie ona przydatna wszystkim
zainteresowanym rozwojem uktadow hydraulicznych i pneumatycznych, zarow-
No na poziomie krajowym, jak i migdzynarodowym.

Gliwice, wrzesien 2009 r.
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Turbulencje na europejskim i globalnym rynku hydrauliki maszy-
nowej

Henryk Chrostowski, Zygmunt Popczyk — Politechnika Wroctawska, Jolanta
Szadkowska — Politechnika Krakowska

Streszczenie. CETOP — Europejski Komitet ds. Hydrauliki i Pneumatyki oraz ISC Area
Fluid Power zbieraja, gromadza, analizuja i udostgpniaja swoim cztonkom aktualne da-
ne o rynku. W pracy przedstawiono globalny i europejski rynek maszyn i urzadzen,
a w szczegolnoéei rynek hydrauliki oraz jego gtéwnych udzialowcoéw: USA, Chiny,
Japonie i kraje CETOP. Pokazano dynamike przemian rynku globalnego, europejskie-
go, a takze w kilku znaczacych w tej dziedzinie krajach. Gwaltownos¢ spadku sprze-
dazy wyrobdéw hydrauliki i pneumatyki odniesiono do spadku produkcji maszyn i urza-
dzen oraz ogolnej sytuacji ekonomicznej, gospodarek bedacych w stanie spowolnienia,
recesji badz kryzysu. Analiza stanu sektora hydrauliki i pneumatyki opiera si¢ na naj-
$wiezszych danych; porownaniach styczen-grudzien 2008 do 2007, a takze 1 kwartat
2009 do | kwartatu 2008.

1. Wprowadzenie

Uktady napedu i sterowania hydraulicznego i pneumatycznego nie stano-
wig na ogo6l, z punktu widzenia uzytkownika, koncowego produktu, lecz sa
projektowane, kompletowane i budowane jako cze$¢ sktadowa roznorodnych
maszyn 1 urzadzen, w ktorych wypekniaja okre$lone funkcje sterowania i na-
pedu. Uktady ptynowe znajduja 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 przerobki plastycznej metali,
gumy, tworzyw sztucznych. O rodzaju uktadu stosowanego w danej maszynie
i tworzacych go komponentach — elementach i zespotach hydraulicznych, pneu-
matycznych, elektrycznych decyduje stopien wypelnienia wymagan technicz-
nych, ekonomicznych, a coraz czesciej ekologicznych. Komponenty te moga
pochodzi¢ od wielu producentéw krajowych lub zagranicznych, moga to by¢
elementy typowe — standardowe lub zaprojektowane dla potrzeb danej maszyny
lub urzadzenia finalnego.

Popyt na wyroby hydrauliki i pneumatyki ma charakter wtéorny w stosunku
do popytu na gotowe maszyny i urzadzenia; wielko$¢ tego popytu zalezy tez od
liczby aktualnie eksploatowanych maszyn i urzadzen. W marketingu zjawisko
to nazywa si¢ ,,faricuchem pochodnego popytu przemystowego”, popyt na pro-
dukt bardziej przetworzony — blizszy produktowi gotowemu do konsumpcji,
generuje popyt na produkty o nizszym stopniu przetworzenia (rys. 1).

Zapotrzebowanie na komponenty stanowi pochodna popytu na maszyny
i urzadzenia, bedace glownie srodkami produkcji w procesie wytwarzania sze-
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roko rozumianych débr konsumpcyjnych. Popyt na prace badawcze i rozwo-
jowe oraz ksztalcenie kadr w obszarze techniki plynowej 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 inwestycji w szczegolnosci.

Kazda faza tancucha popytu przemystowego (dobr inwestycyjnych) gene-
ruje popyt na srodki produkcji, a przede wszystkim popyt na dobra konsump-
cyjne tworzony przez zatrudnionych w firmach ludzi i ich rodziny. Stad zagad-
nienia popytu i podazy, komponentow, takich jak elementy i zespoty oraz ukta-
dy napedu i sterowania hydraulicznego i pneumatycznego, nalezy rozpatrywac
zawsze w kontekscie poziomu rozwoju gospodarczego i jego dynamiki, np. wy-
razanego warto$cig PKB i jego zmianami oraz poziomem technologii w danym
kraju, obszarze lub sektorze. Jest to szczegdlnie wazne poniewaz komponenty
stosowane w roznych branzach przemystlu budowy maszyn musza by¢ dosto-
sowane do ich specyfiki i wymagan.

s
Obrébka Popyt na surowce
finalna N
Pierwsza obrébka
F 4| (przetwarzanie) |
Produkcja -
komponentow —
Popyt na produkty surowe
P -
o A - Popyt
Produkcja $rodkow | gy na srodki |flll|  Obrobka finaina | Ml
produkcji produkcii
FS
Popyt na produkty obrobione
(prze%rzone)
Produkcja débr @ n;’g%}a o Produkcja ™ Popyt ™ Przedsigbiorstwa
konsumpcyjnych konsump- komponentéw na ustugi ustugowe
cyjne ﬁ
Popyt na produkty Popyt : .
zakonczone posrednie na kadry Ilp's#(ogquo WYZdS;e
specjalis- srednie | 0Sro
e tyczne szkoleniowe
- e e
iu zenia Popyt
24 na prace Zaplecze
Popyt ‘ badawcze I B+R
Zn:I’T('I:iZe?’]?'I%I Popyt na produkty ! innowacje
zakonczone
S
Eksploatacia i uzytkowanie
-dll][ maszyn i urzadzen >
przez Kienta-konsumenta

Rys.1. Popyt przemystowy — pojecie tancucha
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2. Przemyst maszynowy — europejski i globalny

Przemyst maszynowy i elektromaszynowy krajow UE jest waznym bo
45% udzialowcem handlu globalnego. Ponad 156 tys. firm zatrudnia okoto
3,2 mln pracownikow, obroty w 2007 roku wynosity 615 mld EURO. Okoto
31% produkcji zostato wyeksportowane poza UE. Pewng miarg stopnia rozwoju
przemystu maszynowego moze by¢ liczba tam zatrudnionych na 1000 miesz-
kancow (rys. 2).

Rys.2. Udziat zatrudnionych
W przemysle maszynowym na
1000 mieszkancoéw w krajach i
regionach UE w 2000 roku [1]

Mechanical engineering employees
per 1,000 population, 2000

| wwod
6

9

Udziat w wartosci sprzedazy (obrotow) poszczegdlnych krajow UE, ktora
wyniosta w 2008 roku 636 mld EURO, przedstawiono na rysunku 3. Wida¢, ze
obroty pierwszej trojki: Niemiec, Wioch i Francji stanowia rowno 2/3 wartosci
obrotow rynku europejskiego.

others 11 %

Finland 3 %
Austria 3 %
Netherlands 4 %

Germany 37 %
Sweden 4 %
Spain 4 %

United Kingdom 7 % Rys.3. Udzial poszczegbélnych
krajoéw UE w obrotach prze-
mystu maszynowego w 2008

France 10 % roku — 636 mld EURO [1]

ltaly 17 %
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Dla poréwnania na rysunku 4 przedstawiono gtéwnych 10 graczy rynku
przemystu maszynowego, poréownujac rownoczesnie dynamike ich obrotow
sprzedazy. Porownanie lat 2008 do 2005 w przypadku Chin +122% i Rosji
+108%, wydaje si¢ zrozumiate, natomiast wartosci ujemne w przypadku USA
-10% i Japonii -8% mozna wyjasni¢ przechodzeniem ich gospodarek w kie-
runku ,,high technology”.

EU +27%

China +122%

Germany +33%
USA -10%
Japan

Italy

u 2008
2005

France
South Korea
United Kingdom

Spain

Russia

o 100 200 300 400 500 600 700
b

Rys.4. Gtéwni udziatowcy rynku przemystu maszynowego: 2008 rok — 1580 mld
EURO, 2005 rok — 1290 mld EURO [1]

Gloéwnym celem niniejszej pracy jest pokazanie zmian zachodzacych na
rynku przemystu maszynowego wywolanych, tu nalezy wybra¢ odpowiedni
wariant: spowolnieniem gospodarki, recesja lub kryzysem.

Rozwo6j produkcji i Sprzedazy maszyn i urzadzen w okresie ostatniej
dekady zmieniat si¢ dynamicznie, przy czym druga jej potowa to staly wzrost
obrotow (rys. 5).

Dlatego nie powinno dziwi¢ zatamanie koniunktury na przetomie 2008
i 2009 — tym bardziej, ze znamy przyczyny tej bessy. Dobrym wyjasnieniem
tych zjawisk moze by¢ przedstawiony na rysunku 6 przebieg zmiany wzrostu
gospodarczego (PKB-GDP) i wzrostu obrotow w przemysle maszynowym.
Mozna tatwo zauwazy¢, ze spadek PKB (GDP) ponizej +2% to ujemne wartosci
wzrostu obrotow na rynku maszyn i urzadzen.

Dynamike sprzedazy maszyn i urzadzen w krajach Europy Zachodniej,
USA, Chinach iJaponii przedstawiono na rysunku 7. Tylko w jednym
przypadku prognozy 2009 (2009 do 2008 roku) mamy do czynienia z warto$cia
dodatnig, sg to oczywiscie Chiny.

10
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Seasonally adjusted, smoothed line, Index 2000 = 100
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Rys.5. Rozwoj produkcji przemystu maszynowego w UE, Niemczech, USA i Japonii
[1]

Real change against previous year in %

12

Global turnover in mechanical engineering
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Rys.6. Rozwoj gospodarki globalnej a obroty na rynku maszyn i urzadzen [1]
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China

MNorway

France
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United Kingdom
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Garmany
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m forecast 2009
» forecast 2008
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=25 =20 A5 -0 =5 ] 5 10 15 20 25

Rys.7. Prognozy wzrostu obrotéw na rynku maszyn i urzadzen w krajach zachodnio-
europejskich, USA, Chinach i Japonii [1]

Bardzo ciekawe sg dane na temat wzrostu PKB w kilku wybranych krajach
i regionach (rys. 8). Wida¢ tu wyrazne sprzgzenie z danymi przedstawionymi na
rysunku 7. Dodatnim przyrostem PKB moga pochwali¢ si¢ tylko Chiny, Indie
oraz kraje bliskowschodnie. Nalezy tu zaznaczy¢, ze wzrost PKB w Polsce w
| kwartale 2009 roku wynosit +0,2%.

10

% m08.07.2008
S §15.10.2008
B n12.01.2009

06.03.2009

Y]

& & &

Euro Area EU2T usa Japan Russia Midgfl: East, China India
ica

Rys.8. Otoczenie migdzynarodowe — prognozy wzrostu wartosci PKB [1]

3. Sytuacja w wybranych sektorach przemystu maszynowego

Popyt na komponenty hydrauliki i pneumatyki jest $cisle zwigzany z roz-
wojem poszczegdlnych branz (sektorow) przemyshu budowy maszyn i urzg-

12
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dzen. Warto poréwnac ze sobg rysunki 9 i 10, na ktorych przedstawiono relacje
zamowien 2008 do 2007 i 2009 do 2008 w 15 najwazniejszych sektorach
przemystu maszynowego Niemiec. W dwoch ostatnich wierszach podano dane
dla hydrauliki i pneumatyki. Przedstawione informacje sg niezwykle istotne,
jezeli zwazy¢, ze obroty niemieckiego rynku maszyn i urzadzen stanowig ponad
jedna trzecia rynku UE.
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Rys.10. Wzrost zamoéwien rok 2009 do 2008 w wybranych sektorach przemyshu
maszynowego Niemiec [2]
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Tendencje na amerykanskim rynku samochodowym oraz maszyn budo-
wlanych i maszyn rolniczych w okresie od stycznia 2005 do stycznia 2009 r.
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11 i 12. Blizsza analiza tych cokwar-
talnych danych pokazuje sezonowo$¢ sprzedazy na tych, z pozoru tak roznych
rynkach. Oczywiscie aktualny kryzys gospodarczy jest tu dobrze widoczny.

U.5. Automobile Market Trends
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Rys.11. Obroty sprzedazy rynku samochodowego w USA [3]
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Rys.12. Obroty sprzedazy na rynku maszyn budowlanych i maszyn rolniczych
w USA [3]
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Tendencje na japonskim rynku obrabiarek — maszyn do produkcji maszyn
— przedstawiono na rysunku 13. Wyréznione zostaty przy tym zamowienia kra-
jowe oraz zamowienia eksportowe oraz odpowiadajace im wskazniki dynamiki
WZzrostu.
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Rys.13. Zamoéwienia na maszyny do produkcji maszyn — obrabiarki w Japonii, | kw.
2006 do 1V kw. 2008 [4]

4. Dynamika rynku hydrauliki maszynowej

W ciggu ostatniej dekady obroty rynku hydrauliki wzrosty o prawie 35%
i osiagnely wartos¢ 22 mld EURO (rys. 14). Zmienily si¢ tez udziaty gtéwnych
uczestnikow tego rynku: ponad 7-krotnie wzrdst udziat Chin, a kraje zrzeszone
w CETOP sg liderem na tym rynku.

Dla poréwnania, warto$¢ obrotdw na rynku hydrauliki maszynowej sta-
nowi okoto 7% PKB Polski i 16-18% wartosci sprzedazy sektora elektroniki.

Na rynku europejskim dominuja kraje nalezace do CETOP — European Oil
Hydraulic and Pneumatic Committee. Nalezy do CETOP 17 stowarzyszef
producentow, dystrybutorow, osrodkow uniwersyteckich z 16 krajow (rys. 15).

W czerwcu 2009 cztonkostwo w CETOP uzyskata organizacja branzy
techniki ptynowej z Federacji Rosyjskie;j.
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Rys.14. Rozwdj rynku hydrauliki maszynowej i jego gtéwni udziatowcy [5]
Turkey
. 1,2% Belgium
Switzerland ‘ 1,9%
2,0% 'l H
Sweden \ \ UK Czech Republic ..,
75% | | 7.9% 05% 44%
) \ b ’ | / '
o \ » o France
56% ‘- w -
’ \ \ ' T 11,3%
Slovenia ) /
02% O\ \
Romania  \/
0,3%

Poland
1,3%

Norway _;’/ /"'
3,0% ‘
Netherlands_;" |
2,8%

|  Germany

- 32,5%
Italy
17,5%
Rys.15. Udziat krajow stowarzyszonych w CETOP w rynku hydrauliki o warto$ci
sprzedazy krajowej w 2008 roku 9,9 mld EURO [5]

Rynek hydrauliki, jako rynek komponentow, stanowi pochodng rynkow
wyrobow finalnych — gotowych maszyn i urzgdzen. Na rysunkach 16 do 19
przedstawiono w roznej postaci obroty sektora hydrauliki w ostatnich kilku
latach w Niemczech, USA, Japonii i Chinach, a wigc gtdéwnych graczy tego
rynku. Analiza tych danych $§wiadczy jednoznacznie o aktualnych mozli-
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wosciach i tendencjach. Nalezy tu si¢ zastrzec, ze brak jest tu danych bardzo
dynamicznego udziatowca tego rynku — Indii.
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Rys.16. Sprzedaz i nowe zamowienia wyrobéw hydrauliki w Niemczech, w okresie |
2004 do 111 2009 [2]
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Rys.17. Wskaznik dostaw hydrauliki mobilnej i przemystowej w USA, w okresie |
2005 do 1 2009 [3]
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Rys.19. Rozwoj rynku techniki ptynowej w Chinach w latach 2000 do 2008 [6]
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Oprocz danych o sprzedazy wyroboéw i ustug hydrauliki i pneumatyki
W poszczegodlnych latach na rynkach wewnetrznych, bardzo istotne sa informa-
cje o panujacych tendencjach. W porozumieniu CETOP i ISC Area Fluid Power
dane takie zbiera si¢ co kwartal w firmach i instytucjach zajmujgcych si¢ pro-
dukcja, serwisem, handlem, badaniami i szkoleniem. Informacje te po przetwo-
rzeniu w krajowych organizacjach przekazywane sa do CETOP, a nastgpnie sg
one udostgpniane jako informacja zbiorcza — krajom cztonkowskim, a te z kolei
przekazuja je bezposrednio do firm i instytucji.

Ponizej przedstawiono takie dane wskazujace na duze dynamiczne —
turbulentne zmiany na rynku hydrauliki maszynowej.

Hydraulics Order and Variance January-March 2007/2006 in %
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Rys.20. Dynamika sprzedazy i dynamika zamowien styczen-marzec 2007 do 2006 na
rynkach krajowych w % [7]
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Hydraulics Order and Variance January-Dec. 2008/2007 in %
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Rys.21. Dynamika sprzedazy i dynamika zamoéwien styczen-grudzien 2008 do 2007 na
rynkach krajowych w % [7]

Hydraulics Order and Variance January-March 2009/2008 in %
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Rys.22. Dynamika sprzedazy i dynamika zamowien styczen-marzec 2009 do 2008 na
rynkach krajowych w % [7]
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5. Podsumowanie

Przedstawione informacje o rynku maszyn i urzadzen, a w szczegdlnosci
0 rynku hydrauliki i pneumatyki, to rezultat dziatah zrzeszonych w CETOP
organizacji krajowych oraz porozumien w ramach International Statistic
Committee Area Fluid Power. Spora cze$¢ informacji pochodzi z International
Fluid Power Summit Meeting 21 1V 2009 r. na Targach w Hannowerze.

Wydaje sig, ze analiza tych danych jest mozliwa z réznych punktow
widzenia, w zalezno$ci od miejsca i sytuacji zainteresowanego. W kazdym
przypadku jest na pewno pozyteczna, poniewaz méwi o przesziosci i co nieco
0 terazniejszosci. O ile chodzi o przysztos¢ to dobrze mie¢ $wiadomos$é, ze
technika ptynowa pei role stuzebng w finalnych produktach — maszynach i
urzadzeniach.

Dlatego bedziemy mogli dobrze funkcjonowa¢ na rynku hydrauliki tylko

wowczas, gdy bedziemy znali wlasng pozycj¢ 1 mozliwosci innych uczestnikow
tego rynku.
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Rozwéj bazy naukowo-badawczej laboratorium mechatroniki w ra-
mach programu operacyjnego innowacyjna gospodarka

Ryszard Dindorf — Akademia Gérniczo-Hutnicza, Politechnika Swietokrzyska

Streszczenie. Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka (PO IG) jest jednym
z instrumentéw do wdrozenia Narodowych Strategicznych Ram Odniesienia (NSRO),
wspierajgcych wzrost gospodarczy i zatrudnienie w Polsce. PO IG jest elementem sy-
stemu efektywnej pomocy z funduszy strukturalnych Unii Europejskiej dla Polski
w latach 2007-2013. W ramach PO IG przyznano $rodki na zwigkszenie roli nauki
W rozwoju gospodarczym wojewodztwa swigtokrzyskiego. Projekt indywidualny PO 1G
w ramach Osi Priorytetowej 2 Infrastruktura Badawczo-Rozwojowa (B+R) realizowany
jest w czesci przez Politechnike Swigtokrzyska. W tym projekcie uwzgledniono rozwoj
wyposazenia naukowo-badawczego Laboratorium Mechatroniki, ktoérego dziatalnosé
naukowo-badawcza skupia si¢ w obszarach: napedy ptynowe, automatyzacja systemow
ptynowych, mechatronika — hydrotroniki i pneumatronika, biomechatronika.

1. Wprowadzenie

Polska po wstapieniu do Unii Europejskiej (UE) w maju 2004 r., wiaczyta
si¢ w realizacj¢ jednej z wazniejszych wspolnotowych polityk — polityki spoj-
nosci, majacej na celu promowanie harmonijnego rozwoju catego terytorium
UE-25 poprzez dziatania prowadzace do zmniejszania dysproporcji w pozio-
mach rozwoju jej regionéw, a tym samym do wzmocnienia spojno$Ci gospo-
darczej, spotecznej i terytorialnej Wspolnoty [4]. Dzieki odpowiedniemu ukie-
runkowaniu dziatan realizowanych w ramach polityki spojnosci przy wsparciu
finansowym funduszy strukturalnych i Funduszu Spdjnosci, Polska ma szansg
na odrobienie zaleglosci rozwojowych oraz znaczne przyspieszenie procesoOw
zmierzajacych do osiagniecia konwergencji z innymi regionami i krajami
Wspolnoty. Na podstawie wytycznych UE okreslajacych gtowne cele polityki
spojnosci oraz uwzgledniajac uwarunkowania spoteczno-gospodarcze Polski
przygotowano Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia na lata 2007-2013
(NSRO) wspierajace wzrost gospodarczy i zatrudnienie. Dokument okresla kie-
runki wsparcia ze srodkow finansowych dostepnych z budzetu UE w okresie 7
najblizszych lat w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
(EFRR), Europejskiego Funduszu Spotecznego (EFS) oraz Funduszu Spdjnosci.
NSRO jest instrumentem odniesienia dla przygotowania programow operacyj-
nych, uwzgledniajac jednoczesnie zapisy Strategii Rozwoju Kraju (SRK) na
lata 2007-2015 oraz Krajowego Programu Reform (KPR) na lata 2005-2008,
odpowiadajacego na wyzwania zawarte w Strategii Lizbonskiej.

Celem projektéw realizowanych przez UE jest wzmocnienie potencjatu
rozwojowego regiondw w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
(RPO) oraz wzrost innowacyjnosci i konkurencyjnosci w zintegrowanej Euro-
pie w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Ce-
lem bezposrednim projektow RPO jest przeciwdziatanie marginalizacji, poprzez
podniesienie jakosci ksztalcenia mtodziezy na poziomie wyzszym; stworzenie
studiujacej mlodziezy warunkéw do nauki o europejskich standardach oraz
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poprawa warunkow pracy i rozwoju kadry naukowo-dydaktycznej, w tym
ulatwiajacych rozwdj kontaktéw miedzynarodowych — jako $rodkoéw niezbed-
nych dla podniesienia jakosSci ksztalcenia oraz zwigkszenie potencjatu kadry
innowacyjnej dla potrzeb inwestorow zagranicznych. Wymagania te mozna
osiggnac przez stworzenie dla studiujacej mlodziezy srodowiska o europejskich
standardach, gdyz wysoka jakos$¢ edukacji i wzrost kultury technicznej spote-
czenstwa sg mozliwe do osiagniecia, nie tylko dzigki potencjatowi intelektual-
nemu nauczycieli akademickich i posiadanemu zapleczu naukowo-badawcze-
mu, ale rowniez poprzez kulture bezposredniego otoczenia, w jakim przebiega
proces nauczania. Jakos¢ ksztatcenia jest weryfikowana przez komisje akredy-
tacyjne, ktore uwzgledniaja w swej ocenie oprocz kadry i programow nauczania
warunki prowadzenia zaje¢ dydaktycznych, mozliwo$¢ korzystania z informa-
tycznych zasobow wiedzy (dostep do Internetu), udzial studentéw w pracach
naukowych, jak réwniez warunki do fizycznego rozwoju studentow. Dziatania
te pozwola na zwigkszenie konkurencyjnosci Uczelni Polskich na rynku edu-
kacji wyzszej Wspolnoty Europejskiej.

W ramach specjalnego Programu Operacyjnego Rozwoj Polski Wschod-
niej 2007-2013 (PO RPW) przyjeto projekty MODIN | i MODIN I, ktorego
celem jest wzmocnienie potencjalu rozwojowego regionu $wigtokrzyskiego,
wzrost jego innowacyjnosci i konkurencyjnosci w zintegrowanej Europie, a tak-
ze przeciwdziatanie jego marginalizacji, poprzez podniesienie jakosci ksztat-
cenia mlodziezy na poziomie wyzszym. Cel ogolny tych projektow jest zgodny
z pierwszym priorytetem Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego (ZPORR), ktéory ma brzmienie: ,,Rozbudowa i modernizacja
infrastruktury stuzacej wzmocnieniu konkurencyjnosci regionéw” oraz misja
i celem generalnym zawartymi w ,,Strategii Rozwoju Wojewddztwa Swigto-
krzyskiego”, gdzie jako misje strategii uznano: ,,Wielostronng poprawe warun-
kow zycia ludno$ci na obszarze wojewodztwa”, a jako generalny cel rozwoju:
»Wzrost atrakcyjnosci wojewodztwa dla rozwoju spotecznego i gospodarczego”.
W programie regionalnym MODIN II dla Politechniki Swietokrzyskiej wy-
szczegblniono podzadanie: ,,Komputerowo wspomagane systemy wytwarzania
i pomiaréw czeSci maszyn oraz automatyzacja i robotyzacja procesow techno-
logicznych”, dla ktorego przydzielono taczng kwote 3,94 min. Euro.

2. Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka

Program Operacyjny Innowacja Gospodarki (PO IG) zostat zatwierdzony
przez KE decyzja z dnia 1 pazdziernika nr K (2007) 4562 w sprawie przyjecia
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w ramach pomocy wspolno-
towej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego objetego celem ,.kon-
wergencja” w Polsce, a nastepnie przyjety uchwatg Rady Ministrow w dniu 30
pazdziernika 2007 r. [5]. Gléwnym celem PO IG jest rozwdj polskiej gospo-
darki w oparciu o innowacyjne przedsiebiorstwa w latach 2007-2013. Cel ten
zostanie osiagnigty poprzez realizacj¢ nastgpujacych celow szczegdlowych:

— zwigkszenie innowacyjnosci przedsigbiorstw,
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— wzrost konkurencyjnosci polskiej nauki,
— zwigkszenie roli nauki w rozwoju gospodarczym,

— zwigkszenie udzialu innowacyjnych produktow polskiej gospodarki w ryn-
ku miedzynarodowym,

— tworzenie trwatych i lepszych miejsc pracy,

— wzrost wykorzystania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w go-
spodarce.

Cel gtéwny PO IG wychodzi naprzeciw celom stawianym przez pod-
stawowy $redniookresowy dokument strategiczny UE — okre$lony przez Stra-
tegi¢ Lizbonska. Gtowne zatozenia Strategii Lizbonskiej to wzrost gospodarczy
i zatrudnienie przy zachowaniu petnej zgodnosci z celami zrownowazonego
rozwoju i Strategiczne Wytyczne Wspolnoty. Na cele te w obszarach badania +
rozw0j (b+r), innowacje, technologie informacyjne i komunikacyjne przezna-
czono ponad 90% funduszy. PO IG jest programem w najwigkszym stopniu
wpisujacym si¢ w realizacj¢ Strategii Lizbonskiej, w ktérym przyjeto na-
stepujace osie priorytetowe:

— O¢$ Priorytetowa 1. Badania i rozwoj nowoczesnych technologii,

— O¢$ Priorytetowa 2. Infrastruktura sfery B+R,

— OS¢ priorytetowa 3. Kapital dla innowacji,

— Os$ Priorytetowa 4. Inwestycje w innowacyjne przedsiewzigcia,

— Of$ Priorytetowa 5. Dyfuzja Innowaciji,

— O¢$ Priorytetowa 6. Polska gospodarka na rynku migdzynarodowym,

— Of$ Priorytetowa 7. Spoteczenstwo informacyjne — budowa elektronicznej
administracji,

— Of Priorytetowa 8. Spoteczenstwo informacyjne — zwigkszanie innowacyj-
nosci gospodarki,

—  O$ Priorytetowa 9. Pomoc techniczna.

Instytucja posredniczaca w realizacji Osi Priorytetowej 2 Infrastruktura
sfery B+R jest Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Celem tej osi
priorytetowej jest wzrost konkurencyjnosci polskiej nauki dzigki konsolidacji
oraz modernizacji infrastruktury naukowo-badawczej i informatycznej najlep-
szych jednostek naukowych dziatajacych w Polsce. Beneficjentami osi priory-
tetowej 2 sa: jednostki naukowe; sieci naukowe i konsorcja naukowo-przemy-
stowe, w tym Centra Zaawansowanych Technologii i Centra Doskonatosci;
Uczelnie; jednostki organizacyjne, ktorych przedmiotem dziatalnosci jest za-
rzadzanie pracami B+R i ich organizowanie; jednostki wiodagce MNiSzW;
Centra Komputerow Duzej Mocy; podmioty zaangazowane w programie EIT+.

W ramach PO IG, O$ Priorytetowa 2 Infrastruktura sfery B+R, Dziatanie
2.2. ,,Wsparcie tworzenia wspolnej infrastruktury badawczej jednostek nauko-
wych” realizowany jest projekt POIG 2.2-1 ,Rozw6j Bazy Badawczej Spe-
cjalistycznych Laboratoriow Uczelni Publicznych Regionu Swigtokrzyskiego”.
Za realizacje tego projektu odpowiedzialne sa dwie uczelnie regionu: Uni-
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wersytet Humanistyczno-Przyrodniczy im. Jana Kochanowskiego oraz Poli-
technika Swigtokrzyska w Kielcach (patrz tabela 1).

Projekt indywidualny PO IG realizowany w wojewodztwie Swietokrzyskim

Tabela 1
Os priorytetowa 2
Infrastruktura sfery B+R
Koszt Instytucja
Lp. | Nazwa projektu cj&ﬁo' do?i\:wv;r:zo- Okres Miejsce odpowie-
-1 poIG 221 y - realizacji | realizacji dzialna za
w min. wania L
PLN realizacje
Rozwoj Bazy
Badawczej Uniwersytet
Specjalisty- Woje- Humanis-

1 |CEnychLabo- 1 gg o) 7636 | 2008-2011 | Wodztwo |tyczno-Przy-
ratoriow uczel- Swieto- | rodniczy JK,
ni publicznych krzyskie Fjolitechnika
regionu §wieto- Swiegtokrzyska
krzyskiego

Projekt POIG 2.2-1, realizowany w czeéci przez Politechnike Swigto-
krzyska w Kielcach, dotyczy wyposazenia w nowoczesna aparatur¢ naukowo-
badawcza laboratoriéw naukowych, ktorych dziatalno$¢ ukierunkowana jest na
prowadzenie nowoczesnych badan istotnych dla rozwoju gospodarki naro-
dowej. W tym projekcie uwzgledniono rozw6j wyposazenia naukowo-badaw-
czego Laboratorium Mechatroniki.

3. Dzialalno$é naukowo-badawcza Laboratorium Mechatroniki

W Laboratorium Mechatroniki, nalezagcym do struktury organizacyjnej Za-
ktadu Mechatroniki w Katedrze Technologii Mechanicznych i Metrologii na
Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej w Kiel-
cach [6], prowadzone sg prace naukowo-badawcze dotyczace rdéznych zagad-
nien zwigzanych z uktadami mechatronicznymi z napedem i sterowaniem ply-
nowym — hydrostatycznym i pneumatycznym (patrz schemat na rys. 1). W sys-
temach mechatronicznych wydzielone zostaty podsystemy: hydrotronika dla
uktadow elektroniczno-hydraulicznych oraz pneumatronika dla uktadow elek-
troniczno-pneumatycznych (patrz rys. 2) [1]. Nazwy hydrotronika i pneuma-
tronika przyjety si¢ w literaturze technicznej oraz sg uzywane powszechnie
przez rozne firmy polskie i zagraniczne do okreslania swoich produktow.

Gléwnym celem badan prowadzonych w Laboratorium Mechatroniki jest
stworzenie uktadow hydrotronicznych z serwonapedami hydraulicznymi i pneu-
matronicznych z serwonape¢dami pneumatycznymi, charakteryzujagcymi sie:
elastycznoscig przez tatwos¢ modyfikacji i1 unifikacji; inteligencja przez mo-
zliwos¢ samoadaptacji 1 autodiagnozy; multifunkcjonalnos$ciag przez tatwosé
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realizacji roznych technik sterowania oraz komunikatywno$cig przez mozliwo$¢
komunikacji wewnetrznej i zewnqtrznej

NAPE DY PLYNOWE

2

Ciecz Gaz

NadeV
strumieniowe
Napedy Napedy Napedy
hydrostatyczne | | hydrodynamiczne pneumatyczne

Rys.1. Podziat napedow ptynowych

W jednym z tematow badawczych analizowano mozliwos$ci zastosowania
przemystowych serwonapgdow pneumatycznych jako czynnych osi napedo-
wych w wieloosiowych manipulatorach pneumatycznych o kinematyce szere-
gowej (manipulatorach kartezjanskich jedno-, dwu- i trojosiowym) i kinematyce
réwnoleglej (manipulatorach typu tripod, hexapod). W ramach przeprowadzo-
nych prac badawczych opracowano oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne
pneumatycznego manipulatora réwnoleglego typu tripod, charakteryzujgcego
si¢ nowg strukturg kinematyczng 3-UPRR [3].

MECHATRONIKA

(| Hydrotronika

Rys.2. Wyodrebnienie z mechatroniki hydrotroniki i pneumatroniki

W Laboratorium Mechatroniki ksztalci si¢ specjalistow w specjalnosciach
interdyscyplinarnych, takich jak ,,mechatronik”. Mechatronika wymaga nowego
sposobu myslenia i postgpowania, dlatego konieczne jest wielopoziomowe
ksztatcenie specjalistow o odpowiednio wyprofilowanych kierunkach technicz-
nych. Mechatronika oparta jest na myS$leniu i dziataniu systemowym, ktore
pobudzaja kreatywnosci w rozwigzywaniu wielu problemow technicznych,
ekonomicznych, organizacyjnych. Inzynierzy lub technicy o specjalnosci me-
chatronika ze wzgledu na inderdyscyplinarne wyksztalcenie sa lepiej przy-
gotowani do rozwigzywania ztozonych probleméw wspotczesnej techniki. Spe-
cjalista o profilu mechanicznym bedzie inaczej pojmowatl mechatronike niz
specjalista elektronik czy informatyk. Mechatronik wyksztalcony na kierunku
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Mechanika i Budowa Maszyn oprocz podstaw nauk technicznych musi takze
poglebi¢ wiedz¢ w zakresie urzadzen automatycznej regulacji, elektroniki
i informatyki.

4. Rozwdj bazy naukowo-badawczej Laboratorium Mechatroniki

Dzigki rozwojowi bazy naukowo-badawczej Laboratorium Mechatroniki
podniesie zdolnos¢ i potencjat badawczy, ktory bedzie wykorzystywany do po-
szukiwania nowych koncepcji, pomystow, wynalazkow, doskonalenia i rozwoju
oraz wykorzystywania wynikow badan naukowych i prac badawczo-rozwojo-
wych w projektach wdrozeniowych i innowacyjnych. Nowoczesna baza nau-
kowo-badawcza Laboratorium Mechatroniki umozliwi realizacj¢ projektow ba-
dawczych, innowacyjnych i wdrozeniowych na najwyzszym poziomie, opartych
na tzw. trojkacie wiedzy: badania, innowacje, ksztatcenie (rys. 3).

Badania

Inowacje Ksztatcenie

Rys.3. Interpretacja trojkata wiedzy

Planowane w ramach PO IG zakupy wyposazenia naukowo-badawczego
do Laboratorium Mechatroniki na tagczng kwote okoto 280 tys. Euro zestawiono
w tabeli 2 zrealizowane zostang w 2009 roku. Zakupione wyposazenie naukowo-
badawcze wykorzystane zostanie do rozbudowy i unowoczes$nienia istniejacej
bazy badawczej oraz stworzenie nowych specjalistycznych stanowisk badaw-
czych, ktore wyposazone zostanie w przyrzady i przetworniki pomiarowe naj-
wyzszej klasy oraz uktady napedowe (serwonapedy), Systemy sterowania i urzg-
dzenia badawcze na najwyzszym poziomie technicznym. Stworzona baza nau-
kowo-badawcza w Laboratorium Mechatroniki bedzie wykorzystana do realiza-
cji projektow badawczo-rozwojowych, wdrozeniowych i innowacyjnych oraz
programéw szkoleniowych, ktore beda stuzy¢ rozwojowi innowacyjnej gospo-
darki regionu $wigtokrzyskiego. Prowadzona dziatalno$ci naukowo-badawcza
w Laboratorium Mechatroniki umozliwi pozyskanie dodatkowych srodkow
finansowych na unowoczesénienie i rozwdj specjalistycznej bazy badawcze;j.

Stworzenie bazy naukowo-badawczej w Laboratorium Mechatroniki be-
dzie podstawg uruchomienia specjalistycznego laboratorium badawczo-wdroze-
niowego o nazwie ,,Centrum badawczo-wdrozeniowego systeméw mechatro-
nicznych”, pierwszego o takim potencjale w Regionie Swietokrzyskim. Cen-
trum to bedzie stuzy¢ rozwojowi nowoczesnych metod i kierunkéw badan nau-
kowych oraz innowacyjno$ci przemystowej w zakresie mechatroniki, mikro-
mechatroniki, robotroniki, biomechatroniki przy Scistej wspotpracy z przemy-
stem, co przyczyni si¢ do wzrostu konkurencyjnosci i atrakcyjnosci Regionu
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Swigtokrzyskiego. W programach badawczych realizowanych w Laboratorium
Mechatroniki uczestniczy¢ begda zaréwno pracownicy naukowi Politechniki
Swigtokrzyskiej (przygotowani merytorycznie) oraz pracownicy z okreslonej
branzy przemystowej (przygotowanie fachowo).

Planowane zakupy wyposazenia naukowo-badawczego do Laboratorium
Mechatroniki

Tabela 2

Lp. Wyposazenia naukowo-badawcze

1 |System mechatroniczny realizujacy ztozony proces automatyzacji produkcji

Systemy sterowania i oprogramowanie do badan naukowych w czasie rzeczy-
wistym

3 |Zestaw cyfrowych przetwornikow pomiarowych do urzgdzen automatyKki
i robotow

4 |Zestaw sterownikow wraz z oprogramowaniem

5 |Zestaw aktuatoréw, sensorow i elementdéw sterujacych do uktadow pneumatro-
nicznych

6 |Profesjonalne programy do symulacji i wizualizacji przeptywu w systemach
ptynowych

7 |Zestaw aktuatoréw, sensorow i elementéw sterujacych do uktadéw hydrotro-
nicznych

Przyjety zostal takze program badawczy pt. ,,Wdrozenie zintegrowanych
systemow mechatronicznych w serwonapedach ptynowych”. Celem tego pro-
gramu badawczego jest wdrozenie zintegrowanych mechatronicznych syste-
mow pltynowych, tworzacych jednolity uktad ,,aktuator—sensor—zawor—system
sterowania”. Zintegrowane mechatroniczne systemy ptynowe (hydrotroniczne,
pneumatroniczne) moga by¢ stosowane jako autonomiczne osie napgdowe
w wieloosiowych maszynach manipulacyjnych (manipulatorach i robotach kar-
tezjanskich i réwnolegtych).

Stworzenie nowoczesnej bazy badawczej zwigzane jest z zakupem ele-
mentow serwonapedow, systemoOw sterowania i oprogramowania, modernizacja
juz istniejacych systemoéw sterowania oraz wykonaniem nowych systemow
sterowania, opartych na metodach sztucznej inteligencji (logika rozmyta, sztu-
czne sieci neuronowe, metody adaptacyjne). Zintegrowane systemy sterowania
serwonapedow ptynowych bedg elastyczne, efektywne i tansze do zastosowania
w wieloosiowych manipulatorach hydraulicznych i pneumatycznych. W ramach
programu badawczego mozliwa bedzie realizacja wielu zadan zwigzanych
z zastosowaniem serwonapedow ptynowych w prototypach manipulatoréw row-
nolegltych o réznych strukturach kinematycznych (tripod. hexpapod i nanopond)
oraz badaniem nowych manipulatorow szeregowo-rownolegtych typu tricept,
a takze biomanipulatoréw (np. roboty bioniczne).
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5. Podsumowanie

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza Laboratorium Mechatroniki zwigzana jest
Z rozwojem innowacyjnym, rozwoju nowoczesnych technologii, wdrozeniem —
komercjalizacjg wynikow badan, a takze transferem nowoczesnych technologii
przy wspotpracy jednostek B+R dla gospodarki Regionu Swictokrzyskiego.

W Laboratorium Mechatroniki beda realizowane programy badawcze i wdro-
zeniowe w zakresie badania i rozwoju elementéw systemoéw mechatronicznych
przy wspotpracy z firmami i o$rodkami badawczo-rozwojowymi potozonymi
w Regionie Swigtokrzyskim. Rozpoczgta zostata akcja informacyjna, a takze
przygotowywana strona internetowa o domenie: www.mechatronika.tu.kielce.pl,
ktora bedzie stuzy¢ jako platforma internetowa do nawigzania Scistej wspotpra-
cy miedzy pracownikami naukowymi a przysztymi kontrahentami (przedsie-
biorcami) firm innowacyjnych.

Poniewaz zglaszane sa oferty na szkolenie pracownikow specjalizujacych
si¢ w mechatronice ze znajomosci techniki napedéw ptynowych, dlatego w
Laboratorium Mechatroniki bgdzie prowadzona szeroka dziatalno$¢ szkole-
niowa dla inzynieréw i projektantow systemow mechatronicznych oraz innych
pracownikow technicznych odpowiedzialnych za wiasciwe uzytkowanie urza-
dzen mechatronicznych. Z kurséw begda mogli korzystajg rdwniez partnerzy
handlowi, dla ktorych zdobywanie wiedzy jest Scisle powigzane z ciaglym
rozwojem produktéw mechatronicznych.
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Pole pracy ukladu napedu hydrostatycznego
Zygmunt Paszota — Politechnika Gdanska

Streszczenie. Przedstawiono pole pracy uktadu napedu hydrostatycznego. Uzasadniono
podziat parametrow pracy silnika hydraulicznego i pompy na parametry niezalezne i za-
lezne od pracy tych maszyn wyporowych i uktadu z nich utworzonego. Zaproponowano
podjgcie tematu badawczego umozliwiajacego opracowanie metody wyznaczania cha-
rakterystyk energetycznych pomp i silnikow hydraulicznych obrotowych oraz zmodyfi-
kowanych metod wyznaczania charakterystyk energetycznych hydrostatycznych uktadéw
napedowych o wybranych strukturach sterowania predkosci silnika hydraulicznego.

1. Wprowadzenie

Maszyny robocze z napedem i sterowaniem hydrostatycznym, a takze
z serwomechanizmami hydraulicznymi sa, z racji cech napedu i sterowania, nie-
zwykle szeroko rozpowszechnione w gospodarce §wiatowej. Jednakze projek-
tanci tych maszyn, producenci stosowanych w nich pomp, silnikéw hydraulicz-
nych i hydrostatycznych uktadow napgdowych nie dysponujg dotychczas na-
rzgdziem symulacyjnego, doktadnego okreslania ich zachowania energetyczne-
go w pelnym polu zmiany parametrow i warunkow pracy. Uniemozliwia to
oceng sprawnosci energetycznej napedu w dowolnym punkcie pola jego pracy
oraz poszukiwanie rozwigzan energooszczednych.

Wydaje sig, ze istniejacy stan wiedzy jest efektem utartych pogladéw na
sposob prowadzenia badan laboratoryjnych pomp i silnikéw hydraulicznych
stosowanych w napedach i sterowaniach hydrostatycznych oraz na sposob okre-
$lania strat energetycznych w nich wystepujacych. Sposéb ten wynika z per-
spektywy tradycyjnego odczytywania przez badajacych bilansu energetycznego
hydrostatycznego uktadu napgdowego ilustrowanego wykresem Sankey’a.

Wykres Sankey’a, w odniesieniu do bilansu energetycznego ukladu nape-
dowego, informuje o tym, ze szeroko$¢ wejsciowego strumienia mocy jest row-
na tgcznej szerokosci strumieni mocy wyjsciowych.

W przypadku bilansu energetycznego pompy, silnika hydraulicznego i hy-
drostatycznego uktadu napedowego, wykres Sankey’a sugeruje sytuacje, w kto-
rej strumien mocy strat energetycznych nalezy odejmowac od strumienia mocy
wejsciowej. Jednakze w przypadku napedu hydrostatycznego, w polu jego pra-
cy (rys. 1), to znaczy w zakresie 0 < @, < @y ma zmiany wspotczynnika pred-
kosci oraz w zakresie 0 < M, < My, zZmiany wspolczynnika obcigzenia,
strumien mocy strat energetycznych nalezy dodawa¢ do strumienia mocy wyj-
Sciowej, poniewaz to parametry mocy wyjsciowej (a nie wejsciowej) decyduja
0 mocy strat.

Jedynie gorne granice @y ! Mymax» OPiSujace pole pracy silnika hy-
draulicznego w ukladzie napgdu hydrostatycznego (granice wplywajace na
maksymalng, mozliwg do uzyskania, wielkos¢ mocy wyjsciowej napedu), wy-
nikajg z granicznych mozliwo$ci pracy pompy. Wynikajg one bowiem z teore-
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tycznej (maksymalnej w pompie o zmiennej wydajnos$ci) wydajnosci ge: Na
obrot pompy i z predkosci obrotowej np watu pompy (zaleznej od charaktery-
styki napedzajacego pompe silnika elektrycznego lub spalinowego) a takze
Z ci$nienia nominalnego pn pracy uktadu (maksymalnego ci$nienia ciaglej pracy
uktadu) okres§lanego w przewodzie tlocznym pompy. Zaleza ponadto od zasto-
sowanej struktury sterowania predkosci silnika, a takze od strat wystgpujacych
w elementach uktadu. Gorne granice pola pracy silnika r6znig si¢ wigc migdzy
sobg w uktadach o roznych strukturach sterowania predkosci silnika.

Symulacyjne okreslanie, za pomocg modeli matematycznych i programéw
komputerowych, mocy strat i sprawnos$ci energetycznej oraz pola pracy ukta-
dow napedu i sterowania hydrostatycznego maszyn jest droga do doktadnej
oceny jakosciowej i ilosciowej zachowania energetycznego tych uktadow, za-
chowania ocenianego w funkcji parametréw o nim decydujacych. Symulacyjne
okreslanie umozliwia poszukiwanie i poréwnywanie uktadow o rozwigzaniach
energooszczednych a takze doktadng i prostg ocene¢ jakosci pomp i silnikéw
hydraulicznych w nich stosowanych, oceng jakosci struktur stuzacych w ukta-
dzie do sterowania predkosci silnika, oceng wplywu lepkosci i rodzaju zastoso-
wanej cieczy roboczej (oleju hydraulicznego, emulsji olejowo-wodnej, wody).

Symulacja komputerowa zachowania energetycznego napgdu hydrosta-
tycznego jest ograniczona dotychczasowym brakiem stosowania metody labora-
toryjnego wyznaczania charakterystyk energetycznych pomp i silnikéw hydrau-
licznych umozliwiajacej doktadne okreslanie odpowiednich wspdtczynnikow
strat energetycznych w nich wystepujacych. Jest to bowiem mozliwe tylko
w sytuacji, gdy straty energetyczne (i opisujace je wspolczynniki strat) sg okre-
slane w funkcji parametrow, od ktorych bezposrednio zaleza.

W hydrostatycznym uktadzie napgdowym, wielko$¢ mocy w jej strumieniu
rosnie, w zwigzku z potrzebg pokonania mocy strat energetycznych, w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu strumienia mocy. Obraz mocy strat energe-
tycznych w uktadzie nalezy budowaé w kierunku od watu silnika hydrauliczne-
go obrotowego lub tloczyska silnika liniowego do watlu pompy zasilajacej
uktad.

W pracach [1-4] stwierdzono, ze dotychczasowa praktyka przedstawiania
wynikéw badan laboratoryjnych strat energetycznych w silnikach hydraulicz-
nych obrotowych, w funkcji parametrow, ktore jednoczesnie od tych strat zale-
73, powinna by¢ zaniechana.

Publikacje [5-10] przedstawiaja i analizuja powierzchnie pdl mocy strat
energetycznych wystepujacych w elementach uktadow hydraulicznych o roz-
nych strukturach sterowania predkosci silnika hydraulicznego obrotowego.
Rozwazania umozliwiaja uswiadomienie sobie regul decydujacych o wielko$ci
mocy strat wynikajacych z aktualnych, wymaganych przez napedzane silnikiem
hydraulicznym urzadzenie, parametrow pracy silnika, a wiec z jego aktualnego
obcigzenia My i z aktualnej predkosci wwm (Nm). Rozwazania pozwalajg na wy-
cigganie wnioskow dotyczacych warunkow uzyskiwania wysokiej sprawnosci
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energetycznej n uktadu o wybranej strukturze. Rozwazania umozliwiajg takze
porownanie wielkosci mocy poszczegélnych strat wynikajacych z zastosowane;j
struktury sterowania predkosci silnika hydraulicznego jak i mocy Ppc pobieranej
(konsumowanej) przez pompe od napedzajacego ja silnika (elektrycznego lub
spalinowego), mocy koniecznej do zapewnienia wymaganej niezmienionej
wielkos$ci Pmy = Mm om mocy uzytecznej, napgedzanego pompa, silnika hydrau-
licznego.

W pracach [8-10] zaproponowano i uzasadniono wykres przedstawiajacy
kierunek wzrostu strumienia mocy ptynacej od walu pompy do watu lub ttoczy-
ska silnika hydraulicznego lecz narastajacej od watu lub tloczyska silnika hy-
draulicznego do watu pompy, mocy narastajacej w wyniku wymuszania przez
moce strat energetycznych wystepujacych w elementach napedu i sterowania
hydrostatycznego. Moc na wale pompy jest funkcjg (sumg) mocy na wale lub
ttoczysku silnika hydraulicznego i mocy strat w elementach uktadu.

Wykres ten u$§wiadamia sytuacj¢ mowiagcg o tym, ze, w polu pracy (0 <
Dy < Oy 0< My < My nae), 0 mocy strat w silniku hydraulicznym
i 0 jego sprawnosci energetycznej decydujg parametry wyjéciowe silnika, czyli
predko$¢ katowa wm i moment My silnika obrotowego, badz predkosé liniowa
vm 1 sita Fy silnika liniowego, ktore sa wielko$ciami niezaleznymi. Parametry
wejsciowe silnika czyli natgzenie Qm strumienia zasilajacego silnik (chtonnos¢
silnika) i spadek Apwm cisnienia w silniku sg wielko$ciami zaleznymi.

O mocy strat i 0 sprawnosci energetycznej pompy o zmiennej wydajnosci
pracujacej w hydrostatycznym uktadzie napedowym, w polu (0 < @, < @y max »
0< My, < My, s ) Pracy napedu, decyduja parametry wyjsciowe pompy, czyli
wydajno$¢ Qp pompy i ci$nienie pp2 panujace w jej przewodzie tlocznym, ktére
sg wielkosciami niezaleznymi, za$ wspoOtczynnik bp nastawy wydajnosci pom-
py i moment Mp na wale pompy (przy predkosci ne watu wynikajacej z charak-
terystyki napedzajacego pompe silnika elektrycznego badz spalinowego) sa
wielkoéciami zaleznymi.

W odniesieniu do bilansu energetycznego hydrostatycznego uktadu nape-
dowego, proponowany wykres, przedstawiajacy kierunek wzrostu strumienia
mocy ptynacej od watu pompy do watu Iub tloczyska silnika hydraulicznego
lecz narastajgcej od walu lub ttoczyska silnika hydraulicznego do watu pompy,
powinien zastapi¢ wykres Sankey’a.

2. Parametry niezalezne i zalezne pracy silnika hydraulicznego i pompy

Praca silnika hydraulicznego, obrotowego badz liniowego, jako elementu
uktadu napedu i sterowania hydrostatycznego, elementu zwigzanego bezpo-
srednio z napgdzang uktadem maszyng (urzgdzeniem), musi sprosta¢ parame-
trom wymaganym w danej chwili przez napedzang uktadem maszyng (predko-
sci wwv (Nm) watu badz vm tloczyska jak i obcigzeniu My watu badz Fu tloczy-
ska), a takze warunkom wynikajacym z wymaganego kierunku ruchu maszyny.

33



CYLINDER 2009

Wymagana predko$¢ wm (nm) lub vm i wymagane obcigzenie Mm lub Fym
napg¢dzanej maszyny wynikaja z cyklu jej pracy i postawionych maszynie za-
dan. Aktualne wielko$ci predkosci i obcigzenia napedzanej maszyny sg wielko-
$ciami niezaleznymi od rodzaju i struktury sterowania ukladu maszyne nape-
dzajacego (np. uktadu elektrycznego lub hydrostatycznego).

Aktualna predkosc¢ i aktualne obcigzenie maszyny nape¢dzanej uktadem
hydrostatycznym maja bezposredni lub posredni wptyw na straty mechaniczne,
obj¢tosciowe i ciSnieniowe wystepujace w silniku hydraulicznym, w pompie
i W pozostatych elementach uktadu o okreslonej strukturze sterowania prgdkosci
silnika, na straty, ktére sg réwniez rezultatem lepkosci badz rodzaju zastosowa-
nej cieczy roboczej (oleju hydraulicznego, emulsji olejowo-wodnej, wody).

Aktualna predko$¢ awm (nwm) lub v i aktualne obcigzenie My lub Fuv nape-
dzanej maszyny majg, W konsekwencji, wptyw na aktualng chtonnos¢ Qwm i na
aktualny spadek Apwm ci$nienia w silniku hydraulicznym a takze (w zalezno$ci
od zastosowanej struktury sterowania predkosci silnika) na aktualng wydajnos¢
Qp oraz cisnienie ppy ttoczenia pompy zastosowanej w uktadzie napgdowym.

Jesli, w efekcie rosnacej, wymaganej przez napgdzang maszyne (urzadze-
nie) w jej cyklu pracy, predkosci roboczej om (hm) lub vwm silnika hydrauliczne-
go, badz w efekcie rosngcego, wymaganego przez maszyne, obcigzenia My lub
Fw silnika, a takze w efekcie strat mechanicznych, objetosciowych i cisnienio-
wych wystepujacych w elementach hydrostatycznego uktadu napedowego, wy-
korzystane zostang maksymalne mozliwosci pracy uktadu napedowego, okre-
slone maksymalng wydajno$cia Qpmax pompy badz maksymalnym cisnieniem
Promax W przewodzie ttocznym pompy, ograniczonym do poziomu ci$nienia
nominalnego p» uktadu, wowczas dalszy wzrost am (nm) lub vm badz Mw lub Fy
nie bedzie mozliwy.

Maksymalna wydajnos¢ Qpmax pompy jest nizsza od jej wydajnosci teore-
tycznej Qr. Wydajno$¢ teoretyczna Qpr pompy wynikataby z iloczynu teore-
tycznej wydajnosci get na obrot watu pompy i z predkosci npp watu pompy nie-
obcigzonej. Predkos¢ np pompy obcigzonej jest nizsza od predkosci npo.
W pompie wystepujg jednoczesnie straty objetosciowe.

Cisnienie nominalne pn uktadu jest maksymalnym dopuszczalnym ci$nie-
niem peamax ciaglej jego pracy okreslanym w przewodzie ttocznym pompy.

Wartosci @vmax (Mvmax) 1UD Vivimax badZ Mumax IUD Fumax s3 ograniczone wy-
dajnos$cia maksymalng Qpmax pompy badz cisnieniem p, nominalnym pracy
uktadu (pompy), a takze wystepujacymi wowczas stratami mechanicznymi,
objetosciowymi i ci$nieniowymi w poOzostalych elementach uktadu, ktore sa
réwniez rezultatem lepkosci badZ rodzaju zastosowanej cieczy roboczej. Wartosci
vimax (NMmax) 1UD Vivmax b3dZ Mumax 1Ub Fumax sg wige wielkosciami zaleznymi.

Aktualne parametry mechaniczne pracy silnika hydraulicznego zastosowa-
nego w hydrostatycznym uktadzie napgdowym tzn. aktualna predko$¢ am (Nm)
lub vm i aktualne obciazenie Mwu lub Fu silnika sa w silniku wielko$ciami nieza-
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leznymi, decydujacymi o stratach, a takze o parametrach hydraulicznych silni-
ka, ktorymi sg aktualna chtonno$¢ Qw silnika i aktualny spadek Apwm cisnienia
w silniku (zalezne ponadto od strat mechanicznych, objetosciowych i ci$nie-
niowych w silniku). Aktualna chtonno$¢ Qm silnika i aktualny spadek Apwm ci-
$nienia sg w silniku wielko$ciami zaleznymi.

Parametry mechaniczne pracujacego silnika (predko$¢ am (nw) lub vm badz
obcigzenie Mw lub Fu) zmieniajg si¢ w granicach od zera do warto$ci maksy-
ma|nyCh a)l\/lmax (anax) |Ub VMmax qui MMmax |Ub FMmax.

W polu pracy (0 < am (Nm) < @vimax (NMmax), 0 < Mm < Mumax) lub (0 < v <
Vvmax, 0 < Fwm < Fumax) silnika hydraulicznego (hydrostatycznego uktadu nape-
dowego) nalezy rozwaza¢ ci$nienia i natgzenia wystgpujace w uktadzie, a takze
straty energetyczne w silniku, w pompie (i w caltym uktadzie), moce strat ener-
getycznych i sprawnos$ci energetyczne elementow uktadu a w efekcie — moment
Mp, ktorym pompa uktadu obcigza napedzajacy ja silnik (elektryczny, spalino-
wy), jak rowniez predkos¢ np, z ktora ten silnik napedza pompe, jako funkcje
aktualnej predkosci om (nw) lub vm i aktualnego obcigzenia My lub Fy wyma-
ganych przez napedzang uktadem maszyne¢ (urzadzenie).

Predkos¢ np, z ktora silnik (elektryczny, spalinowy) napedza pompe, wy-
nika z momentu Mp, ktorym pompa obciaza ten silnik i z charakterystyki same-
go silnika.

3. Wspoélezynniki bezwymiarowe

Sprawno$¢ energetyczng elementdéw i catego hydrostatycznego uktadu na-
pedowego opisuje si¢ modelami matematycznymi, w funkcji wielkosci bezwy-
miarowych, a wigc w funkcji wspotczynnika @y, predkosci oraz wspétczynnika
M obciazenia silnika hydraulicznego (hydrostatycznego uktadu napgdowego).

Aktualna predkos¢ katowa ww (obrotowa nv) wymagana od silnika obro-
towego badz liniowa vm wymagana od silnika liniowego pracujgcego w hydro-
statycznym uktadzie napgdowym zastapione s3 w modelach matematycznych
sprawnosci energetycznej bezwymiarowym wspolczynnikiem @,, predkosci
silnika:

— _ Oy _ Ny _ Oy Owt _ v Qme

oy = =

Oy Ny 21T Qpy Qpt

badz:

— _Vw _Vu Swa

Wy =
Ymt Qpt
Wspolezynnik @,, predkosci silnika hydraulicznego obrotowego jest sto-
sunkiem aktualnej predkosci katowej ww (obrotowej nv), wymaganej od silnika
przez napedzang nim maszyne, do:

. . . 211
teoretycznej predkosci katowej w,, = 21Qe, :

Mt
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Oy,

(teoretycznej predkosci obrotowej Ny, =
Mt

ktora wynikataby z teoretycznej wydajnosci Qp: pompy napedzajacej silnik
i Z teoretycznej chtonnos$ci Qwt na obroét silnika. Predkos¢ ame (Nmr) bytaby moz-
liwa do osiggni¢cia przy zatozeniu, ze w hydrostatycznym uktadzie napedowym
(w tym w pompie i w silniku hydraulicznym) nie wystegpuja straty objetosciowe,
za$ pompa napgdzana jest silnikiem (elektrycznym, spalinowym) pracujacym ze
statg predkoscig obrotowa Ne = Npo Niezalezna od jego obciazenia.

Teoretyczna predkosé katowa wm: (obrotowa nwt) silnika obrotowego jest
traktowana jako stata wielko$¢ odniesienia dla aktualnej predkosci katowej wm
(obrotowej nw) pracy silnika.

Wspolczynnik @,, predkosci silnika hydraulicznego liniowego jest sto-
sunkiem aktualnej predkosci liniowej vm, wymaganej od silnika przez napedza-
ng nim maszyne, do:

_ Qpy

teoretycznej predkosci liniowej vy, = ,
M1

ktora wynikataby z teoretycznej wydajnosci Qe pompy napedzajacej silnik
i z powierzchni czynnej Swi ttoka silnika w jego komorze doptywowej. Pred-
ko$¢ vmt mozliwa bytaby do osiagniecia przy zalozeniu, ze w hydrostatycznym
uktadzie napedowym (w tym w pompie i w silniku hydraulicznym) nie wyste-
puja straty objetosciowe, za§ pompa napgdzana jest silnikiem (elektrycznym,
spalinowym) pracujacym ze statg predko$cig obrotowg Np = Npo niezalezng od
jego obcigzenia.

Teoretyczna predkos¢ liniowa v Silnika liniowego jest traktowana jako
stata wielko$¢ odniesienia dla aktualnej predkosci liniowej v pracy silnika.

Aktualny moment My wymagany od silnika obrotowego badz aktualna sita
Fm wymagana od silnika liniowego pracujacego w uktadzie napgdowym zasta-
pione sg bezwymiarowym wspotczynnikiem M,, obcigzenia silnika:

My _21M,
M e Ot Pn

=
badz:
MM _ Fu _ Fu
Fut  SmiPn
Wspotczynnik M, obcigzenia silnika hydraulicznego obrotowego jest

stosunkiem aktualnego momentu My, wymaganego od silnika przez napedzana
nim maszyng, do:

momentu teoretycznego M,,, = G Pn

211
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ktory wynikatby z teoretycznej chtonnosci gm: na obrot silnika i z ci$nienia no-
minalnego p» uktadu hydrostatycznego, w ktorym silnik jest zastosowany. Mo-
ment Mw: bylby mozliwy do osiagnigcia przy zatozeniu, ze w silniku hydrau-
licznym i w pozostalych elementach uktadu (poza pompa) nie wystepuja straty
mechaniczne i ci§nieniowe, za§ w przewodzie ttocznym pompy panuje ci$nienie
Pr2max TOWNE ci$nieniu nominalnemu p, uktadu.

Moment teoretyczny Mwm: Silnika obrotowego jest traktowany jako stata
wielko$¢ odniesienia dla aktualnego momentu My pracy silnika.

Wspdtezynnik I\W,\,I obcigzenia silnika hydraulicznego liniowego jest sto-
sunkiem aktualnej sity Fm, wymaganej od silnika przez napedzang nim ma-
szyne, do:

sily teoretycznej Fmt = Swm1 Pn,

ktora Wymkaiaby z powierzchni czynnej Swmi tloka silnika w jego komorze do-
plywowej i z ci$nienia nominalnego pn uktadu. Sita Fy: bytaby mozliwa do
osiagnigcia przy zalozeniu, ze w silniku hydraulicznym i w pozostalych elemen-
tach hydrostatycznego uktadu napgdowego (poza pomp3a) nie wystqpu]q straty
mechaniczne i ci$nieniowe, za$§ w przewodzie ttocznym pompy panuje ci$nienie
Pr2max TOWNE Ci$nieniu nomlnalnemu pn uktadu.

Sita teoretyczna Fwm: Silnika liniowego jest traktowana jako stata wielko$é¢
odniesienia dla aktualnej sity Fu pracy silnika.

Straty mechaniczne, objetosciowe i ci§nieniowe wystepujace w silniku hy-
draulicznym, w pompie i w pozostalych elementach hydrostatycznego uktadu
napedowego, opisane sg w modelach symulacyjnych strat, mocy strat i spraw-
nosci energetycznych wspotczynnikami ki odnoszacymi je do wielkosci wyni-
kajacych z parametréw charakterystycznych uktadu napedu hydrostatycznego:
wydajnos$ci teoretycznej (et na obrdt pompy, chtonnosci teoretycznej Qme na
obrot silnika hydraulicznego obrotowego badZz powierzchni czynnej Swi ttoka
w komorze doptywowej silnika liniowego, wydajnos$ci teoretycznej Qpr pompy,
ci$nienia nominalnego pn pracy uktadu.

Katalog wspotczynnikéw ki strat energetycznych wystepujacych w roz-
nych typach pomp i silnikéw hydraulicznych stosowanych w uktadzie napedu
hydrostatycznego pracujqcych przy réznych poziomach wydajnosci teoretycz-
nej Qet pompy i ci$nienia nominalnego pn uktadu, przy lepkosci v» odniesienia
cieczy roboczej, jest podstawa oceny energetycznej poszczegdlnych rozwigzan
i wielkosci tych maszyn wyporowych.

4. Pole pracy silnika w ukladzie napedu hydrostatycznego

Rysunek 1 przedstawia pole pracy silnika hydraulicznego (obrotowego
badz liniowego) w uktadzie napgdu hydrostatycznego. Pole pracy okreslone jest
w plaszczyznie zmian parametroéw mechanicznych pracy silnika, tzn. wspot-
czynnika @,, predkosci i wspotczynnika M, obcigzenia silnika, ktore s nie-
zalezne od silnika i od uktadu.
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Mumax =T (0w, ki, 0/0, )

Wartos¢ Mymax zalezy od aktualnej wartosci Wy,

od wartosci wspdiczynnikéw k; strat mechanicznych

i cisnieniowych w elementach ukiadu hydrostatycznego
oraz od aktualne] wartosci stosunku U/v, lepkosci

czynnika roboczego do lepkosci odniesienia.

aMmax:f(Mkath/,Un)
Warto$é (wmax zalezy od
aktualne] wartosci My,
od warfosci wspdfczynnikow
k; strat objefosciowych
w elementach ukfadu
hydrostatycznego oraz
od aktualnej wartosci
stosunkuv/v, lepkosci
czynnika roboczego

do lepkosci odniesienia.

* Punkt pracy maszyny o chwilowych warfosciach °

" wspbfczynnika Wy predkosci i My obciqzenia wymaganych’

" przez maszyne od napedzajacego jq hydrostatycznego uktadu
" napedowego. Aktualne wartosci wy, My sq niezalezne od siebie
" i od strat w hydrostatycznym ukladzie nopedowym.' T

wspdtezynnik My obcigzenia silnika hydraulicznego

(hydrostatycznego ukladu napedowego)

0 wspStczynnik cy predkosci silnika hydraulicznego 1
(hydrostatycznego ukiadu napedowego)

Rys.1. Pole zmiany wspotczynnika @ predkosci i MM obciazenia ( pole pracy (0 <

By < Byay» 0< My, < M, ... ) silnika hydraulicznego w uktadzie napedu i sterowa-
nia hydrostatycznego maszyny (urzadzenia)

Przebieg granicznych wartosci @y, 5 = f(My) lub My, 0 = f(@y, ) pola
pracy silnika hydraulicznego wynika z maksymalnych mozliwosci jego zasila-
nia, ktorymi dysponuje hydrostatyczny uklad napedowy. Wartosci @y
i My, max Sa zalezne od silnika i od uktadu.

Osiagnigta w uktadzie, zastosowang strukturg sterowania predkosci silnika,
maksymalna chtonno$¢ Qumax silnika powinna by¢ bliska chwilowej maksymal-
nej wydajnosci Qpmax POMpy (wynikajacej z jej wydajnosci teoretycznej Qpy, €
spadku predkosci obrotowej np watu pompy i ze strat objetosciowych Qpy
w pompie).

Mozliwy do zapewnienia przez uklad, maksymalny spadek APmmax cisnie-
nia w silniku powinien by¢ bliski poziomowi ci$nienia nominalnego pn uktadu,
okreslanemu w przewodzie tlocznym pompy, pomniejszonemu o straty cisnie-
niowe Apc w przewodach uktadu.

38



CYLINDER 2009

A wigc przebieg granicznych wartoSci @y, WspOtczynnika predkosci
silnika hydraulicznego jest funkcjg aktualnej (chwilowej) wartosci wspotczyn-
nika M,, obcigzenia silnika, wspotczynnikow K; strat objetosciowych w ele-
mentach uktadu hydrostatycznego (i wspotczynnika ko spadku Anp predkosci
obrotowej walu pompy) oraz funkcjg stosunku /v, aktualnej lepkosci v cieczy
roboczej do lepkosci v, odniesienia.

Z kolei, przebieg granicznych wartosci M, .., Wspotczynnika obcigzenia
silnika hydraulicznego jest funkcja aktualnej (chwilowej) warto$ci wspotczyn-
nika @,, predkosci silnika, wspotczynnikow ki strat mechanicznych i cisnie-
niowych w elementach uktadu hydrostatycznego oraz stosunku /v, aktualnej
lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci 1, odniesienia.

5. Badania silnika hydraulicznego i pompy w ukladzie napedowym

W polu (0 < @y < @y pmax» 0< My < My o) Pracy silnika hydrauliczne-
go i hydrostatycznego uktadu napedowego, straty, moce strat i sprawnosci
energetyczne roznych odmian silnika, pracujacego w uktadzie napedowym
0 r6znych strukturach sterowania jego predkosci, przy réznych poziomach wy-
dajnosci teoretycznej Qpr pompy i przy réznych poziomach cisnienia nominal-
nego pn pracy uktadu, badz silnika pracujacego w ukladzie z ciecza robocza
0 zmieniajgcej sie lepkosci v, powinny by¢ okreslane (i porownywane) w funk-
cji parametrow mechanicznych wymaganych przez napedzang uktadem maszy-
ne, a wigc w funkcji wspotczynnika @, predkosci i M, obciazenia silnika, a
takze w funkcji stosunku /v, lepko$ci v cieczy roboczej do lepkosci vi odnie-
sienia. Nalezy wowczas takze okresla¢ (i porownywac) pole (0 < @y, < @y
0 < My < My, na) Pracy silnika w uktadzie czyli przebiegi @y ey = f(My, )
lub My nax = (@ ).

W polu (0 < @y < @y max» 0 < My < My ) Pracy silnika hydraulicz-
nego i hydrostatycznego uktadu napgdowego, straty, moce strat i sprawno- $ci
energetyczne réznych odmian pompy, o stalej Iub o zmiennej wydajno- $ci,
pracujacej w uktadzie napedowym o réznych strukturach sterowania jego pred-
kosci, przy réznych poziomach wydajnosci teoretycznej Qpr pompy lub przy
réznych poziomach cisnienia nominalnego pn uktadu, badz pompy pracujacej w
uktadzie z ciecza robocza o zmieniajacej si¢ lepkosci v, powinny by¢ okreslane
(i porownywane) w funkcji wspotczynnika Qp = Qp / Qp, wydajnosci pompy
i w funkcji wspolczynnika p,, = p,,/ p, ci$nienia ttoczenia pompy wynikaja-
cych z aktualnych warto$ci parametrow mechanicznych wymaganych przez
napedzang uktadem hydrostatycznym maszyne a wigc ze wspotczynnika
predkosci i ze wspolczynnika M,, obcigzenia silnika hydraulicznego, a takze
w funkcji stosunku v/, lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci v, odniesienia.
O aktualnych warto$ciach wspotczynnikow Qp i Pp, pracy pompy decyduja
aktualne wartosci @, i M,, pracy silnika hydraulicznego oraz straty energe-
tyczne w silniku, w przewodach, a takze straty wynikajace z zastosowanej
struktury sterowania pre¢dkosci silnika.
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6. Badania pompy w warunkach niezaleznych od ukladu napedowego

Badania strat, mocy strat i sprawnosSci energetycznych pompy, wraz
z okresleniem wspotczynnikow ki poszczegdlnych strat w pompie, sg przepro-
wadzane w warunkach niezaleznych od hydrostatycznego uktadu napedowego

W trakcie badania (samej pompy, niezaleznie od ukladu napgdowego)
pompy o stalej wydajnosci (pompy z get = Cte), straty w niej wystepujace, moce
strat i sprawnos$ci energetyczne nalezy okresla¢ (i porownywac) w funkcji
wspotczynnika Pp, = Pp, / P, ci$nienia ttoczenia zmieniajacego si¢ w zakresie
0 < Pp, < 1. Nalezy wowczas réwniez okre§la¢ (i poréwnywac) przebieg
wspoétczynnika Qp wydajnosci pompy jako funkcj¢ wspotczynnika Pp, i Sto-
sunku v/ lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci v, odniesienia.

W pompie o statej wydajnosci (z et = Cte), aktualne ci$nienie pp. W jej
przewodzie tlocznym jest wielkos$cig niezalezng, decydujacag 0 stratach w pom-
pie wystepujacych, a takze o aktualnej wydajnosci Qp pompy i 0 aktualnym
momencie Mp na wale pompy. Wielko$cig niezalezng od pompy, decydujaca
0 aktualnej wydajnosci Qp pompy, jest rowniez predkos$¢ np silnika napedzaja-
cego pompe.

Aktualna wydajnos¢ Qp pompy i aktualny moment Me na wale pompy sg
w pompie (z gp: = cte) wielkosciami zaleznymi.

W trakcie badania (samej pompy, niezaleznie od uktadu napgdowego)
pompy o zmiennej wydajnosci (w zakresie (0 < gpgv < gpt ), Straty W niej wyste-
pujace, moce strat i sprawnosci energetyczne nalezy okresla¢ w funkeji wspot-
czynnika Qp =Qp / Qp; wydajnosci pompy i w funkcji  wspotezynnika
Pp, = Pp, / P, cisnienia ttoczenia pompy zmieniajacego si¢ w zakresie 0 <
Pp, < 1. Nalezy wowczas rowniez okresla¢ (i pordwnywac) przebieg wspol-
czynnika Qp .« Wydajnosci pompy jako funkcje wspotczynnika pp, i stosunku
viwvi lepkosci v cieczy roboczej do lepkosci vi odniesienia.

W pompie o zmiennej wydajnosci (w zakresie (0 < gpgv < gpt ) ZMiany wy-
dajno$ci na obrét pompy), aktualna wydajnos¢ Qp pompy i aktualne ci$nienie
Pr2 W jej przewodzie tlocznym sa wielkosciami niezaleznymi, decydujacymi
0 stratach w pompie wystepujacych, o aktualnej wielko$ci wydajnosci Qegv Na
obrot pompy (o aktualnej wielko$ci wspotczynnika bp = Qegv/Qe: Zmiany wydaj-
nosci na obrot pompy) i o aktualnym momencie Mp na wale pompy. Wielkoscia
niezalezng od pompy jest rowniez predkos¢ np silnika napedzajacego pompe.

Aktualna wydajno$¢ Qpgy na obrét pompy (aktualny wspotczynnik bp =
Opgv/Qet zmiany wydajnosci na obrot pompy) i aktualny moment Mp na wale
pompy sa wielko$ciami zaleznymi.

7. Whnioski

7.1 Doktadne symulacyjne okres§lanie sprawnosci energetycznej pomp, silni-
kow hydraulicznych i uktadow napedu hydrostatycznego begdzie umozli-
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7.2

wione dzieki opracowaniu metod wyznaczania charakterystyk energe-
tycznych pomp i silnikow hydraulicznych oraz zmodyfikowanych metod
wyznaczania charakterystyk energetycznych hydrostatycznych uktadow
napedowych o wybranej strukturze sterowania predkosci silnika hydrau-
licznego. Stanie si¢ ono precyzyjnym narzedziem pracy projektanta ukta-
doéw napedowych maszyn i urzadzen. Umozliwi poszukiwanie rozwigzan
energooszczednych pomp i silnikdw hydraulicznych, a takze poszukiwa-
nie i analize energooszczednych uktadow napedu i sterowania hydrosta-
tycznego.

Proponuje si¢ podjecie tematu badawczego umozliwiajacego powazne
zmniejszenie zakresu kosztownych badan laboratoryjnych sprawnosci
energetycznej pomp, silnikow hydraulicznych obrotowych i hydrosta-
tycznych uktadéw napedowych poprzez zastapienie ich prostszymi bada-
niami laboratoryjnymi okre$lajacymi jedynie wybrane wspdtczynniki
strat w elementach, zastosowane nastepnie w modelach matematycznych
i w programach symulacyjnych sprawno$ci energetycznej pompy, silnika
hydraulicznego lub hydrostatycznego uktadu napedowego, opisujacych
wystepujace w nich zjawiska fizyczne 1 moce poszczeg6lnych strat. Mo-
dele i programy umozliwia okreslanie pola pracy, sprawnosci energetycz-
nej w dowolnym punkcie pola pracy pompy, silnika hydraulicznego lub
hydrostatycznego uktadu napedowego oraz wzglednej wartosci mocy strat
W pompie, w silniku hydraulicznym lub w uktadzie napedowym w okre-
sie pracy nieobcigzonej pompy, nieobcigzonego silnika hydraulicznego
lub nieobcigzonego uktadu napedowego.
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Niektore przyczyny i skutki drgan elementow maszyn roboczych
Z napedem hydrostatycznym

Zygmunt Kudzma, Edward Palczak, Janusz Rutanski, Michal Stosiak —
Politechnika Wroctawska

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono podstawowe Zrodta drgan i hatasu w ma-
szynach roboczych. Skupiono si¢ na czynnikach hydraulicznych. Wskazano na nega-
tywne skutki drgan. Zaprezentowano skuteczng metode redukcji przyczyn nadmiernej
hatasliwosci w postaci ttumika pulsacji cisnienia.

1. Wprowadzenie

Ze wzglgdu na znane zalety hydrostatycznych uktadow napedowych ten
rodzaj napgedu dominuje w urzadzeniach okreslanych ogdlnie jako maszyny
robocze cigzkie. Jako przyktad mozna poda¢ tadowarki, gdzie naped osprzetu
jest obecnie rozwigzany wylacznie na drodze hydrostatycznej, podczas gdy
w mechanizmie jazdy spotyka si¢ zarO6wno rozwigzania hydrostatyczne, jak
i hydromechaniczne z elementami hydrokinetycznymi.

W ostatnich latach zauwazy¢é mozna intensywny rozwdj réznego typu
systemOéw sterowania wplywajacych na parametry stanow nieustalonych, jak
i wlasciwosci w ruchu ustalonym hydrostatycznych uktadow napedowych,
szczegolnie nalezy tu wymieni¢ uktady ,load sensing” lub sterowane mikro-
procesorowo w technice proporcjonalnej. Projektant uktadu napedowego, obok
tak podstawowych parametréow jak moc wyjsciowa, zakres predkosci elementu
napedzanego, sprawno$¢ itd., stoi przed problemem zapewnienia okreslonych
wlasciwosci dynamicznych ze wzgledu na specyfike projektowanej maszyny.
Kryteria oceny maszyn i urzadzen, a w szczegélnosci maszyn z napgdem
hydrostatycznym, stawiane wspotczesnie, zostaly ostatnio poszerzone o kryte-
rium hatasliwos$ci ich pracy. Hydrostatyczne uktady napedowe obok powszech-
nie znanych zalet maja tez istotng wad¢ — sa zrodtem hatasu o stosunkowo
wysokim poziomie, co moze by¢ czynnikiem dyskwalifikujacym ten rodzaj
napedu ze wzgledu na przekroczenie normatywnych warto$ci hatasu (sukce-
sywnie obnizanych) okreSlonych wzgledami ergonomicznymi. Z tego tez
wzgledu poprawnie skonstruowany uktad obok zatozonych wlasciwosci staty-
cznych i dynamicznych powinien zapewni¢ mozliwie najnizszy poziom emi-
towanego hatasu [1].

Ponadto pracujaca maszyna robocza jest zrodtem drgan mechanicznych
0 szerokim spektrum czgstotliwo$ci. Drgania te oddziatywuja na operatora znaj-
dujgcego si¢ w maszynie, wszystkie podzespoly i poduktady maszyny oraz
posrednio na otaczajace Srodowisko. Wystepowanie tych drgan powodowac
moze niejednokrotnie zaktécenia w pracy catego uktadu hydraulicznego ma-
szyny mobilnej. Jako zaklocenie pracy takiego uktadu rozumie si¢ pojawienie
si¢ zmian w widmie pulsacji ci$nienia. To prowadzi¢ moze m.in. do zmniej-
szenia dokfadnosci pozycjonowania organéw wykonawczych, nierowno-
mierno$ci pracy, skrocenia czasu eksploatacji maszyny oraz wzrostu niekiedy
poziomu emitowanego hatasu.
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W monografii przedstawiono niektore przyczyny powstawania drgan i ha-
fasu maszyn roboczych ciezkich oraz wskazano problemy redukcji hatasu emi-
towanego przez te maszyny ze szczegélnym uwzglednieniem hatasu infra-
dzwigkowego i szerzej halasu niskoczestotliwosciowego.

2. Identyfikacja zrodel drgan i halasu

Wsrdd zrodet drgan maszyny roboczej wymieni¢ mozna m.in.: niewyrow-
nowazenie elementow wirujacych, nierownosci podtoza po ktérym porusza si¢
maszyna, zjawiska zwigzane z przeptywem czynnika roboczego w uktadach
roboczych (pneumatycznych lub hydraulicznych) czy zmiennos$¢ obcigzen. Jako
przyktad podaje si¢ widmo przyspieszenia drgan wozka widtowego (pomiary
wilasne) — rysunek 1. Wyniki badan drgan jednoznacznie wskazuja na wy-
stepowanie drgan o czestotliwosci od Kilku do ponad 100 Hz i znacznej
amplitudzie.
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Rys.1. Widmo amplitudowo-czestotliwo$ciowe przyspieszenia drgan ptyty montazowej
wozka widtowego. Predkos¢ obrotowa silnika napgdowego 800 obr/min

Drgania te oddzialtywujg na zawory hydrauliczne, w ktore wyposazone sg
réwniez maszyny gornicze, rolnicze, budowlane oraz wytworcze. Powodowaé
one moga wzbudzanie si¢ drgan elementéw sterujgcych (np. suwak, grzybek,
kulka itp.) wybranych zaworéw w szczegolnosci w przypadku, gdy czgsto-
tliwo$¢ zewngtrznych drgan mechanicznych jest zblizona do czgstotliwosci
drgan wlasnych elementu sterujacego zaworu [2]. Ponadto autorzy pracy [3]
wskazuja, ze przyczyna drgan grzybka zaworu wzniosowego moze by¢ wyste-
pujaca kawitacja, przy czym podkreslajg oni, ze drganiom grzybka w zasadzie
nie towarzyszg drgania korpusu zaworu.
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Wzbudzanie hatasu w uktadzie hydraulicznym moze odbywac si¢ w dwo-

jaki sposob:

— bezposrednio — zrédlo hatasu wywotuje zmiany ci$nienia w otaczajacym je
powietrzu; przyktadem takiego zrodta hatasu moze by¢ wirnik wentylatora
w silniku elektrycznym napedzajacym pompe;

— posrednio — czasowo zmienne sily pobudzaja do drgan elementy uktadu
hydraulicznego; na skutek drgan powierzchni tych elementéw wystepuje
emisja hatasu [4].

Decydujace znaczenie w ukladzie hydraulicznym ma halas powstajacy na
drodze posrednie;.

Zmienne sity dzialajace na elementy ukladu hydraulicznego powstaja na
skutek pulsacji ci$nienia, powigzania w sposéb mechaniczny elementéw uktadu
hydraulicznego, ktore realizowane jest za posrednictwem przewodow i wspol-
nego zamocowania. Wzbudzenie drgan pojedynczego elementu np. zaworu po-
chodzi z oddziatywania cieczy i powoduje drgania elementéw z nim polaczo-
nych. Zjawisko pulsacji ci$nienia jest konsekwencja, z jednej strony, okresowo
zmiennego natezenia przeptywu czynnika roboczego, co wynika z cyklicznego
charakteru pracy elementow wyporowych pomp, z drugiej strony jest to skutek
wymuszen zewnetrznych w postaci drgan mechanicznych dziatajacych na
elementy uktadu hydraulicznego mocowane do roznego typu konstrukcji
no$nych np. rama tadowarki.

Innym zrédtem wystepowania pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
jest zmienny charakter obcigzen silnika hydraulicznego oraz rozruch i hamo-
wanie (stany nieustalone). Pulsacje cisnienia w uktadach napgdowych wywo-
fane zmiennym obcigzeniem systemow roboczych wystepuja w niskim pasmie
czestotliwosci, tj. 0,5 do 10 Hz (zakres infradzwigk6éw). Natomiast pulsacje
pochodzace od pompy zawierajg si¢ w pasmie czgstotliwosci od 50 do 1500 Hz,
a nawet wigcej.

3. Badania doswiadczalne

Celem ustalenia wptywu zewnetrznych drgan mechanicznych na zmiany
w widmie pulsacji ci$nienia w zadanym uktadzie hydraulicznym przeprowa-
dzono badania. Jako zrodta zewngtrznych drgan mechanicznych uzyto symula-
tora liniowego napedu hydrostatycznego — rysunek 2, wyposazonego m.in. we
wzmacniacz elektrohydrauliczny, jest on w stanie generowac drgania mecha-
niczne o czestotliwosci do 100 Hz.

Symulator liniowego napgdu hydrostatycznego Hydropax ZY25 jest
urzadzeniem badawczym ukladu napedowego o ruchu posuwisto-zwrotnym —
rysunek 3. Urzadzenie to umozliwia odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow
pracy urzadzen z tego rodzaju napedem.

W sktad symulatora ZY25 wchodza trzy podstawowe podzespoty [5]:
—  ¢zg$¢ hydrauliczna,
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— urzadzenie sterujace SYHCE 1,
— program sterujacy HCE 1.

Rys.2. Fotografia symulatora hydraulicznego

Do czgsci hydraulicznej naleza do nastgpujace elementy:
1. Pompa PV7-16/20 — pompa topatkowa zmiennej wydajno$ci charakteryzu-
jaca sie nastepujacymi danymi:
-maksymalne ci$nienia pracy pmax = 16 MPa,
-maksymalne natezenie przeptywu Qmax = 29 dm®min,
-zakres predkosci obrotowej nmin — Nmax = 900-1800 obr/min.

2. Wzmacniacz elektrohydrauliczny 4WSE2EM10-45 — dwustopniowy ze zin-
tegrowang elektronika, w ktorym pierwszy stopien stanowi zespol typu
dysza-przestona, a drugi czterokrawedziowy suwak sterujagcy. Wzmacniacz
ten posiada ponadto mechaniczne sprze¢zenie zwrotne. Do charakterys-
tycznych parametrow opisujacych wzmacniacz elektrohydrauliczny naleza:

-nominalne natezenie przeptywu cieczy Qnom = 45 dm*/min,
-histereza < 2,5%,
-zakres temperatur pracy od -20 do 80°C,
-zakres cisnien pracy od 1 do 31,5 MPa.
Ponadto pozostate elementy symulatora to:
— sitownik roboczy CDE 160-32/22-500,
— sitownik hamujacy CDE 160-32/22-400,
— rozdzielacz AWMM 6 E53,
— zawor redukcyjny ZDR6DP1.
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Rys.3. Schemat uktadu hydraulicznego symulatora HYDROPAX ZY25
1 — pompa, 2 — zawor bezpieczenstwa, 3 — zawdr odcinajgcy, 4 —akumulator, 5 —filtr
oleju, 6 — wzmacniacz elektrohydrauliczny, 7 — sifownik roboczy, 8 — zawor réznicowy,

9 — rozdzielacz 4/3, 10, 11 — zawor przelewowy, 12 — sitownik hamujgcy (przeciwsi-
townik), 13 zbiornik [5]

Sterowanie praca symulatora odbywa si¢ za pomocg urzadzenia steru-
jacego SYHCE], ktore obstugiwane jest przez program sterujacy HCE 1 pro-
dukcji firmy Mannesmann-Rexroth. W programie tym wybierane sa rodzaje
i parametry regulacji. Za pomoca programu HCE 1 dokona¢ mozna wyboru
rodzaju regulacji symulatora. Wyboru dokona¢ mozna sposréd dwoch gtow-
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nych rodzajow regulacji: regulacja polozenia i regulacja sity. Po dokonaniu wy-
boru regulacji istnieje mozliwo$¢ wyboru parametrow regulacji — do dyspozycji
sa regulatory:
— regulator proporcjonalny P,
— regulator catkujacy I,
— regulator rozniczkujacy D.

W przypadku regulatora P mozliwa jest zmiana warto$ci wspotczynnika
wzmocnienia w zakresie od 0,1 do 500 V/V. W pozostatych regulatorach (I oraz

D) zmianie ulega¢ moze czas catkowania Ti i rézniczkowania Td w przedziale
od 5 do 500 ms.

Rysunek 4 przedstawia schemat blokowy omawianego symulatora, jako
uktadu regulacji potozenia.

btad warto$¢
uchybu nastawiajgca
uktad
regulator czton nastawiajgcy naped obcigzajgcy
(serwozawor)
warto$¢ Al |B
zadana *
[ - b - [
’ RE

@ Eﬁ] pomiar potozenia

N
rzg:zr;/(\;;(s:ta zasilacz zasilacz
2 elektryczn hydrauliczn
(chwilowa) yezny v Y

Rys.4. Schemat blokowy symulatora hydraulicznego jako uktad regulacji potozenia

Zbiorczy wykres widma amplitudowo-czestotliwosciowego pulsacji cis-
nienia w uktadzie hydraulicznym z drgajacym rozdzielaczem proporcjonalnym
przedstawiono na rysunku 5.

Na rysunku 5 wyraznie wida¢ wystepowanie sktadowych widma o czgsto-
tliwosciach odpowiadajacych czestotliwosciom zewnetrznych drgan mechanicz-
nych. Ponadto wystepuje tu sktadowa pochodzaca od pulsacji wydajnosci
pompy zasilajacej uktad badanego rozdzielacza. Pr¢dkos¢é obrotowa tej pompy
oraz liczba jej elementow wyporowych wskazuja, ze sktadowa ta pojawi si¢
przy czgstotliwosci okoto 242 Hz. Zatem na rysunku 5 przedstawia si¢ po-
wstawanie pulsacji ci$nienia spowodowanej zewnetrznymi drganiami mecha-
nicznymi dziatajagcymi na zawor.

Rowniez przebieg cisnienia w trakcie rozruchu uktadu hydraulicznego
mechanizmu obrotu zurawia samochodowego wskazuje, ze istotne amplitudy
pulsacji ci$nienia zawierajg si¢ w granicach 5+25 Hz i 160 Hz — rysunek 6.
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Rys.5. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia w uktadzie hydrau-
licznym z rozdzielaczem proporcjonalnym wymuszanym z czgstotliwoscia f = 0, 15, 40,
45, 50 i 60 Hz. Cisnienie $rednie 2 MPa, $rednie natezenie przeptywu 6,5 dm®/min.
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Rys.6. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji ci$nienia podczas procesu roz-
ruchu przektadni hydrostatycznej mechanizmu obrotu zurawia samochodowego z udzia-
tem zaworu przelewowego

Pierwszy zakres wynika z wlasciwosci rezonansowych zaworu przelewo-
wego 1 czestotliwosci wlasnej mechanizmu obrotu, wedtug zaleznos$ci [6]:
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gdzie:
gs — chlonno$¢ whasciwa silnika hydraulicznego,
Vi — objetos¢ poczatkowa cieczy w przewodach,

B, - zastepezy modut sprezystosci objetosciowej uwzgledniajacy odksztatcal-
nos¢ cieczy i przewodow,

lr - zredukowany masowy moment bezwtadnosci.

Czestotliwos¢ 160 Hz odpowiada podstawowej harmonicznej wahan wy-
dajnos$ci pompy wyporowej wynikajacej z ilosci elementdéw wyporowych z
i predkos$ci obrotowej n watu pompy.

Tak powstate pulsacje ci$nienia propaguja poprzez ciecz i przewody do
odlegtych punktéw uktadu hydraulicznego, a zespdt zjawisk polegajacych na
wzajemnym oddzialywaniu cieczy i struktury uktadu nazywa si¢ powszechnie
w literaturze Swiatowej mianem Fluid Structure Interaction (FSI).

4. Redukcja pulsacji ciSnienia

Negatywne skutki powodowane przez pulsacje ci$nienia oraz rosnace wy-
magania stawiane maszynom i urzadzeniom wyposazonym w uktady hydrau-
liczne zmuszaja projektantow takich obiektéw do redukcji pulsacji ci$nienia.
Realizowa¢ to mozna metodami czynnymi lub biernymi.

Redukcji amplitud pulsacji ci$nienia generowanych przez pompy wyporo-
we w zakresie czestotliwosci wymuszen wiekszych od 150 Hz dokonuja si¢ za
pomoca thumikéw biernych. Zasada dziatania thumikow biernych opiera si¢ na
interferencji fali cisnienia pochodzacej od pompy z falg ci$nienia odbita od
thumika i biegnaca w kierunku przeciwnym [7, 8, 9]. Na wartos¢ amplitud
wahan ci$nienia mozna tez wptywaé poprzez geometri¢ przewodow hydrau-
licznych zasilajacych uktad, uzyskujac efekt zwigkszania lub obnizenia ampli-
tud pulsacji cisnienia, w danej czestotliwosci, w zaleznos$ci od dlugosci prze-
wodow [10].

Natomiast w celu redukcji amplitud pulsacji ci$nienia w zakresie niskich
czestotliwosci zastosowaé mozna ttumik czynny, ktorego konstrukcja opisana
jest w opisie patentowym [11]. Istota dziatania tlhumika sprowadza si¢ do
przejecia Wymuszen wahan wydajnosci, ktore to wahania sa przyczyng wzbu-
dzania pulsacji ci$nienia wystepujacej w uktadzie. Wymuszenla zwigzane z wa-
haniem wydajnosci a w konsekwencji ci$nienia przejmowane sg przez uktad:
ruchomy tlok z tloczyskiem-sprezyna hydropneumatyczna. Z analizy modelu
matematycznego (nie zamieszczonego w referacie) wynika, ze doboér parame-
trow thumika sprowadza si¢ do zapewnienia warunku rownosci czestotliwosci
rezonansowej fr uktadu ttok — sprezyna hydropneumatyczna, z czgstotliwo$cia
wymuszen f, pulsacji ci$nienia, generowanej w uktadzie. Przeprowadzono
badania doswiadczalne nad skutecznoscig dziatania wyzej wymienionego thumi-
ka w procesie redukcji pulsacji ci$nienia, potwierdzity celowo$¢ jego zastoso-
wania. Przyktadowe wyniki badan doswiadczalnych prezentuje rysunek 7.
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Rys.7. Przebieg pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym. Czgstotliwo$¢ wymuszen
pulsacji cisnienia wzbudnikiem impulsu fw = 10 Hz. Ci$nienie ttoczenia pt = 16, CH1 —
uktad bez ttumika, CH2 — uklad z tlumikiem

Analize waskopasmowa pulsacji Cisnienia przedstawiono na rysunkach 8
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Rys.8. Analiza waskopasmowa pulsacji ci$nienia w ukladzie hydraulicznym bez thumi-
ka czynnego. Czgstotliwo$¢ wymuszen pulsacji cisnienia wzbudnikiem impulsow fiy =
10 Hz. Cisnienie ttoczenia py = 16MPa

Uzyskano znaczgcg redukcj¢ amplitud dominujacych sktadowych pulsacji
ci$nienia. Skutkowac to bedzie redukcja amplitud drgan oraz generowanego

hatasu.

51



CYLINDER 2009

120

freq: 10,1
Val: 78,9
110
100
90
)
S 80 ]
5 I
70 WHHHE-—-1]
60 - I
) WH
40 L L L e B e
4,04 7,18 12,8 22,7 40,4 71,8
f[Hz]
Rys.9. Analiza waskopasmowa pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
z thumikiem czynnym. Czgstotliwos¢ wymuszen pulsacji ciSnienia wzbudni-
kiem impulsow fw = 10 Hz. Cis$nienia tloczenia p; = 16 MPa
5. Whnioski

Przedstawione rezultaty badan literaturowych i wtasnych $wiadcza o wy-
stepowaniu w maszynach mobilnych drgan mechanicznych o szerokim spek-
trum, w tym réwniez ponizej 100 Hz. Drganiom tym poddawane sg rowniez
zawory hydrauliczne. W wyniku tego powodowane sg zmiany w widmie ampli-
tudowo-czgstotliwo$ciowym pulsacji ci$nienia w uktadzie hydraulicznym z ba-
danym zaworem. Zmiany te obserwowa¢ mozna réwniez w zakresie niskich
czestotliwosci (rys. 4). Thumaczy¢ to nalezy tym, ze czestotliwo$ci zewnetrz-
nych drgan mechanicznych zblizone sg niekiedy do czestotliwosci drgan wias-
nych elementow sterujgcych, np. suwaka. Powstajace w ten sposob pulsacje cis-
nienia mogg by¢ transmitowane od miejsca powstawania (drgajacego zaworu
hydraulicznego) na dalsze elementy uktadu i maszyny poprzez przewody hy-
drauliczne. Ponadto przyczyni¢ si¢ moga do zmniejszenia precyzji ruchu orga-
noéw roboczych, nierownomiernosci ich pracy i mogg by¢ przyczyng skrocenia
okresu eksploatacji.

Zaprezentowano koncepcj¢ redukceji pulsacji ci$nienia w zakresie niskich
czestotliwosci wymuszen za pomocg specjalnej konstrukcji thumika czynnego,
szerzej opisanego w [11]. Przeprowadzono badania do§wiadczalne skuteczno$ci
zaprezentowanego tlumika w procesie obnizenia amplitud pulsacji ci$nienia.
Najwyzsza skuteczno$¢ stwierdzono w przypadku gdy czgstos¢ wilasna ttumika
pokrywa si¢ z czestoscig wymuszen, ktora ma ulec redukc;ji.
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W celu minimalizacji przenoszenia si¢ zewngtrznych drgan mechanicz-
nych podloza na zawory hydrauliczne mozna zastosowaé m.in. izolatory drgan.
Inny sposob skutecznej redukcji pulsacji ci$nienia zarowno w niskich czesto-
tliwosciach (< 100 Hz) jak i w wyzszych (150-350 Hz) mozna uzyskac, stosujac
dodatkowo kompaktowy ttumik pulsacji cisnienia [11, 12]. Efekt akustyczny
zamontowania ttumika czynnego obrazuje rysunek 10.

98
—e— wersja bez thumika
96
—te— wersja z thumikiem
94
m
2 92 -
= A
— /

) /

88 Rys.10. Przebieg charak-
terrystyki hatasliwosci Lm
= f(py hydraulicznego

86 .
uktadu podnoszenia wy-

8 10 12 14 16  siegnika fadowarki £.-200
pt[MPa]
Literatura

1. Dyrektywa nr 98/37/WE.

2. Stosiak M.: Wplyw drgan mechanicznych podtoza na pulsacje cisnienia
w uktadzie hydraulicznym. Hydraulika i Pneumatyka 3/2006.

3. Tsukiji T., Yang H., X. Fu, H. Gao: Numerical and experimental inve-
stigation of cavitating flow within hydraulic poppet valve. 3. Internationales
Fluidtechnisches Kolloquium. Aachen 2002.

4. Kollek W., Kudzma Z., Rutanski J.: Hatas maszyn budowlanych z napgdem
hydrostatycznym. Przeglad Mechaniczny nr 1, 2006 r., s. 41+45.

Dokumentation SYHCE-1-1X. Mannesmann Rexroth. 1995.

Kudzma Z.: Poréwnanie napedow hydrostatycznych z silnikiem szybko
i wolnoobrotowym. Sterowanie i Naped Hydrauliczny nr 1, 1989, s. 12+14.

7. Kollek W., Kudzma Z.: Passive und aktive Metoden der Druckpulsation
und Larminderung in Hydrostatischen Systemen. Il Deutsch — Polnisches
Seminar Innovation und Fortschritt in der Fluidtechnik, Warszawa 1997.

53



CYLINDER 2009

10.

11.

12.

Kudzma Z.: Thumik pulsacji ci$nienia o przestrajalnej czestotliwosci wias-
nej. Czynniki stymulujace rozwdj maszyn i systemow hydraulicznych. Kon-
ferencja naukowo-techniczna. Wroctaw-Szklarska Poreba, 3-6.X.2001.
Wroctaw. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j.

Kudzma Z.: Bierny thumik pulsacji cisnienia typu odgateznego. Hydraulika
i Pneumatyka nr 6/2006.

Kudzma Z.: Whasciwosci dynamiczne przewodow hydraulicznych. Hydrau-
lika i Pneumatyka nr 6/2005.

Kudzma Z. Kollek w. Rutanski J.: Czynny tlumik pulsacji ci$nienia. Opis
patentowy PL 165398.

Kollek W., KudZzma Z., Rutanski J., Stosiak M.: Redukcja halasu nisko
i wysokoczestotliwosciowego w uktadach hydrostatycznych. Przeglad Me-
chaniczny 4/2007.

54



CYLINDER 2009

Mozliwosci zastosowania multiplikujacej przekladni hydrostatycznej
o zmiennym przelozeniu w malych elektrowniach wodnych

Adam Myszkowski — Politechnika Poznanska

Streszczenie. W monografii przedstawiono stosowane obecnie sposoby przekazywa-
nia napedu z wolnoobrotowych turbin i két wodnych na generatory elektryczne.
Wskazano perspektywy i mozliwosci techniczne rozwoju elektrowni wodnych na mi-
krospadach (ponizej 3 m). Przedstawiono koncepcj¢ zastosowania multiplikujacej prze-
ktadni hydrostatycznej o zmiennym przelozeniu, umozliwiajacej sterowanie przetoze-
niem w zalezno$ci od predkosci turbiny lub kota wodnego. Wskazano wady i zalety hy-
drostatycznej przektadni do przeniesienia napgdu w energetyce wodnej. Przedstawiono
whnioski dotyczace dalszych prac badawczych. Zaproponowane rozwigzanie moze zna-
czaco zwigkszy¢ efektywnos¢ Matych Elektrowni Wodnych w zakresie mikrospadow.

1. Wstep

Obecnie obserwuje si¢ wzrost liczby Matych Elektrowni Wodnych (MEW).
W okresie migedzywojennym w Polsce funkcjonowalo okoto 6500 sitowni
wodnych [1]. W 1954 r., jak podaje Urzad Regulacji Energetyki, Centralny Za-
rzad Elektryfikacji Rolnictwa zewidencjonowat na terenie Polski 6330 czyn-
nych i 800 nieczynnych sitowni wodnych [1]. Oczywiscie tylko czg$¢ z nich
stanowily elektrownie, ale wszystkie te obiekty wykorzystywaty mniejsze lub
wigksze konstrukcje pietrzace. Obecnie w Polsce zainstalowana moc elektrowni
wodnych, bez szczytowo-pompowych, podwoita si¢ w stosunku do roku 1970
i wynosi okoto 700 MW, a w budowie jest dalszych 98 MW [12].

Znaczacym problemem technicznym pojawiajagcym si¢ w budowie matych
elektrowni wodnych jest przeniesienie napedu tak, aby zapewnié statg predkosé
obrotowa na wale generatora. Rozwigzaniem tego problemu moze okazaé si¢
zastosowanie przektadni hydrostatycznych, ktore umozliwiaja bezstopniowe
zmiany przetozen oraz przenoszenie znacznych mocy przy niewielkich wy-
miarach.

2. Charakterystyka i podstawowe parametry malych elektrowni wodnych

Rozpatrujac problematyke rozwoju hydroenergetyki, nalezy rozrozni¢ tak
zwang Duza i Matg Energetyke Wodng. Granica miedzy nimi okreslona jest
zainstalowang moca. W Polsce przyjeto za goérng granice Matych Elektrowni
Wodnych (MEW) moc 5 MW. Aktualnie pracuje okoto czterystu Matych Elek-
trowni Wodnych, o $redniej mocy zainstalowanej rzedu 100 kW oraz okoto
dwustu MEW o mocach wiekszych. Teoretyczne zasoby wodno energetyczne
Polski zostaly obliczone w latach 60, w oparciu o metodyke Swiatowej Rady
Energetyki i wynosza dla sredniego roku hydrologicznego okoto 12 TWh/rok.
Potencjat techniczny polskich rzek wykorzystywany jest w granicach 20%,
a pracujace hydroelektrownie, wytwarzaja srednio rocznie okoto 2,2 TWh [12].
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Najwiekszym ograniczeniem rozwoju hydroenergetyki w Polsce jest row-
ninne uksztaltowanie terenu, ktore sprawia, ze wigkszos¢ istniejacych lub mo-
zliwych do uzyskania spictrzen wody nie przekracza kilku metrow. Przy tak
matych réznicach poziomu wody, uzyskiwane ci$nienia nie pozwalajg na zasto-
sowanie wysokoobrotowych turbin. Wymusza to wigc zastosowanie wolno-
obrotowych turbin Francisa lub Kaplana, ktorych predkosci obrotowe wynosza
od okoto 40 do ponad 150 obr/min [1, 2, 3], lub kot wodnych ktorych predkosci
obrotowe wahaja si¢ w granicach: 5+30 obr/min [3]. Pomimo relatywnie nis-
kiego kosztu budowy kot wodnych i ich sprawnosci dochodzacej do 80%
w elektrowniach wykorzystuje si¢ glownie turbiny ze wzgledu na ich wyzsze
predkosci obrotowe, a co za tym idzie, latwiejsze sprzezenie z generatorami
energii elektrycznej.

Budowa specjalnych generatorow mogacych pracowaé przy niewielkich
predkosciach obrotowych jest bardzo kosztowna i nieoptacalna przy mocach
rz¢du kilku czy kilkudziesieciu kW. Stosuje si¢ zatem typowe generatory asyn-
chroniczne o predkosciach 750, 1000, 1500 lub 3000 obr/min, przy czym prze-
niesienie napedu do generatora odbywa si¢ poprzez zg¢bate lub pasowe przektad-
nie multiplikujace, ktorych sprawnosci wynosza 70+95%. Ponadto dla zapewnie-
nia prawidtowej synchronizacji generatora z siecig energetyczng konieczne jest
utrzymanie jego statej predkosci obrotowej, co skutkuje konieczno$cig utrzyma-
nia statej predkosci obrotowej turbiny lub kota wodnego. Sprawno$é silnikéw
wodnych jest uzalezniona od dostosowania ich predkosci obrotowej do roznicy
poziomoéw wody przed i za turbing (spadu). Z pewnym przyblizeniem zalezno$¢
optymalnej predkos$ci obrotowej do spadu mozna okresli¢ wzorem [3]:

Hl
'=n-.[|— 1
n=n ‘/H Q)
gdzie:

H - spad nominalny na ktory zostata zaprojektowana turbina,
H’ — spad rzeczywisty,

N —nominalna predkos$¢ obrotowa turbiny,

n’ — optymalna predkos$¢ obrotowa turbiny.

Podstawowa charakterystyka okreslajaca cechy turbin jest pagoérek spraw-
no$ci (charakterystyka uniwersalna) [3], przedstawiajaca wszechstronne cechy
turbiny we wszystkich jej stanach ruchu przy niezmiennym spadzie (rys. 1).
Z przedstawionej charakterystyki mozna jednoznacznie wywnioskowaé, ze dla
optymalnej eksploatacji turbiny przy réznych natgzeniach przeptywu, nalezy
dostosowywac jej predkos¢ obrotowa do aktualnego natgzenia przeptywu wody.
W przypadku zastosowania przektadni o statym przetozeniu jest to niemozliwe,
wigc sprawno$¢ pracy turbiny znacznie spada, a w pewnych przypadkach
(sprawnos¢ bliska warto$ci zero) istnieje koniecznos¢ wytaczenia turbiny z eks-
ploatacji. Zmiana warto$ci przetozenia moze w takim przypadku pozwoli¢ na
prace turbiny ze sprawnoscig dochodzaca do 50%, bez ryzyka spadku predkosci
generatora do predkosci podsynchronicznej, a wige nieprzerwang produkcje energii.
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Rys.1. Pagorek sprawnosci turbiny wodnej [3]

Utrzymanie poziomu wody przed obiektem hydrotechnicznym (gérnej wo-
dy) jest okreslone poprzez prawo wodne, natomiast zmienne warunki hydro-
logiczne (pory roku, opady, topniejace $niegi) wpltywaja na zmiany poziomu
lustra wody za obiektem hydrotechnicznym (dolnej wody). Zmieniajg si¢ zatem
warunki pracy turbiny lub kota wodnego zwiazane zaréwno z rdznicg pozio-
moéw, jak i1 natezeniem przeplywu wody. Konieczne jest wigc poszukiwanie
odpowiedniego uktadu przeniesienia napedu, dajacego mozliwos¢ dostosowania
predkosci obrotowej turbiny lub kota wodnego dla zachowania mozliwie wyso-
kiej sprawnos$ci. Celowe jest wigc opracowanie multiplikujacej przektadni mo-
gacej przenosi¢ znaczne moce i zapewniajgcej bezstopniowg zmiang przeto-
zenia.

3. Perspektywy rozwoju Matych Elektrowni Wodnych na mikrospadach

W Polsce zagwarantowany jest odbior energii elektrycznej wytworzonej ze
zrodet odnawialnych [1]. Funkcjonuje ponadto obrét Swiadectwami Pochodze-
nia Energii, co sprawia, ze catkowity przychod uzyskiwany za jednostke energii
elektrycznej wyprodukowanej przez elektrownie wodne jest ponad dwukrotnie
wyzszy niz uzyskany w elektrowniach wykorzystujacych konwencjonalne
zrodha energii. Duza zaletg hydroelektrowni jest takze to, ze moga produkowac
energi¢ niemal bez przerwy, co zwicksza ich atrakcyjno$¢ ekonomiczng i sta-
bilizuje system energetyczny, w odrdznieniu od elektrowni wiatrowych. Efek-
tem tego jest coraz wigksze zainteresowanie inwestycjami w MEW.
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Uksztattowanie terenu Polski ogranicza budowg efektywnych elektrowni
wodnych wykorzystujacych znaczne spady, wymuszajac poszukiwania miejsc,
w ktorych spady nie przekraczajg kilku metréw. Najwicksze perspektywy roz-
woju majg wiec Mate Elektrownie Wodne budowane na matych spietrzeniach
wodnych 1aczacych funkcje melioracyjne i hydroenergetyczne. Mozliwe do
uzyskania moce na takich spietrzeniach nie przekraczaja zwykle kilkudziesigciu
kilowatow, co wymaga rozwigzan gwarantujacych niskie koszty budowy i eks-
ploatacji (bezobstugowos$¢). W lokalizacjach takich wystepuja czesto znaczne
zmiany wartosci przeptywow i spadkéw wody, ktoérych przyczyng moga by¢ nie
tylko pory roku, ale nawet opady atmosferyczne.

Lokalizacje takie wymagaja wigc zastosowania wolnoobrotowych silni-
kow wodnych, mozliwie tanich przektadni multiplikujagcych o zmiennym prze-
fozeniu i tanich generatorow. Jako silniki wodne mozna stosowaé¢ wolnoobro-
towe turbiny Kaplana, Francisa lub kota wodne. Te ostatnie moga pracowac
nawet na spadach rzedu 0,4 m [3].

4. Generatory elektryczne stosowane w Malych Elektrowniach Wodnych

W matych elektrowniach wodnych stosowane sg dwa rodzaje generatorow
elektrycznych:

— pradnice asynchroniczne (indukcyjne) trojfazowe pradu przemiennego,
— pradnice synchroniczne trojfazowe pradu przemiennego.

Pradnice synchroniczne instalowane w Matych Elektrowniach Wodnych
umozliwiajg stabilng prace elektrowni w sieci ogolnej lub wydzielonej. W przy-
padku odcigcia takiej elektrowni od sieci moze ona stanowi¢ autonomiczne zrd-
dto energii dla wydzielonej grupy odbiorcow [1]. Cechuje je jednak skompli-
kowana budowa i konieczno$¢ zasilania uzwojenia wirnika pradem statym.
Sprawia to, ze koszt instalacji tego typu generatorow jest wysoki, a wzgledy
ekonomiczne sprawiaja, ze sg one stosowane w MEW o wyzszych mocach.

Maszyny asynchroniczne wirujace z predkosciami nadsynchronicznymi
w stosunku do wirujgcego pola, przechodza w prace pradnicowa (generatorows)
oddajac moc czynng do sieci elektroenergetycznej. Do wytwarzania pola wiru-
jacego niezbedny jest prad magnesujacy, pobierany ze zrodla zewngtrznego,
ktorym jest sie¢ energetyczna wspoltpracujaca z generatorem. Podiaczenie
generatora asynchronicznego do sieci i generowana przez niego moc czynna
wplywa na zmniejszenie strat przeptywu oraz rekompensuje moc bierng z sieci,
poprawiajgc zarazem ,,cos [[” [1]. Jako generatory asynchroniczne stosuje sie
gtdwnie katalogowe zwarte trojfazowe silniki indukcyjne, ktérych koszt jest
kilkakrotnie nizszy niz maszyn synchronicznych, a moc wigksza od mocy
znamionowe]j przy pracy silnikowej. Rozwigzanie takie stosuje si¢ glownie
w elektrowniach mniejszej mocy.

Przedstawiona na rysunku 2 charakterystyka ruchowa maszyny asyn-
chronicznej pokazuje jak istotne jest zachowanie predkosci obrotowej dla pra-
widlowej pracy generatorowe;j.
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Rys.2. Charakterystyki ruchowe maszyny asynchronicznej [1]

Zaleta maszyny asynchronicznej jest to, ze przy spadku predkosci obro-
towej maleje, a przy jej zwigkszeniu rosnie moment obcigzajacy turbine, stabi-
lizujac tym samym jej predkos¢ obrotowa przy maksymalnym do uzyskania
momencie napedowym. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze przy matych
przeptywach wody przez turbing generator moze przej$¢ w tryb pracy silni-
kowej pobierajac moc czynng z sieci energetycznej.

5. Sposoby przekazywania napedu do generatoréw elektrycznych

Najlepszym sposobem przeniesienia napedu z turbiny na generator jest
bezposrednie sprz¢zenie watu turbiny z watem generatora (rys. 3c) za pomoca
sztywnego sprzegla kotnierzowego wedtug PN-66/M-85251 [1]. Rozwigzanie
to jednak wymaga wspotosiowego ustawienia generatora wzgledem o0si turbiny
oraz wzajemne dobranie predkosci obrotowych tych urzadzen. Ze wzgledu na
stosowane powszechnie predkosci generatorow asynchronicznych i synchro-
nicznych wymusza to dobor parametrow turbiny tak, aby osiggala odpowiednig
predkos$¢ obrotowa. Rozwigzanie takie wymusza zastosowanie szybkoobroto-
wych turbin, ktére do swej poprawnej pracy wymagaja znacznych spadow.

Na niskich spadach nie przekraczajacych 3 m stosowane turbiny wolno-
obrotowe wymagaja zastosowania przektadni multiplikujacych. Ze wzgledu na
niski koszt i wysokg sprawnos¢, dochodzacg do 95%, stosuje si¢ zwykle prze-
ktadnie pasowe z pasem ptaskim (rys. 3a) lub pasami klinowymi (rys. 3b), rza-
dziej zebate lub planetarne, ze wzgledu na ich wysoki koszt. Najwigkszych
problemoéw nastrecza przeniesienie napedu z kota wodnego na generator, wy-
maga bowiem uzyskania znacznego zwigkszenia predkosci obrotowej oraz
zmiany przelozen w zaleznos$ci od natezenia przeptywu wody. Ogranicza to sto-
sowanie tego typu sinikow wodnych pomimo fatwo$ci ich budowy na mikro-
spadach.
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Rys.3. Przeniesienie napgdu w Matych Elektrowniach Wodnych: a) przektadnia z pa-

sem plaskim (MEW Chwarszczany) [12]; b) przektadnia z pasami klinowymi (MEW

Skatka) [12]; c¢) potaczenie bezposrednie (MEW Zielonka) [12]; d) przektadnia zg¢bata
potaczona z pasowa (MEW Freiburg) [9]

Istniejace Mate Elektrownie Wodne wykorzystujace kota wodne opieraja
si¢ na wielostopniowych przektadniach zgbatych potaczonych z generatorem
przektadnig pasowa (rys. 3d). Zmiana $rednic kot pasowych umozliwia uzyski-
wanie optymalnych przetozen dla zmieniajacych si¢ warunkéw pracy. Rozwig-
zania takie wymagaja czestego przezbrajania przekladni, co wymusza staly
nadzor podnoszacy koszty eksploatacji. Znaczaca wada jest takze niska spraw-
nos$¢ przektadni wynoszaca od 60% do 70%. Zastosowanie przektadni multi-
plikujacych o wysokich sprawno$ciach, np. planetarnych lub cykloidalnych
i wariatorow o duzych mocach do zmian przetozenia, wymagatoby poniesienia
naktadow, ktore przekraczatyby korzysci idace z takich inwestycji.
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Na rysunku 4 zostata przedstawiona elektrownia wodna w Pielenhofen,
ktoéra zostala zmodernizowana w 1998 roku. Dawna wielostopniowa przektad-
nia oparta na odkrytych kotach zebatych i dwustopniowej przektadni z pasami
ptaskimi zostala zastgpiona wielostopniowa przektadnia zgbata potaczong z ge-
neratorem przektadnia pasows, za pomoca ktorej okresowo dokonuje si¢
zmiany przelozenia.

b)

Rys.4. Uktad przeniesienia napedu z kota wodnego w Pielenhofen (Niemcy) [9]:
a) przed modernizacja, b) po modernizacji w 1998 r.

W latach 1981-1990 prowadzone byly prace badawczo rozwojowe na
rzecz energetyki wodnej skupiajace si¢ gtdéwnie nad rozwojem turbin wodnych.
Zaprojektowano prototypowe turbiny oraz opracowano i wykonano ich modele,
ktore zostaty przebadane w laboratoriach Politechniki Gdanskiej oraz Instytutu
Maszyn Przeplywowych w Gdansku. Na tej podstawie opracowano kilka typo-
szeregow turbin: Kaplana, Banki-Michella oraz $migltowe pracujace w uktadzie
lewarowym [1, 2].

Kota wodne nie byly rozwijane ze wzgledu na znaczne rozmiary i stosun-
kowo niskie moce (od kilku do kilkudziesigciu kW). Spowodowato to brak
jakichkolwiek opracowan dotyczacych przeniesienia napgdu z két wodnych,
a przeniesienie nap¢du z turbin bazuje na konwencjonalnych rozwigzaniach
przektadni. Jako generatory energii elektrycznej sa natomiast stosowane znane
od wielu lat maszyny asynchroniczne, nie wymagajace rozbudowanego uktadu
elektrycznego.

Najtrudniejszymi wiec do rozwigzania sg uklady przeniesienia napedu,
umozliwiajace sprze¢zenie silnikéw wodnych z generatorami. Teoretycznie mo-
zliwych rozwigzan jest wiele, co przedstawiono na rysunku 5, nalezy jednak
pamigtaé, ze ekonomiczny aspekt narzuca rozwigzania tanie, tatwe do automa-
tyzacji 1 o mozliwie wysokiej sprawnosci i trwatosci. Multiplikujace przektad-
nie planetarne, cykloidalne, czy tez tradycyjne wielostopniowe o znacznych
mocach muszg by¢ wykonywane na zamowienie, a zastosowane w nich kota
wymagaja zachowania wysokiej dokladnos$ci, co sprawia, ze koszt ich zakupu
jest wysoki. Ponadto dla uzyskania zmiennego przetozenia wymagane jest za-
stosowanie dodatkowej przektadni o zmiennym przetozeniu lub generatora pra-
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du statego i uktadu wytwarzajacego prad zmienny. Rozwigzania takie cechujg si¢
wiec znacznym stopniem skomplikowania oraz wysokim kosztem budowy. Obie-
cujacym rozwigzaniem uktadu przeniesienia napedu moze by¢ zastosowanie
multiplikujacej przektadni hydrostatycznej o zmiennym przetozeniu (rys. 5).

| wolneobrotowa turbina Kaplana | | wolneobrotowa turbina Francisa | | kolo wodne |
1 | I
} — ] ]
|przck1adnia pasowa | przekladnia zgbata |pr/.ek]adnia cvkloidalna | | przekladnia planetarna
[ ll’ ] — [ ]
v v % G
| przekladnia hvdrokinetyczna | przekladnia hydrostatyczna | wariator |
! 1 |
# ; Y
| generator svnchroniczny | | generator asynchroniczny | | generator pradu stalego |

! A !
| uklad wzbudzenia | przetwornik czestotliwosei |

¥ !

| siec elektroenergetyczna |

Rys.5. Mozliwe konfiguracje uktadu przeniesienia napedu ze zmiennym przelozeniem
w Matych Elektrowniach Wodnych dla mikrospadéw

6. Mozliwosci i celowo$¢ zastosowania przekladni hydrostatycznych
Malych Elektrowni Wodnych na mikrospadach

Ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania przelozenia zwickszajacego
predkos¢ obrotowsg, wydajnos¢ wlasciwa pompy musi by¢ znacznie wigksza od
chlonno$ci wiasciwej silnika. Celowe wiegc jest opracowanie przektadni hydro-
statycznej, w ktorej zostanie zastosowana pompa o znacznej wydajnosci wiasci-
wej. W uktadzie takim regulacja przetozenia moze nastegpowac poprzez zmiane
chtonnosci silnika hydraulicznego (rys. 6).

Przetlozenie moze by¢ uzaleznione
od cisnienia panujacego w uktadzie,
ktorego stata warto§¢ umozliwia zacho-
wanie stalej warto$§ci momentu obroto-
wego obcigzajacego silnik wodny (tur-
bing lub koto wodne) niezaleznie od
jego obrotow oraz zapewni¢ rownoczes-
nie odpowiednie obroty watu generatora
niezaleznie od przenoszonej mocy.

2 _

/L

Sprawno$¢ przektadni hydrostaty-
cznej moze dochodzi¢ do 90% [5, 6, 7],
zalezy to jednak od parametréw pracy
zardwno pomp jak i silnikow. Dostgpne pompy hydrauliczne sg przystosowane
do pracy przy predkosciach obrotowych od kilkuset do kilku tysiecy obrotow na

Rys.6. Schemat ideowy przektadni
hydrostatycznej
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minutg [8, 10, 11], co sprawia ze ich wydajno$¢ oraz moc sg zbyt niskie przy
predkosciach od kilku do kilkudziesigciu obrotéw na minute. Ponadto spraw-
no$¢ (gtownie objetosciowa) przy tak matych predkosciach obrotowych moze
sprawi¢, ze uktady takie beda nieekonomiczne. Sprawnos$¢ przektadni hydrosta-
tycznej jest iloczynem sprawnosci elementéw sktadowych przektadni (pomp,
przewodow, zaworow, silnikow) i zalezy od:

— strat objeto$ciowych (przeciekéw wewnetrznych),

— strat ciSnieniowych (straty ci$nienia spowodowane oporami przeplywow),

— strat mechanicznych (tarcie).

Na rysunku 7 zostata przedstawiona wizualizacja koncepcji uktadu hydro-
statycznego przeniesienia napedu z kota wodnego (1) do generatora elektrycz-
nego (8). Pompa hydrauliczna sktada si¢ z promieniowo rozmieszczonych ze-
spolow ssaco-ttoczacych (2) potaczonych na mimosrodowym ramieniu (3), po-
faczonym z kotem wodnym (1). Rama pompy (4) przenosi obcigzenia pocho-
dzace od zamocowanych na niej zespotdow ssaco-ttoczacych (2) oraz moze
pehi¢ funkcje zbiornika medium hydraulicznego pod warunkiem, ze objetosé¢
zbiornika pozwoli na zachowanie bilansu cieplnego i pracg przektadni w za-
kresie dopuszczalnych temperatur. Medium z pompy jest tloczone poprzez
przewody (5) do hydraulicznego uktadu (6) odpowiedzialnego za sterowanie
silnikiem hydraulicznym (7). |

/

S ) ‘l ,:"\'
Yy %Itaf

—‘\ : = ! ] ‘|

Rys.7. Wizualizacja przektadni hydrostatyczne;j

W rozwazanym ukladzie, celem zapewnienia wystarczajacej wydajnosci
pompy przy matych predkosciach obrotowych, zastosowano promieniowa pom-
p¢ tlokowa w ktorej zostang zastosowane uszczelnienia niskotarciowe [4]. Za-
stosowanie uszczelnien tloka i ttoczyska pozwoli na minimalizacj¢ strat obje-
tosciowych zwigzanych z przeciekami.
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Wysoka moc i sprawno$¢ mogaca przekroczy¢ 80%, a takze tatwosc uzys-
kania bezstopniowej zmiany przetozen w przektadniach hydrostatycznych skta-
nia do rozwazenia mozliwosci ich zastosowania w Matych Elektrowniach Wod-
nych, zwlaszcza w takich, w ktorych przeniesienie napedu pomigdzy turbing lub
kotem wodnym a generatorem wymaga znacznej multiplikacji predkosci obrotowe;.

7. Podsumowanie

Zaprezentowane rozwigzanie stanowi wst¢png ocen¢ mozliwos$ci zastoso-
wania przektadni hydrostatycznej w Malych Elektrowniach Wodnych, wykazu-
jac celowo$¢ prowadzenia badan w tym kierunku. Wskazuje na zalety zastoso-
wania takiego rozwiazania na mikrospadach, zwlaszcza w przypadku zastoso-
wania kota wodnego, z ktérego uktad przeniesienia napedu wymaga znacznej
multiplikacji predkosci obrotowej.

Dalsze prace nad tg tematykg powinny koncentrowaé sie nad budowsg
wolnoobrotowej pompy hydraulicznej o duzej wydajno$ci wlasciwej, doborem
silnikow hydraulicznych, ustaleniem parametrow pracy przektadni oraz opty-
malizacjg przekladni ze szczegdlnym uwzglednieniem sprawnosci. Przepro-
wadzenie wymienionych prac pozwoli zweryfikowa¢ przyjete zatozenia, oraz
okresli¢ metodyke doboru parametréw do warunkow pracy przektadni. Pozwoli
takze na porownanie przektadni hydrostatycznej z innymi stosowanymi prze-
ktadniami w Malych Elektrowniach Wodnych.
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Koncepcja napedu i sterowania nowatorskiego urzadzenia do ewa-
kuacji ludzi z duzego statku pasazerskiego

Czestaw Dymarski — Politechnika Gdanska

Streszczenie. Rosnaca z roku na rok liczba oraz wielkos¢ i szybko$¢ pasazerskich stat-
kow morskich wymusza szukanie nowatorskich lub doskonalenie dotychczasowych me-
tod bezpiecznej ewakuacji ludzi z tak duzych obiektow. W pracy zaprezentowano kon-
cepcje jednej z takich oryginalnych metod, w ktérej miedzy innymi, zastosowano wy-
ciggi tancuchowe do utrzymywania na czas rejsu oraz do opuszczania w razie ewakuacji
todzi ratunkowych. Przedstawiono wymagania i zalozenia techniczne oraz schemat na-
pedu i sterowania hydraulicznego takiego wyciagu.

1. Przeznaczenie opracowanej koncepcji urzadzenia

Zaprezentowana w pracy koncepcja ewakuacji ludzi z duzego statku pasa-
zerskiego wykonana zostata dla statku Queen Mary 2, poniewaz jest to jeden
z najnowoczes$niejszych 1 najwigkszych, jak dotad, statkoéw pasazerskich, prze-
znaczonych do zeglugi przez Atlantyk.

Rys.1. Statek Oueen Mary 2 z widocznymi todziami ratunkowymi na burtach

Podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne tego statku sg naste-
pujace:
— dlugos¢ — 345 m,
— szeroko$¢ — 41 m,
— zanurzenie — 10 m,
— wysokos¢ (kil — komin) — 72 m,
— wyporno$¢ — 150000 ton,
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— maksymalna predkos¢ — ~30 weztow,

— moc —1154 MW

— naped — 4 pedniki podowe po 21,5 MW kazdy, w tym dwa azymutalne,
— liczba pasazerow + zatogi — 2620 + 1253 = 3873.

2. Ogolna koncepcja urzadzenia

Ogolna koncepcja urzadzenia ewakuacyjnego przedstawiona jest na ry-
sunku 2. Polega ona na lokalizacji todzi ratunkowych nie jak dotychczas na
burcie statku lecz w dwoch szybach na rufie, symetrycznie po jednym na kazda
burte. Po bocznych $cianach szybu umieszczone sa po dwa na strong wyciagi
fancuchowe ze specjalnymi, w odpowiednich odstgpach zamocowanymi, zacze-
pami, na ktorych osadzone sg todzie w potozeniu poziomym przodem do rufy
statku.

b G
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= =
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Rys.2. Ogolna koncepcja urzadzenia do ewakuacji ludzi: a) widok z boku statku z za-

instalowanym urzadzeniem; b) widok statku od strony rufy z pokazanymi elementami

uktadu napedowego; c) przekrdj przez szyb z wyciggami tancuchowymi i todziami; d)
widok z gory na 10dz umieszczong na wyciagu w szybie
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W przypadku potrzeby szybkiego opuszczenia statku ludzie wchodza do
wszystkich todzi rownoczesnie, poprzez drzwi umieszczone w ich tylnej czgsci.
W tym samym czasie nast¢puje otwieranie rampy rufowej z wykorzystaniem sit
grawitacji. Po zajeciu miejsc w todziach i zamknieciu drzwi uruchamia sig,
zdalnie z fodzi lub ze stanowiska sterowania na statku, uktad luzowania hakoéw
mocujacych todzie, a nastepnie uklad grawitacyjnego, stabilizowanego opusz-
czania todzi. Opuszczane todzie kolejno, w chwili osadzania si¢ na rolkach
pochylni, automatycznie wyczepiaja si¢ z zaczepéw wyciagu tancuchowego
i zjezdzaja po pochylni oraz rampie do wody. Prezentowane urzadzenie wypo-
sazone jest takze we wciagarke linowa umieszczona w przedniej, gornej czesci
pochylni. Stuzy ona do wyciaggania kolejnych todzi z wody, np. po prébach
urzadzenia, poprzez ramp¢ na skrajne przednie potozenie na pochylni, skad
podnoszona jest na zaczepach pracujacego zespotu wyciagu tancuchowego.

W wyniku analizy uznano, ze ze wzgledu na duze zmienne obcigzenia,
mate predkosci i wymagang duza precyzje ruchow naped poszczegdlnych ze-
spolow, to jest: wyciagu tancuchowego, rampy rufowej oraz wciagarki linowej
powinien by¢ hydrauliczny.

3. Opis zasady dzialania systemu ewakuacji

Zaprojektowany system ewakuacji sktada sie, jak juz wspomniano wyzej,
z dwoch niezaleznych urzadzen umieszczonych w specjalnych szybach zlokali-
zowanych na rufie poza cenng przestrzenig uzytkowa statku. W kazdym szybie
umieszczone sg cztery sprzgzone mechanicznie ze sobg wyciagi fancuchowe, po
dwa na obu bocznych $cianach. W dolnej czgéci szybu znajduje si¢ pochylnia
z rolkami. Od strony rufy szyb jest otwarty. Jedynie dolna tylna cze$¢ szybu jest
zamykana za pomoca prostej rampy wyposazonej od strony wewnetrznej w ra-
me¢ z rolkami tak, ze po otwarciu rampy rama ta stanowi przedtuzenie pochylni,
az ponizej powierzchni wody. Na tancuchach wyciagu zamocowane sa w odpo-
wiednich odstepach zaczepy, na ktérych osadzone sa todzie ratunkowe typu
zamknietego. Na czas rejsu naped wyciagu jest mechanicznie blokowany. Tak-
ze potozenie todzi na zaczepach wyciagu jest blokowane za pomoca tak zwa-
nych hakéw odrzutnych, ktére oprécz normalnego mechanizmu zwalniajacego
posiadajg takze zwalniak hydrostatyczny. Dzigki temu, w przypadku tonigcia
statku todzie te samoczynnie si¢ uwalniajg.

Ze wzgledu na ksztalt 1 usytuowanie szybu przewidziano — 8 lodzi na
kazdy szyb dla statku, typu takiego jak QM2. Liczba todzi limitowana jest
wysokoscig statku oraz niezbedng odlegtoscia, jaka musi by¢ zachowana mig-
dzy kolejnymi lodziami. Sg to duze todzie dla 120 lub 150 osob. Odleglosé
migdzy todziami musi by¢ taka, aby podczas ewakuacji nie wystepowaty ko-
lizje. Specyfika prezentowanej koncepcji polega na tym, ze umozliwia ewakua-
cj¢ wszystkich ludzi i zdalne uruchomienie operacji opuszczania z wnetrza to-
dzi. Rozpoczety w ten sposob proces ewakuacji bedzie samoczynnie konty-
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nuowany, az do momentu zwodowania ostatniej todzi. Kiedy pierwsza wodo-
wana t6dz osiagdzie na pochylni, by dalej zjezdza¢ na rolkach ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym, kolejna 16dz, ktéra jest na wyciggu tancuchowym,
zbliza si¢ do niej. Ze wzgledu na powyzsze, istotng sprawg jest zachowanie
odpowiednich odleglosci miedzy todziami.

Korzystng cecha tego rozwiagzania jest fakt, iz ludzie wsiadajg do todzi,
gdy jest ona zamocowana sztywno w kadtubie statku. W ten sposdb wyelimino-
wano w prezentowanym rozwigzaniu problem wzajemnego przemieszczenia 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
towarzyszyl widokowi wzburzonego morza w szczelinie miedzy todzig a burta
statku podczas wsiadania do todzi wodowanych w tradycyjny sposob za po-
moca zurawikow lodziowych. Nie wystepuja tu obciazajace 160dz i pasazerow
uderzenia o burtg, jakie zdarzajg si¢ podczas opuszczania na linach todzi ratun-
kowych przy burcie kotyszacego si¢ na fali statku, zwlaszcza w trudnych wa-
runkach morskich.

Proces opuszczania i wodowania todzi, jest w tym przypadku kontrolo-
wany, bez gwattownych przyspieszen i uderzen o powierzchni¢ wody, jakie wy-
stepuja w systemach ewakuacji (free-fall system) z todziami typu zrzutowego.
Silnik todzi uruchamiany jest w trakcie zjezdzania todzi po pochylni. Dzieki
temu, ze wodowana t6dz przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym do statku to
po znalezieniu si¢ w wodzie kontynuuje swdj ruch i szybko oddala si¢ od
zagrozonego statku. Powyzsze cechy sa szczego6lnie istotne w przypadku ludzi
starszych, nie w pelni sprawnych, dla ktorych zaré6wno stres jak i gwaltowne
przyspieszenia mogtyby by¢ niebezpieczne.

Konstrukcja todzi zastosowanych w prezentowanym rozwiazaniu, posiada
pewne cechy konstrukcji todzi zrzutowych oraz burtowych todzi ratunkowych
opuszczanych za pomoca zurawikéw burtowych. Podobnie jak todzie zrzutowe,
maja specjalnie uksztattowang burte, przystosowana do zjezdzania na rolkach.
Ze wzgledu na metod¢ wodowania nie musza by¢ one tak wytrzymate na obcig-
zenia jak todzie zrzutowe, poniewaz nie sa poddane tak duzym obcigzeniom
dynamicznym. Ich proporcje sa podobne do todzi zrzutowych, a mianowicie sg
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 prgdkoscia, za pomoca tancuchowego mechanizmu. Ruch ten
odbywa si¢ z wykorzystaniem sit grawitacyjnych, a predkos¢ jego limitowana
jest za pomoca dwudrogowego regulatora przeptywu w uktadzie napgdu hy-
draulicznego wyciagu lub hamulcem odsrodkowym. tfodzie osadzone s3 na
wyciggu w polozeniu poziomym zaréwno podczas rejsu jak i w czasie procesu
opuszczania todzi. W dolnej czgséci szybu t6dz, osiadajac na rolkach zamoco-
wanych do ramy nachylonej pod katem 15° do poziomu, wyczepia si¢ z wycig-
gu tancuchowego. W poczatkowej, przedniej czesci pochylni zastosowano trzy
rolki potozone bardzo blisko siebie, dla zapewnienia wickszego komfortu tego
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przejéciowego etapu ewakuacji, w ktorym 16dz zmienia swoje potozenie kato-
we. Koncowa droge po pochylni w kadlubie, a nastgpnie na rampie rufowej
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 rampe prosta. Sktada si¢ ona
z segmentu gltéwnego zbudowanego ze stalowej plyty poszycia i szeregu
usztywnien i ram, zapewniajacych jej odpowiednig sztywno$¢ i wytrzymatosé
w trudnych warunkach morskich.

Na wewnetrznej powierzchni rampy znajduje si¢ metalowa rama, wyko-
nana z rur o przekroju prostokatnym, na ktérych zamocowane sa rolki tak, ze po
otwarciu rampy stanowi to przedtuzenie pochylni po ktorej, zjezdzaja todzie do
wody.

Naped rampy stanowi dwubgbnowa linowa wciggarka hydrauliczna i po-
dwdjny uktad wielokrazkow po obu stronach rampy. Silnik wciagarki posiada
hamulec blokujacy ze zwalniakiem hydraulicznym. Otwieranie rampy odbywa
si¢ z wykorzystaniem sit grawitacji z predkos$cig stabilizowang i regulowana za
pomoca dwudrogowego regulatora przeptywu i ewentualnie hamulca odsrodko-
wego. Uktad napgdu i sterowania rampy jest ztozony. Zawiera on dodatkowo
elementy dociggania i blokowania rampy w potozeniu rejsowym oraz zespoty
do automatycznego dostosowania kata jej otwarcia w zaleznosci od zanurzenia
i przeglebienia statku. Ze wzgledu na ztozono$¢ i wariantowos¢ tego uktadu nie
bedzie on tu doktadniej omowiony.

Rampa w zestawie z wciggarka linowa umieszczong w kadtubie statku, tuz
przed pochylnia, stanowi uktad do podejmowania todzi z wody po prébach
ewakuacji. Lodzie podejmowane sa kolejno, wciggane na rampe, a dalej na
pochylni¢. Na pochylni nastepuje osadzenie todzi na zaczepach wyciagu tancu-
chowego, po czym nastepuje uruchomienie wyciagu. L.6dz przemieszcza si¢
w gbre szybu, na wysoko$¢ umozliwiajacg mocowanie kolejnej, podjetej z wo-
dy, todzi ratunkowej, po czym zndéw nastgpuje uruchomienie mechanizmu i tak
az do ostatniej todzi.

Do napedu sprzezonych ze soba wyciagow tancuchowych zastosowano
cztery wciagarki z podwojnym kotem tancuchowym i wysoko momentowym
silnikiem hydraulicznym wyposazonym w hamulec blokujacy ze zwalniakiem
hydraulicznym i ewentualnie dodatkowo hamulcem ods$rodkowym. Predkosc¢
opuszczania todzi stabilizowana i regulowana jest za pomoca dwudrogowego
regulatora przeplywu. Schemat hydrauliczny napgdu i sterowania wyciagu
przedstawiono w nast¢gpnym rozdziale.

Odpowiednie uksztattowanie klatek schodowych oraz -elektroniczny
wizualno-akustyczny system naprowadzania ludzi na todzie ratunkowe, umo-
zliwia szybka i sprawng ewakuacj¢ ludzi ze wszystkich poktadoéw statku. Kon-
cepcja ta przewiduje usytuowanie drzwi wychodzacych z klatek schodowych
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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 uniknigcia poslizgnig¢ i upadkow
ludzi zastosowano w tym rejonie materialy antyposlizgowe.

4. Uklad napedu i sterowania hydraulicznego wyciagu lancuchowego

Ponizej, na rysunku 3 przedstawiono opracowany uktad hydraulicznego
napedu i sterowania wyciagdéw tancuchowych.
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Rys.3. Schemat uktadu napedu i sterowania hydraulicznego wyciagu tancuchowego
todzi ratunkowych
1, 13, 14 i 15 — zbiornik wraz z osprzetem, 2 i 4 — pompa i silnik elektryczny; 3 — pompa
z napedem recznym; 5 — zawory zwrotne; 6 — zawory przelewowe; 7 — czterodrogowy
rozdzielacz trojpolozeniowy; 8 i 9 — trojdrogowe rozdzielacze dwupotozeniowe; 10 —
dwudrogowy regulator przeptywu,; 11 — silniki hydrauliczne o stalej chlonnosci; 12 —
filtr oleju; 16 i 17 — akumulatory hydrauliczno gazowe; 18 i 19 — zawory dlawigce, 20 —
zawory przelqczajgcy cisnienie; 21 — hydrauliczne zwalniaki hamulca; 22 — manometry;
23 — zawory odcinajgce; A, B — oznaczenie gatezi obiegu glownego,; R — doplyw oleju
Z ukladu napedu rampy rufowej
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Glownym zadaniem tego uktadu jest zapewnienie opuszczenia Wszystkich
todzi z ludzmi, osadzonych na wyciagu tancuchowym, z odpowiednig, w miare
stata predkoscia, w warunkach braku zasilania z sieci energetycznej statku. Za-
tozono przy tym, ze musi by¢ zapewniona mozliwos$¢ zatrzymania i ponownego
uruchomienia opuszczania todzi ze stanowiska na statku. Ponadto uktad powi-
nien umozliwi¢ podnoszenie wszystkich todzi bez ludzi, ale ze standardowym
wyposazeniem.

W przedstawionym uktadzie opuszczanie todzi odbywac¢ sie bedzie z wy-
korzystaniem sit grawitacji, przy wylaczonym silniku elektrycznym 4. Przed
uruchomieniem tej operacji nalezy sprawdzi¢ ci$nienie w akumulatorze 17. AKu-
mulator ten potaczony jest hydraulicznie R z uktadem napedu rampy rufowe;,
ktorej wezesniejsze otwieranie powoduje automatycznie naladowanie akumula-
tora. Na wszelki wypadek przewidziano dodatkowo mata pompe reczng 3, za
pomoca ktorej, akumulator ten moze by¢ natadowany. Uruchomienie wyciggow
tancuchowych z todziami nastgpuje przez przesterowanie, zdalne z gornej todzi
lub lokalnie ze stanowiska sterowani, rozdzielacza 8 i rozdzielacza 7 w prawo.
Spowoduje to doptyw oleju z akumulatora 7 do hydraulicznych zwalniakow
hamulcow 21 i gwaltowny wzrost ci$nienia w prawej gatezi B obiegu silnika,
wywolany obciazeniem zewnetrznym. W wyniku tego rozdzielacz 9 przesteruje
sie w lewo, umozliwiajac doplyw oleju ze zbiornika 1 poprzez rozdzielacz 719
do silnikow 11 i ich pompowa prace wywotang obcigzeniem pochodzacym od
cigzaru todzi z ludzmi. Stabilizowanie predkosci tego ruchu odbywa si¢ za po-
mocg dwudrogowego regulatora przeptywu 10. W pierwszym okresie tego pro-
cesu ruch ten bedzie nieco wigkszy z uwagi na wysokie ci$nienie oleju zalezne
od obciagzenia oraz ze wzgledu na fakt, ze czes$¢ tloczonego oleju z gatezi B od-
prowadzona zostanie stopniowo poprzez zawor zwrotny i zawor dlawiacy 18b
do akumulatora 16. Zastosowanie tego akumulatora podyktowane jest zapew-
nieniem ciaglosci ruchu opuszczania, takze w okresie osadzania na rolkach po-
chylni i wyczepiania z wyciagdéw ostatniej todzi, kiedy obciazenie zewnetrzne
silnikow 11 moze by¢ za mate do pokonania sit tarcia w uktadzie i zapewnienia
ich pracy pompowej. W momencie, gdy ci$nienie oleju w gatezi B spadnie do
wartosci progowej nastawionej sprezyna na rozdzielaczu 9, nastapi jego prze-
sterowanie w pozycje¢ potaczenia akumulatora 16 z galgzig A zasilania silnikow
11, co zapewni kontynuacj¢ ruchu wyciagu.

5. Cechy urzadzenia

Wazniejsze cechy charakteryzujace w réznych aspektach opracowang kon-
cepcje przedstawiono w nastepujacych punktach:
1. Bezpieczenstwo koncepcji ewakuacji z punktu widzenia pasazerow:

— latwy i bezpieczny dostep do todzi (odpowiednio uksztattowane klatki
schodowe, prowadzace bezposrednio do todzi, na kazdym poziomie
statku znajduje si¢ 160dz),
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sztywne potaczenie todzi i kladki wzgledem statku (nie wystepuja
wzajemne przemieszczenia migdzy todzig a statkiem oraz nie widaé
wzburzonego morza podczas wsiadania do todzi),

relatywnie mniejsze obcigzenia ludzi,

tagodne oddziatywanie przyspieszen na ludzi znajdujacych si¢ w fodzi
(nie wystepuja uderzenia todzi o burte statku ani zderzenia z wodg).

2. Bezpieczenstwo i niezawodno$¢ koncepc;ji:

fatwos¢ réwnoczesnego sprawdzania gotowosci wszystkich todzi
(w $cianach szybu przewidziano wlazy lub drzwi ze szklanym wzier-
nikiem umozliwiajace dotarcie do todzi),

bardzo proste uruchomienie procesu,

bezkolizyjne wodowanie (todzie osadzone sa na podporach mecha-
nizmu tancuchowego z zachowaniem bezpiecznej odleglosci, ktdra
umozliwia oddalenie si¢ zwodowanej todzi zanim w wodzie znajdzie
si¢ kolejna t6dz),

latwe 1 bezpieczne wodowanie todzi (zastosowany uktad rolek, w kon-
cowej czgscl szybu zapewnia relatywnie tagodne przejscie todzi z me-
chanizmu opuszczajgcego, na pochylni¢ wyposazong w rolki, po kto-
rych 16dz samoczynnie zjezdza do wody),

bezpieczny kontakt todzi z woda (pochylnia znajdujaca si¢ w kofico-
wym odcinku szybu, przediuzona jest, na czas ewakuacji, o dlugos¢
rampy, czeSciowo zanurzonej] w wodzie, dzigki czemu t6dz pod ta-
godnym katem wchodzi dziobem do Wody, a silnik todzi uruchamiany
jest jeszcze na pochylni i 16dz odptywa bezposrednio po zwodowaniu,
w kierunku przeciwnym do ruchu statku),

system nie wymaga duzej iloSci obslugujacych osob, ani specjalnych
umiejetnoscei,

proces opuszczania todzi przebiega samoczynnie, z wykorzystaniem sit
grawitacji,

wodowanie do oczyszczonego z kry i ewentualnych zanieczyszczen
akwenu za rufg ptyngcego statku, czego nie mozna zapewni¢ przy
burcie statku.

3. Szybkos¢ ewakuacji:

srednio krotsza droga do pokonania dla ewakuujacych sie osob,

rownoczesny dostep do wszystkich todzi z poszczegélnych poktadow
statku,

mniej zamieszania niz podczas ewakuacji systemem todziowym z zura-
wikami burtowymi, gdy wszyscy pasazerowie gromadza si¢ na tym
samym poktadzie,

krotszy proces ewakuacji, poniewaz wszystkie todzie zjezdzaja jedno-
czesnie, po uruchomieniu jednego uktadu napedowego (uruchomienie
uktadu napgdowego opuszczajacego todzie poprzedza jednoczesne
podniesienie wszystkich ktadek oraz uwolnienie hakow (zaciskow),
mechanizmoéw blokujacych todzie na czas rejsu.
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Korzysci techniczne:

— mniej mechanizmow niz w burtowych-zurawikowych systemach ewa-
kuaciji,

— duza prostota mechanizméw, a przez to wigksza niezawodnos¢,

— niska cena urzadzen.

Analiza zastosowanych todzi:

— zastosowane w tym rozwigzaniu todzie sa wezsze i nieznacznie dtuzsze
niz lodzie burtowe, a ksztaltem podobne sa bardziej do todzi zrzu-
towych,

— lodzie sa konstrukcyjnie przystosowane do zjezdzania na rolkach,

— wytrzymalo$¢ zastosowanych todzi nie musi by¢ taka duza jak todzi
zrzutowych, poniewaz ich obcigzenia dynamiczne sa znacznie mniejsze
(porownywalne z obcigzeniami klasycznych todzi wodowanych za
pomoca zurawikow burtowych lub nawet mniejsze).

Mozliwo$¢ samoczynnego uwolnienia si¢ todzi w przypadku tonigcia

statku:

— pelna mozliwos¢ — szyb jest catkowicie otwarty od strony rufy, jedynie
w dolnej jego czegsci wystepuje grawitacyjnie otwierana rampa, zam-
knieta podczas rejsu; system uwalniania mocowan rampy zintegrowany
z systemem otwierania hakéw mocujacych t6dz w jej polozeniu
marszowym oraz z systemem sktadania ktadek po zaokr¢towaniu ludzi
na lodziach uruchamiany jest automatycznie za pomoca zwalniaka
hydrostatycznego.

Sposob podejmowania todzi po probach ewakuacji oraz mocowanie fodzi
Na Czas rejsu:

— wciagarka dwubebnowa linowa umieszczona w kadtubie statku, co nie
ingeruje w wyglad i estetyke statku,

— potozenie rejsowe todzi na wyciagach tancuchowych blokowane jest za
pomoca hakoéw odrzutnych, podobnie jak to jest w systemach z to-
dziami zrzutowymi (free fall system).

Ogolne zalety:
— obsluguje wszystkie poktady jednoczesnie,

— caly system ewakuacji zajmuje relatywnie mato miejsca, poniewaz
lodzie umieszczone sa jedna nad druga,

— usytuowanie systemu jest korzystne rowniez dlatego, ze nie zajmuje
drogiej przestrzeni hotelowej,

— bezpieczniejsza i bardziej komfortowa operacja zaokr¢towania ludzi na
lodziach,

— mniejsze opory ptynigcia statku,
— zwickszona estetyka statku,
— nieograniczona mozliwo$¢ uwolnienia si¢ todzi w czasie tonigcia statku.
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Sitowniki specjalne w napedach mechatronicznych

Edward Tomasiak, Klaudiusz Klarecki, Edward Barbachowski — Politechnika
Slaska

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono konstrukcje specjalnych sitownikéw prze-
znaczonych do zastosowania w ukladzie automatycznego sterowania praca agregatu
napgdowego z silnikiem spalinowym. W sterowaniu praca agregatu wykorzystuje si¢
programowalny sterownik logiczny PLC.

1. Wprowadzenie

Mechatronika taczy w sobie dowolnie uksztalttowany naped z mozliwoscia
jego elektronicznego lub elektrycznego sterowania. Sam napgd powinien byé
tak uksztaltowany, aby mozliwym bylo wprowadzenie pradowych lub napig-
ciowych sygnaldéw sterujacych z wykorzystaniem sterowania numerycznego za
posrednictwem mikroprocesorow.

Hydrauliczne uktady napgdowe, a szczegolnie te, ktore opieraja si¢ na
sterowaniu proporcjonalnym lub wykorzystuja uktady regulacji automatycznej
W swojej istocie stwarzajg rozne mozliwos$ci, a mianowicie:

— formowanie przebiegow zgodnie z wymaganiami procesu technologicz-
nego,

— ograniczenie maksymalnych szczytowych wartosci obciazen,

— sterowanie stanami rozruchu i hamowania silnikéw hydraulicznych,

— sterowanie procesem pozycjonowania podzespotu roboczego.

W opracowaniu beda przedstawione specjalne rozwigzania sitownikow
zastosowane w sterowaniu agregatu napedowego.

Typowy uktad sterowania (rys. 1) realizuje proporcjonalnos¢ pomigdzy
sygnatem wyjsciowym (ci$nienie lub natgzenie przeptywu), a natezeniem pradu
sterujacego.

f I F
st Wzmacniacz| 23° Flekiromagnes| M Zawor p
' + regulator ' o oporcionalny (h:- “)" ioroporcjonaliny {Q- ,]

Rys.1. Schemat blokowy uktadu sterowania

Calosciowo uktad sterowania jest potagczeniem elementu hydraulicznego
(zawor proporcjonalny) i elementu elektrycznego (wzmacniacz pradowy z re-
gulatorem). Potaczenie elektroniki z elementem hydraulicznym umozliwia
formowanie przebiegu w czasie (rys. 2).

Elektromagnes jest zasilany pradem, ktoérego maksymalna predkos¢ nara-
stania lub opadania jest ustawiana za pomocg potencjometru. Zaleznie od jego
nastawy narastanie lub opadanie natezenia pragdu od minimum do maksimum
moze wynosi¢ 0,5+5 s. Odpowiedzig zaworu jest zmiana ci$nienia (rys. 2).
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Rys.2. Przebieg ci$nienia na zaworze proporcjonalnym w odpowiedzi na
skok napigcia sterujacego w uktadzie rampowym (narastanie i opadanie
sygnatu sterujacego)

Takie zmiany sygnalu sterujacego sa powszechnie wykorzystywane w ma-
szynach technologicznych.

2. Silownik regulacji gazu

Sitownik regulacji gazu (rys. 3) wykorzystuje charakterystyke proporcjo-
nalng potozenia ttoka w funkcji ci$nienia zasilania. Komora ttoczyskowa ttoka 1
jest zasilana strumieniem o ci$nieniu wigkszym od 6 bar, napina sprgzyng 3
i przemieszcza ttoczysko, ciagnac dzwignie gazu, osadzong w tozysku prze-
gubowym 6. Skok sitownika H = 23 mm jest realizowany proporcjonalnie do
wartosci cisnienia w zakresie 6+25 bar, a jego warto$¢ jest uzyskiwana od

sprezyny.
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~
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Rys.3. Sitownik regulacji gazu
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Rura 4 jest przyspawana do denka 5 i potaczona z dtawnicg. Obejma tozyska
przegubowego 7 jest sztywno potaczona z denkiem i umozliwia zamocowanie
sifownika. W stanie bezci$nieniowym komory tloczyskowej zamknigty jest
przeplyw paliwa. Prawidlowa pracge i Zywotno$¢ zapewniajg zastosowane
uszczelnienia Vitonowe.

3. Silowniki przepustnicy paliwa i powietrza

Zasada rozwigzania silownikow przepustnic wykorzystuje uktad nurni-
kowy (rys. 4). Nurnik 1 z ttoczyskiem jest zasilany olejem poprzez cylinder
nurnika 2. Ruch nurnika rozpoczyna si¢ od ci$nienia 6 baré6w przy rowno-
czesnym napinaniu sprezyny 3. Nurnik przemieszcza o$ przepustnicy osadzona
w lozysku przegubowym 6. Rura zewngtrzna 4 jest przyspawana do pokrywy
przedniej 5 i polaczona gwintowo z cylindrem nurnika. £ozysko przegubowe 7
osadzone w uchu umozliwia mocowanie silownika na korpusie agregatu.
W konstrukeji sitownika zastosowano uszczelnia Vitonowe. Istnienie komory
sprezynowej warunkuje zastosowanie dodatkowego zgarniacza i prowadzenia
trzpienia nurnika.

Sitownik przepustnicy powietrza jest rozwigzany podobnie jak sitownik
przepustnicy paliwa (rys. 4), a jego zabudowa na korpusie agregatu wymaga
zwigkszenia skoku do H =52 mm.

Sitowniki przepustnic paliwa i powietrza w stanie bezci$nieniowym
odcinaja doplyw paliwa i powietrza do silnika agregatu.

190 (max. 228)

3 4

=
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Rys.4. Sitownik nurnikowy przepustnicy paliwa
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We wszystkich silownikach specjalnych istnienie napigcia wstgpnego
sprezyn odpowiadajacego cisnieniu 6 bar, zapewnia wyptyw oleju z komor
zasilania przy wytaczonym zasilaniu.

4. Sterowanie praca silownikow specjalnych

Hydrauliczny schemat uktadu napedowego przedstawia rysunek 5. Pompa
P1 zasila niskoci$nieniowe uktady sterowania sitownika regulacji gazu isy) Oraz
sterownik pompy gtownej regulowanej isz). Sitowniki przepustnicy paliwa i po-
wietrza dziataja rownolegle i zasilane sg poprzez zawor alternatywy (SUN) od
bloku rozdzielaczy sterowanych pradowo (E1) lub recznie (stan awarii). Pompa
P2 zasila zespoty napedowe i akumulator, ktory jest wykorzystywany do uru-
chomienia agregatu z hydraulicznym rozrusznikiem. Automatyczne sterowanie
praca agregatu realizuje sterownik logiczny programowalny PLC. Sekwencje
programu sterowania wspomagaja sygnaty pomiarowe czujnikow: Upy i Upa.

Sitownik Sitownik prze-
przepustnicy paliwa pustnicy powietrza

AA AN A
Silownik e —

regulacji gazu E :F

-+

Up SUN

El

) 7{\ % jj 100barﬁ>< \ ><

Zasilanie z
sterownik 30 bar Inne zespoty |
pompy r— ® napedowe Ist3
gtéwnej ) -
P1 —————
, ? - ist2 El
i . .
* L J7 P2 ISIlT T T Ist3 T
180 bar Up
PLC
Up2

Rys.5. Schemat uktadu napgdowego sitownikow specjalnych
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5. Podsumowanie

Przy projektowaniu sitownikow specjalnych baza wyjsciowa jest przyjecie
typowej odmiany konstrukcyjnej [2], dotyczacej polaczen denka i dtawnicy

Z rura, a mianowicie:
— konstrukcja spawano-wkrecana,

— konstrukcja wkrecana,

konstrukcja ze §rubami szpilkowymi,

konstrukcja z kolierzami posrednimi nakrecanymi na rurg.

Nietypowos¢ przedstawionych sitownikow wynika z bezposrednich wy-

magan, z ktérych najbardziej istotnymi sa:

— polozenie ttoka w funkcji parametrow zasilania,

— parametry sitowe w skrajnych potozeniach,

— parametry rozruchu tloka,

— proporcjonalnos¢ drogi ttoka w funkcji obcigzenia,
— pojedyncze dziatanie wspomagane sitami sprezyny,
— wprowadzenie sterowania proporcjonalnego,

— warunki eksploatacji i $rodowiska; decyduja o przyjeciu uszczelnien,
prowadzenia, mocowania i zabezpieczen zewnetrznych (cynkowanie lub

malowanie).

Potgczenie wyzej wymienionych wymagan sprawia, ze analizowane kon-
strukcje sitownikéw w polaczeniu ze sterowaniem numerycznym tworzg typo-

wy naped mechatroniczny.
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Pneumatyczno-mechaniczny przetwornik energii. Charakterystyki
dynamiczne

Stanislaw Gumula — Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie. W monografii przedstawiono analize wynikow badan eksperymental-
nych, pneumatyczno-mechanicznego przetwornika energii. Dzialanie przetwornika po-
lega na szybkim przejeciu energii kinetycznej obiektu bedacego w ruchu i zgromadze-
niu jej w akumulatorach pneumatycznych i mechanicznych, a nastgpnie powolnym roz-
praszaniu tej energii. Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ charakterystyki dyna-
miczne obiektu oraz wptyw wybranych parametrow konstrukcyjnych przetwornika na te
charakterystyki.

1. Wprowadzenie

Zderzenia obiektow fizycznych posiadajacych duzg energi¢ kinetyczng
pociagaja zazwyczaj za sobg zamiang tej energii na pracg niszczenia tych
obiektow. Badania eksperymentalne wykazuja, ze istnieje mozliwo$¢ zbudo-
wania urzadzenia, dzigki ktoremu znaczna czg$¢ energii obiektow ulegajacych
zderzeniu zostaje szybko przetworzona w inny rodzaj energii, a nastgpnie roz-
praszana w czasie znacznie dtuzszym niz czas trwania zderzenia.

Takie mozliwosci stwarza urzadzenie okreslone nazwa energetyczny prze-
twornik akumulujgco-rozpraszajacy (EPAR). Budowa i zasada dzialania tego
urzadzenia zostala zawarta w pracach [1, 2, 3, 4]. Aktualnie przedstawione
zostang wyniki badan wptywu wybranych parametréow konstrukcyjnych prze-
twornika na przebiegi czasowe sily powstajacej podczas zderzenia obiektow.

2. Budowa i zasada dzialania urzadzenia

Urzadzenie pokazane zostato schematycznie na rysunku 1. Podstawowe
czgscei sktadowe urzadzenia to: ptyta nosna — 1, element odbierajacy uderzenie
i przekazujacy energie — 2, pneumatyczny akumulator energii — 3, ttok akumu-
latora pneumatycznego zespolony z zgbatka — 4, mechanizm z¢batkowy zamie-
niajacy ruch postepowy w obrotowy — 5, przektadnia multiplikacyjna — 6, me-
chaniczny akumulator energii — 7.

Zasada dziatania urzadzenia jest nastgpujaca: podczas uderzenia w element
1, cze$¢ energii zostaje przekazana do akumulatora pneumatycznego, a czes¢ za
posrednictwem zgbatki i1 przektadni do akumulatora mechanicznego. W na-
stepstwie wspolpracy wymienionych elementow sita uderzenia zamiast wyko-
nywac prac¢ zniszczenia, przekazuje energi¢ do akumulatoréw pneumatycznego
i mechanicznego.

3. Obiekt badan

Obiektem badan byt przetwornik pneumatyczno-mechaniczny pokazany
schematycznie na rysunku 1. Przetwornik posiadat kilka wersji konstrukcyjnych
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roéznigcych si¢ momentem bezwtadnosci mechanicznego akumulatora energii —
7, przetozeniem przektadni multiplikacyjnej — 6, Srednicg kota zebatego zgbatki
— 5 oraz ci$nieniem wstepnym w akumulatorze pneumatycznym — 3.

Rys.1. Schemat rozwigzania konstrukcyjnego przetwornika

4. Metoda badan
Schemat stanowiska badawczego pokazany zostat na rysunku 2.
6 7 4 2 3 1 5

— p— p— —

- ———— R —
X

Rys.2. Schemat stanowiska badawczego

Podstawowym elementem stanowiska byt samochod — 1. Samochod wypo-
sazony byt w zderzak zawierajacy przetwornik (EPAR) — 2. Przetwornik po-
siadat uktad pomiarowy do rejestracji przebiegu predkosci obrotowej akumula-
tora wirnikowego — 3. Do samochodu przymocowany byt uktad pomiarowy do
okreslania przebiegu drogi, predkosci i przyspieszenia w funkcji czasu — 4.
Rejestracja tych wielkosci dokonywana byta przed zderzeniem i podczas zde-
rzenia. Wewnatrz samochodu przymocowany byt akcelerometr do pomiaru i re-
jestracji przecigzen (sit bezwtadnosci) — 5. Pojazd zderzat si¢ z przeszkoda — 6.
Przeszkoda wyposazona byta w urzadzenia do pomiaru i rejestracji sity ude-
rzenia—7.
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5. Wiyniki badan

Uktad pomiarowy stwarzal mozliwos$¢ badan przebiegu wielu parametrow
fizycznych charakteryzujacych przebieg zderzenia. Przebiegi tych parametréw
przedstawione zostalty w pracach [3, 4]. Tutaj ograniczymy si¢ do pokazania
przebiegdw jednego najwazniejszego parametru charakteryzujacego zderzenie
ktorym jest czasowy przebieg sity uderzenia.

We wszystkich badanych przypadkach masa pojazdu wynosita m = 1100 kg,
a predkos¢ v = 25 km/h, czyli pojazd przed zderzeniem posiadat energie kine-
tyczna ruchu postepowego wynoszaca E = 26,4 kJ. Parametry konstrukcyjne
i parametry pracy przetwornika, jezeli nie stanowily wielkosci ktorych wplyw
byt badany, byly ustalone i wynosity: moment bezwitadnosci I = 0,01 kg m?,
przetozenie przektadni multiplikacyjnej z = 4, $rednica kota zgbatki D = 75 mm,
cisnienie wstepne w akumulatorze pneumatycznym p = 0.

Wyniki badah przedstawione zostatly w formie graficznej. We wszystkich
przypadkach uderzenie nastepowato w chwili czasu wynoszacej t =20 ms.

Rysunek 3 pokazuje przebiegi sily uderzenia przy réznych warto$ciach
momentu bezwladnosci mechanicznego akumulatora energii (wirnika). Mo-
menty bezwladno$ci wynosity odpowiednio dla krzywej 1 — 1 = 0,005 kg m?,
krzywa 2 — 1 = 0,01 kg m?, krzywa 3 — | = 0,015 kg m2,
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Rys.3. Wplyw momentu bezwtadnosci mechanicznego akumulatora energii
na przebieg sily uderzenia. Krzywa 1 — | = 0,005 kg m?, krzywa 2 — | =
0,01 kg m?, krzywa 3 — | = 0,015 kg m?
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Na rysunku 4 pokazano wptyw przetozenia przektadni multiplikacyjnej na
przebieg sily uderzenia podczas zderzenia. Przetozenia wynosity odpowiednio:
krzywal—-2z =2, krzywa 2 —z =4, krzywa 3 -z = 6.
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Rys.4. Wplyw przeto-
zenia przektadni multi-
plikacyjnej na przebieg
sity uderzenia. Krzywa
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Na rysunku 5 pokazano wplyw $rednicy kofa zgbatki na przebieg sity
uderzenia podczas zderzenia. Srednice te wynosity: krzywa 1 — D = 50 mm,
krzywa 2 — D = 75 mm, krzywa 3 — D = 100 mm.
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kota zgbatki na przebieg
sity uderzenia. Krzywa 1 —
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Rysunek 6 przedstawia wyniki badan wptywu ci$nienia wstepnego w aku-
mulatorze pneumatycznym na przebieg uderzenia. Ci$nienia te, mierzone w sto-
sunku do ci$nienia otoczenia, wynosity: krzywa 1 — p = 0, krzywa 2 — p =
0,1 MPa, krzywa 3 — p = 0,2 MPa.
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Rys.6. Wplyw ci$nienia wstepnego w akumulatorze pneumatycznym.
Krzywa 1l —p =0, krzywa 2 —p = 0,1 MPa, krzywa 3 —p = 0,2 MPa

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wprowadzenie pneumatyczno-me-
chanicznego przetwornika energii pozwala skutecznie zabezpiecza¢ obiekty fi-
zyczne przed skutkami zderzen poprzez obnizenie sily uderzenia. Wyniki badan
pokazuja bardzo duzy wplyw parametréw konstrukcyjnych przetwornika ener-
gii na przebieg sity uderzenia podczas zderzen obiektow fizycznych. Szcze-
gblne znaczenie praktyczne ma mozliwo$¢ obnizania maksymalnej wartosci sity
uderzenia, ktora decyduje o skutkach zderzenia. Okre$lenie optymalnych para-
metrow konstrukcyjnych przetwornika energii wymaga dalszych badan.
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Nowoczesne zbiorniki oleju wraz z osprzetem w ofercie firmy
HYDROMEGA

Michal Ryzejno — HYDROMEGA sp. z 0.0.

Streszczenie. W pracy przedstawiono oferte firmy HYDROMEGA. Gtowng pozycja
w asortymencie tej firmy sg zbiorniki oleju i kompletne agregaty wytwarzajace cisnie-
nie dla elementow wykonawczych — czesci sktadowe wickszych instalacji hydraulicznych.

Firma HYDROMEGA od ponad 20 lat prowadzi dziatalno$¢ w segmencie
projektowania i wytwarzania elementow, a takze kompletnych systemow hy-
drauliki sitowej. Gto6wng pozycja w asortymencie sg zbiorniki oleju i kompletne
agregaty wytwarzajace ci$nienie dla elementow wykonawczych — czesci skta-
dowe wigkszych instalacji hydraulicznych, ale firma w swoim zakresie ma tez
kompleksowe wykonania duzych projektow np. dwupoziomowej rampy za-
fadunkowej dla promoéw pasazersko-samochodowych i statkdw typu Ro-Ro
w Porcie Gdynia w Terminalu Promowym Stena Line. Istotng czescig oferty sa
pojazdy specjalistyczne (m.in. rodzina pojazdéw do zastosowan w przemysle
hutniczym), wséréod nich mozna wyrdzni¢ projekt badawczo-rozwojowy
LEWIATAN. Jest to polskie przedsigwzigcie majace na celu opracowanie w na-
szym kraju wszedotaza dla stuzb ratownictwa cywilnego, oraz wojska.

Rys.1. Przyktadowe produkty firmy HYDROMEGA: zasilacz hydrauliczny i rampa
zatadunkowa w Porcie Gdynia

W trakcie realizacji projektow dla naszych klientow, eksploatacji urzadzen
wykonanych na wtasne potrzeby, a takze serwisowania instalacji wlasnej i innej
produkcji zdobylismy wiedze, poparta do§wiadczeniem, na temat oczekiwan
wzgledem elementéw hydraulicznych. Wykorzystujemy tylko elementy, ktore
z punktu widzenia naszych klientow i nas samych sa wykonane z nalezyta
troskg o istotne parametry uzytkowe. Znalezienie takich elementéw na polskim
i europejskim rynku jest czgsto nietatwe i moze si¢ wigzac¢ z trudno$ciami na-
tury finansowej i czasowej. Dlatego firma HYDROMEGA podjeta si¢ produkcji
podstawowego wyposazenia zbiornikow i zasilaczy hydraulicznych.
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Zbiornik oleju jest dla laika skrzynig na olej, ale temat przechowywania
i utrzymywania oleju w instalacji hydraulicznej tylko pozornie jest trywialny.
Brak starannosci przy wyborze osprzetu do zbiornika prowadzi do zmniejszenia
zywotnos$ci catego uktadu i moze skutecznie utrudni¢ prace uzytkownika i pra-
cownikéw utrzymania ruchu. Klasycznym przyktadem wywotania awarii ,,na
wlasne zyczenie”, a w najlepszym przypadku obnizenia sprawnos$ci uktadu jest
brak lub niewtasciwe uzytkowanie filtréow powrotnych. Ich stosowanie wiaze
si¢ bezposrednio z utrzymaniem czystos$ci oleju hydraulicznego. Dbatos¢ o olej
jest warunkiem koniecznym dla utrzymania elementow wykonawczych w stanie
pozwalajacym na prace z oczekiwang wydajnoscig. Dzigki filtrom powrotnym
zanieczyszczenia pojawiajace si¢ na skutek zuzycia elementow uktadu, oraz
lokalnych mikroprzepalen oleju zostaja zmagazynowane w jednym, miejscu —
wktadzie filtra. Latwy dostep do wktadu powalajgcy na okresowa i incydentalng
jego wymiang to podstawowy parametr, obok jakosci wykonania i niskiej ceny
jakim charakteryzujg si¢ filtry powrotne w ofercie firmy HYDROMEGA. War-
to podkresli¢, ze aktualnie dostepne filtry i wkiady sg w catosci produkowane
w kraju.

Tylko niewielka czg$¢ produkowanych zbiornikow oleju hydraulicznego
jest hermetyczna. Wigkszo$¢ musi mie¢ zapewniong mozliwo$§¢ wymiany po-
wietrza z otoczeniem dla utrzymania rdwnowagi ci$nien na zewnatrz i we-
wnatrz zbiornika. Elementem pozwalajacym na to jest wlew oleju z filtrem od-
dechowym. Laczy on dwie funkcje: umozliwia wygodne uzupetnianie oleju
oraz zapewnia droge dla powietrza, jednoczesnie zapobiegajac zasysaniu do
zbiornika pytu i innych drobin. Wlewy w ofercie firmy HYDROMEGA sa
W cato$ci produkowane w kraju.

Zasilacz hydrauliczny wyposazony jest zwykle w silnik elektryczny, lub
spalinowy. Sa to elementy wywolujace drgania. Aby zapobiec przenoszeniu si¢
ich na konstrukcje stosuje si¢ listwy ttumigce drgania (listwy typu WIBRO).
Jest to rodzina elementéw dostosowana rozmiarami do rozmiaréw silnikow do-
stepnych na rynku. Same listwy sg proste w montazu zaré6wno na nowych kon-
strukcjach, jak i na tych juz dziatajacych. Ich zastosowanie pozwala nie tylko
wydhluzy¢ spodziewany czas zycia uktadu, ale tez zmniejszy¢ haltas generowany
przez pracujacy zasilacz. Listwy WIBRO w ofercie firmy HYDROMEGA sa
W cato$ci produkowane w kraju.

Rys.2. Listwy tlumigce drgania
typu WIBRO
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W codziennej eksploatacji i prewencyjnym utrzymaniu ruchu istotne jest
kontrolowanie parametrow oleju wewnatrz zbiornika. W tym celu stosuje si¢
plynowskazy z mozliwo$cig montazu termometru. Pozwalaja one na spraw-
dzenie dla obstugi, jaki jest aktualny poziom cieczy w zbiorniku i jaka jest jej
temperatura. Wykonane zgodnie z normg DIN pasuja do zbiornikéw z otworami
w rozstawie 76, 127 i 254 mm, a uzyty materiat — stal nierdzewna sprawia, ze sa
relatywnie odporne na zniszczenie i dodatkowo odporne na warunki atmosfer-
ryczne, takze morskie — mozliwe jest wyposazenie w Sruby mocujace takze wy-
konane ze stali nierdzewnej. Ptynowskazy w ofercie firmy HYDROMEGA s3
w cato$ci produkowane w kraju.

W ostatnim czasie rodzina ptynowskazow rozszerzyla si¢ o wykonania
wyposazone w wyjscia elektryczne dostarczajace sygnaly dla urzadzen automa-
tyki przemystowej. Sg to czujniki sytuacji alarmowych: wylacznik poziomu
minimalnego (a takze minimalnego i ostrzegawczego w jednym urzadzeniu),
oraz termostat programowalny (aktualnie na etapie testow przed dopuszczeniem
do sprzedazy). Pozwalaja one na zmniejszenie naktadu pracy zwiazanej z kon-
trola prawidlowego dzialania urzadzen i1 poprawiaja niezawodno$¢ ukladu
hydraulicznego.

Rys.3. Ptynowskazy w wersji bez czujnikow sytuacji awaryjnych

Powyzej wymienione urzadzenia poprawiaja komfort pracy z zasilaczem
hydraulicznym i sprawiaja, ze cata instalacja hydrauliczna jest bardziej nie-
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zawodna, jednak zdarzaja si¢ sytuacje — cho¢by w trakcie montazu — ze po-
trzebny jest wygodny dostep do nich samych. W tym celu w $cianie zbiornika
montuje si¢ wlaz inspekcyjny. Jest on takze dostepny w ofercie firmy
HYDROMEGA w kilku rozmiarach, dla réznych wielko$ci zbiornikow. Wiazy
tak samo jak inne opisane elementy sg w catosci produkowane w kraju.

Rys.4. Aluminiowy wlaz inspekcyjny w wersji z logo firmy

Zbiornik rozumiany jako pojemnik na olej wyposazony w wyzej wymie-
nione elementy staje si¢ w petni funkcjonalnym, a ponadto wygodnym w uzyt-
kowaniu narz¢dziem dla projektanta systemow i instalacji hydraulicznych.
Catos¢ moze by¢ wyspecyfikowana, wyprodukowana, zmontowana i dostar-
czona przez firm¢ HYDROMEGA w postaci gotowego zbiornika przygoto-
wanego do pracy zaraz po napehlieniu olejem (takze w ofercie, w wielu ro-
dzajach).

Napetnianie nowych zbiornikéw i okresowa wymiana oleju moze by¢
czasochlonne i ucigzliwe dla obstugi, jesli nie dysponuje ona odpowiednimi
narzedziami. Przeno$ne zestawy pompowe dostepne w dwoch wersjach o roznej
wydajnosci: 25 1 40 1/min rozwiazuja problem — idealne dla zalog serwisowych
i pracownikéw wsparcia technicznego. Wyposazone dodatkowo w filtr puszko-
wy pozwalajg usuwaé zanieczyszczenia w trakcie przepompowywania, a zamo-
czwane na zbiorniku (na state) realizujg funkcje filtracji bocznikowej. Prze-
nos$ne zestawy pompowe w ofercie firmy HYDROMEGA sa w catosci produ-
kowane w kraju, a elementy pompy gerotorowej sg dodatkowo chronione pa-
tentem.

HYDROMEGA wspolnie z innymi firmami z branzy pragnie rozwijac
i wdraza¢ nowe innowacyjne rozwigzania niedostgpne jeszcze na rynku krajo-
wym. W tym celu podejmuje wyzwania i jako jedyna firma w Polsce rozpoczeta
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produkcje¢ agregatow z silnikami elektrycznymi zatopionymi w oleju hydrau-
licznym. Takie wykonanie agregatu jest trudniejsze niz popularnie stosowany
montaz zewngetrzny, jednak pozwala osiggnac¢ znaczaco lepsze parametry pracy
silnika chtodzonego ciecza zamiast powietrzem, rozwigzujac jednoczesnie
kwestie¢ smarowania. Dodatkowo osiaga si¢ zwarta konstrukcje, co ma nie-
bagatelne znaczenie z punktu widzenia ergonomii i izolacji od czynnikow
srodowiskowych. W tym wykonaniu rozgraniczenie pomi¢dzy zbiornikiem,
a agregatem nie ma zastosowania. Zbiornik staje si¢ obudowsg zasilacza, nie
traci jednak swojej funkcji magazynowania oleju.

Jeden z wyprodukowanych zbiornikow z zabudowanym silnikiem elek-
trycznym do pracy w trudnych warunkach $rodowiskowych zdobyt Ztoty Medal
Targéw PNEUMATICON 2009. Bogato wyposazony w osprzet i czujniki jest
tym, co w firmie HYDROMEGA rozumie si¢ jako: ,,nowoczesny zbiornik
oleju”.
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Rys.5. Zasilacz hydrauliczny do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych
nagrodzony Ztotym Medalem Targow PNEUMATICON 2009
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Identyfikacja uszkodzen hydrauliki sterowniczej zmechanizowanej
obudowy $cianowej

Jan Gil, Ryszard Kubiesa — Kompania Weglowa S.A. — Zaktad Remontowo-
Produkcyjny Bierun, Kazimierz Stoinski — Gtéwny Instytut Gérnictwa — Katowice

Streszczenie. Przedstawiono problemy zwiagzane z uszkodzeniami hydrauliki sterujace;
zmechanizowanych obudow $cianowych, wystepujacymi w kopalniach Kompanii We-
glowej. Podjeto probe identyfikacji tych uszkodzen w oparciu o ankiet¢ oraz mini-
malizacji ich skutkow w drodze wlasciwego doboru materiatéw i usprawnien eksploa-
tacyjnych.

1. Wprowadzenie

Awarie zmechanizowanych obudoéw $cianowych mozna rozpatrywac
W odniesieniu do konstrukcji, hydrauliki sitowej i sterowniczej. Najczesciej
uszkodzenia kazdego z wymienionych elementéw nastgpuja z innych przyczyn.
Uszkodzenia konstrukcji sa powodowane najczgsciej biedami projektowymi,
wykonawczymi i eksploatacyjnymi. W przypadku hydrauliki sitowej to uszko-
dzenia gtadzi cylindréw i uszczelnien. Sg to uszkodzenia, ktérych usunigcie
wymaga znacznych naktadéow pracy i $rodkow, niekiedy zatrzymania pracy
sciany. Wystepuja one jednak sporadycznie.

Czesciej obserwuje si¢ uszkodzenia hydrauliki sterowniczej. Uszkodzenia
te sg usuwane w drodze wymiany elementow. Najczgsciej nie powoduje to
przerwania pracy sciany. Uszkodzenie elementow hydrauliki sterowniczej sta-
nowi jednak powazne zagrozenie bezpieczenstwa $ciany, wplywa réwniez na
efektywnos¢ jej pracy. Na awaryjnos¢ elementow hydrauliki sterowniczej ma
wplyw wiele czynnikow poczynajac od jakosci cieczy, stosowania nieodpo-
wiednich materiatow, uszkodzen mechanicznych czy niewlasciwego wykona-
nia. Poznanie przyczyn tych uszkodzen na poziomie Kompanii Weglowej
pozwoli na wdrozenie procedur, ktore zmniejsza ich liczbg, co poprawi efek-
tywnos$¢ pracy $ciany i zwigkszy ich bezpieczenstwo. Identyfikacja przyczyn
uszkodzen zostanie przeprowadzona w oparciu o ankiete specjalnie dla tych
potrzeb opracowang, wypetniang przez shuzby techniczne kopaln Kompani
Weglowej. Wyniki tej ankiety beda stanowily podstawe analizy, wedlug ktorej
zostang okreslone kierunki dziatan, ktére powinny zmniejszy¢ liczbe awarii
wynikajacych z uszkodzen hydrauliki sterowniczej.

2. Zebrane materialy w oparciu o ankiete

Podstawa umozliwiajacg przeprowadzenie identyfikacji uszkodzen hydrau-
liki sterujacej jest specjalnie opracowana przez Zaktad Remontowo-Produkcyj-
ny Kompanii Weglowej ankieta. Powstata ona na bazie doswiadczen wtasnych
zaktadu. Zaktad Remontowo-Produkcyjny wykonuje remonty i naprawy ele-
mentow hydrauliki sterujacej na potrzeby Kompanii Weglowej. Posiada zatem
doswiadczenie oraz doktadne rozeznanie problematyki. Opracowana ankieta
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(wzor wypetnionej ankiety prezentuje rysunek 1) zawiera najistotniejsze pytania
dotyczace przyczyn awarii, a mianowicie:
— korozj¢ — rozumiang jako przyczyne uszkodzen elementow hydrauliki

sterowniczej wskutek oddziatywania emulsji oraz czynnikdw zewnetrznych
— srodowiska,

— uszkodzenia mechaniczne — powstale w wyniku oddzialywania sit ze-
wnetrznych np. zgniecenie, wytamanie, itp.,

— brak szczelno$ci — gtownie spowodowany uszkodzeniem uszczelnien,

— utrata funkcjonalnosci — spowodowana przez zatkanie kanalow przeptywo-

wych wewnetrznych, podwieszenie sprezyn, uszkodzenie mechanicznych
elementéw wewnetrznych.
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Rys.1. Wypekniona ankieta przez jedng z kopalni Kompani Weglowe;j

Ankieta zawiera réwniez pytania dodatkowe umozliwiajace lokalizacje
elementu, warunkéw jego pracy oraz wykonania. Ankiety zostaty rozestane do
wszystkich kopaln Kompanii Weglowej. Wypetnione przez stuzby techniczne
kopaln ankiety byly podstawg analizy. Dotyczyly one 24 $cian eksploato-
wanych w latach 2003-2009. Ankiety zostaly wypetnione w oparciu o ksigzki
obudowy [3].

Powstaly z 24 ankiet zbior zostal poddany analizie. Wynika z niego, ze
podstawowym typem sterowania jest sterowanie przylegte, wykonane ze stali
konstrukcyjnej. Obudowy sg wprowadzone do eksploatacji decyzjg Prezesa
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WUG (90%), obudowy pracujg w warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu
(80%) oraz zasolenia silnego i umiarkowanego (65%).

Najczesciej uszkodzeniom ulegaja cztery elementy:
— rozdzielacze czterodrogowe,

—  bloki zaworowe,
— zawory dlawigco-zwrotne,
— zawory odcinajace.

Przyczyny awarii wymienionych elementéw ujmuje tabela 1.

Wykaz dominujacych przyczyn uszkodzen wybranych elementéw hydrauliki
sterowniczej

Tabela 1
. Utrata
Element Ogolem | Korozja Uszkodgenle funkcjonal- Bl , .
mechaniczne Y . szczelnos$ci
noscli
Rozdzielacze 5815 | 1890 626 1428 1871
czterodrogowe
Bloki zaworowe 3142 1410 170 705 857
Zawory dlawiaco- | 4qg 175 130 30 80
Zwrotne
Zawory odcinajace 665 270 119 74 202
10037 3745 1045 2237 3010
W oparciu o tabele 1 mozna stwierdzi¢, ze awarie sa spowodowane:
— korozja — 37% awarii,
—  brakiem szczelnosci — 30% awarii,
— utratg funkcjonalnosci — 22% awarii,
— uszkodzeniami mechanicznymi —11% awarii.

Przyktadowe uszkodzenia blokow zaworowych prezentuje rysunek 2.

Udziat procentowy przyczyn awarii dla poszczegolnych elementéw ujmuje
rysunek 3.

Wplyw poszczegdlnych przyczyn na liczbe awarii poszczegodlnych ele-
mentéw zachowuje tendencje wskazujacg na dominujgcy wpltyw korozji oraz
braku szczelnosci. Wigze si¢ to gtdéwnie z niekorzystnym dzialaniem czynnikow
srodowiskowych i cieczy hydraulicznej (jej czystosci i zawartosci koncentratu)
na konstrukcje i uszczelnienia. Zauwazalny jest rowniez wplyw umiejscowienia
elementu na liczb¢ awarii (zawor dlawigco-zwrotny — wpinany w przewod
hydrauliczny i nie mocowany do konstrukcji).

Jest rowniez zauwazalny wptyw agresywnosci srodowiska (glownie zaso-
lenia) na liczbg¢ awarii spowodowanych nadmiernym wzrostem korozji. Wzrost
ten w odréznieniu od $srodowiska nieagresywnego ksztaltuje si¢ na poziomie
23%.
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Rys.2. Przyktadowe uszkodzenia blokow

zaworowych: a) wytamane przylacze, b)

znaczne ubytki korozyjne, c) zgniecenia
zaworu roboczego
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Zawor dtawigco-zwrotny

Zawor odcinajacy
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Rys.3. Przyczyny uszkodzen wybranych elementéw hydrauliki sterujace;j

3. Podsumowanie

Pomimo tego, ze hydraulika sterownicza stanowi niewielka cze$¢ zmecha-
nizowanej obudowy $cianowej, tak pod wzglgdem masy (utamek procentu), jak
rowniez wartosci (kilka procent) ma ona istotne znaczenie dla niezawodno$ci
dziatania obudowy oraz bezpieczenstwa pracy w $cianie. Oczekuje si¢, ze po-
winna bezawaryjnie pracowac 1-3 lat, w tym co najmniej jeden bieg $ciany.
Aktualnie w zdecydowanej wigkszo$ci pracuje w systemie przyleglym (taka
byla przedmiotem analizy) i wykonywana jest ze stali konstrukcyjnej niesto-
powej (S355, 45).

Stale nierdzewne sg stosowane w wykonaniach o podwyzszonym standar-
dzie na wewnetrzne elementy robocze decydujace o niezawodnos$ci, mniej licz-
nie na caly element. Stosowanie stali nierdzewnej jest ograniczone z uwagi na
wzrost kosztow produkcji, a obecne przepisy dotyczace przetargéw przyjmuja
100% ceny, nie uwzgledniajac parametrow technicznych. Jest to calkowicie
niezrozumiate wobec faktu, ze koszt hydrauliki sterowniczej w odréznieniu od
wartosci sekcji jest niewielki.
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Wprowadzenie stali nierdzewnej wydtuza czas pracy elementéw hydrau-
liki sterowniczej w oparciu 0 obserwacje wlasne o okoto 40%.

Dwie najbardziej istotne przyczyny awarii elementow hydrauliki sterow-
niczej wykonanej ze stali konstrukcyjnej, tj. korozj¢ i brak szczelnosci posia-
daja wspolny czynnik wptywajacy na ich intensywnos$¢, jakim jest ciecz hy-
drauliczna. Stosowana w uktadach sterowania zmechanizowanymi obudowami
ciecz hydrauliczna jest trudnopalng mieszaning wody z koncentratami synte-
tycznymi tzw. emulsja. Stosowane w emulsji koncentraty powinny dziata¢ anty-
korozyjnie na metale oraz posiada¢ wlasciwosci smarne. Tak, wiec duze steze-
nie emulsji korzystnie wptywa na ochrone przed korozja. Niestety wysoki
udziatl koncentratu w emulsji wplywa niekorzystnie na trwato$¢ uszczelnien,
powodujac zmiane twardosci i objetosci materiatu, z ktorego sa wykonane. Z te-
go wzgledu wystepuje konflikt miedzy wymaganiami w zakresie ochrony anty-
korozyjnej, a oddzialywaniem na uszczelnienia [2]. Zasadne jest zatem stoso-
wanie do produkcji elementow hydrauliki sterowniczej ze stali nierdzewnej,
roéwnoczesnie zmniejszajac do poziomu dopuszczalnego procentowa zawartos§¢
koncentratu w emulsji.

Najczesciej jako stale nierdzewne sg stosowane stale martenzytowe w ga-
tunku 2H13 i 4H13 oraz stale austenityczne w gatunku 1H18N9 [4]. Wykony-
wane elementy z wymienionych gatunkow stali nierdzewnej po dluzszym okre-
sie pracy rowniez wykazuja oznaki niewielkich ubytkéw, co zaobserwowano
w kopalniach jak rowniez w Zaktadzie Remontowo-Produkcyjnym podczas
przeprowadzanych remontéw. Przyczyng moze by¢ niewlasciwa obrobka
elementow (stosowanie niewlasciwych materiatow szlifierskich lub polerskich)
lub niewtasciwy dobor wspdtpracujacych materiatow.

Wskutek stosowania nieodpowiednich materiatow do obrobki stali nie-
rdzewnej moze zostaé wprowadzony wolny wegiel, ktory po polgczeniu sig
z chromem tworzy ziarna o obnizonej zawarto$ci chromu. W przypadku spadku
obnizenia zawartosci chromu ponizej 12% material jest podatny na korozje [1,
5]. Przypadek taki moze rowniez wystapic¢, jesli producent w ramach oszcze-
dnosci zastosuje material w gatunku 1H13. Stosowanie rownocze$nie stali
nierdzewnych i stali konstrukcyjnej w jednym elemencie moze prowadzi¢
rowniez do dyfuzji wegla ze stali konstrukcyjnej do stali nierdzewnej z nie-
dobrym skutkiem.

98



CYLINDER 2009

4.

Whioski

Ograniczenie liczby uszkodzen hydrauliki sterowniczej jest istotnym

problemem majacym znaczacy wptyw na niezawodna prace zmechanizowane;j

obudowy s$cianowej, jak rowniez na jej bezpieczenstwo pracy. Rozpoczete

rejestracje tych uszkodzen wraz z przyczynami ich powstawania pozwola

wprowadzi¢ procedury, ktore ograniczg ich liczbe.

Podstawowe whnioski, ktore mozna przyjaé¢ na podstawie zebranych mate-

riatbw ankietowych, jeszcze niepelnych, obejmuja:

korozja ma decydujacy wplyw na niezawodna prace elementow hydrauliki
sterowniczej,

liczebno$¢ uszkodzen w zdecydowanej mierze mozna ograniczy¢ stosujac
w wigkszym stopniu materialy nierdzewne co najmniej na podstawowe
elementy; powinien ten kierunek by¢ utrzymany gtéwnie w odniesieniu
przy zakupach nowych elementow,

utrzymywac ciecze hydrauliczne zgodnie z zapisami w DTR hydrauliki
sitowej, jak rowniez sterowniczej, tak co do zawartosci koncentratu, jak
roOwniez zanieczyszczen; jest to szczegélnie niezbedne w fazie rozruchu
Sciany,

elementy hydrauliki sterowniczej powinny by¢ trwale zwigzane z kon-
strukcja sekcji z uwagi na mniejsze zagrozenie uszkodzeniami mecha-
nicznymi.

Rozpoczete rejestracje uszkodzen hydrauliki sterowniczej bedg kontyno-

wane, a wnioski z ich analiz beda wykorzystywane w biezacej dzialalnosci
zaktadu.
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Modelowanie dzialania hydraulicznej podpory gorniczej z uwzgle-
dnieniem hydroakumulatora w warunkach obciazen dynamicznych

Zygmunt Domagala, Jarostaw Prokopowicz, Lukasz Wilk — Politechnika
Wroctawska

Streszczenie. W monografii przedstawiono zagadnienie symulacji zjawisk dynamicz-
nych w hydraulicznej podporze gorniczej. W tym celu zbudowano model matematyczny
uwzgledniajacy zalozenia upraszczajace, ktory nastepnie rozbudowano o model hydro-
akumulatora hydraulicznego. Na tej podstawie utozono model symulacyjny i przepro-
wadzono badania, z ktérych wyciagnigto odpowiednie wnioski.

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach podstawowym aspektem w trakcie prowadzenia
jakichkolwiek prac gorniczych jest bezpieczenstwo Iudzi pracujacych pod
ziemig oraz zwigkszenie wydajnos$ci. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
wegiel na przestrzeni lat, surowiec eksploatowany jest na coraz wigkszych
glebokosciach. Wiagze si¢ to z coraz wickszymi zagrozeniami ze strony geolo-
gicznej, a to pociaga za sobg rozwdj techniki goérniczej, w ktorej Polska zajmuje
czolowe miegjsce w $wiecie.

Podstawowym elementem podpornosciowym obudowy jest stojak hydrau-
liczny wraz ze wspotpracujacymi z nim zaworami hydraulicznymi — roboczym
oraz upustowym. Wymaga si¢ aby uktad podpornosciowy obudowy utrzymywat
podpornos¢ robocza dla zmieniajacych sie obcigzen w czasie oraz wysokosci
rozparcia obudowy. Wymaganie to jest realizowane w drodze doboru konstruk-
cji stojaka, jego spre;zystosm oraz stosowanie odpowiednio dobranych zaworow
ograniczajacych cisnienia w przestrzeniach roboczych. Ograniczenie cisnienia
0 matej dynamice zapewnia zawor roboczy, natomiast o duzej dynamice zawor
upustowy. Wynika stad, ze zawor upustowy powinien charakteryzowac si¢ ma-
tymi czasami otwarcia i zamkniecia wyptywu oraz odpowiednio dobrang
wydajnoscia.

Podstawowym zadaniem obudowy Scianowej jest ciggle podtrzymywanie
stropu wyrobiska $cianowego.

Obudowa gérnicza powinna spelnia¢ rowniez inne wazne zadania, takie
jak:
— zabezpieczenie gornika w trakcie wstrzasu gorotworu,
— umozliwienie swobodnego dostepu do urzadzen sterujacych,
— umozliwienie zamontowania o$wietlenia i urzadzen zraszajacych.

Wysokie koszty tych badan i trudnos$ci techniczne ich prowadzenia spowo-
dowaly wzrost zainteresowania metodami analitycznymi. Niniejsza praca pre-
zentuje metode analityczng wyznaczania warto$ci obcigzenia stojaka hydrau-
licznego pod obcigzeniem dynamicznym w oparciu o dyskretny model mate-
matyczny.
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2.

Model matematyczny
Model matematyczny zbudowano, zaktadajac dyskretny rozklad masy

i sprezystosci oraz uwzgledniajac ograniczenia wynikajace z uzytego do obli-
czen programu MATLAB-Simulink.

2.1. Zalozenia upraszczajace

Model matematyczny powstal w oparciu o zatozenia upraszczajace, ktore

reprezentujg obiekt rzeczywisty z wymagang doktadnoscia:

ci$nienie po stronie zlewowej jest stale, p; = const,

modul sprezystosci, gestos¢ oraz lepkos¢ cieczy nie zmieniajg si¢ podczas
pracy uktadu,

pominigto wptyw sity cigzkos$ci na dziatanie uktadu,

pominieto odksztalcenia elementéw hydraulicznych,

pominig¢to wptyw skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen w ukta-
dzie,

sprezyna w zaworze upustowym posiada charakterystyke liniowa,

masa i sprezystos¢ wystepuja jako parametry skupione,

zatozono, ze pomiedzy powierzchniami ruchomymi nie wystgpuje tarcie
suche,

zatozono, ze w uktadzie nie wystepuje kawitacja,

masy elementow stojaka hydraulicznego przedstawiono w postaci masy
zredukowanej m, uwzgledniajac, ze mase zredukowang elementu trakto-
wanego jako sprezyna okresla si¢ jako 40% masy catkowite;j:

My = 0,4-mes + m; (1)
gdzie:
Mmes — masa cieczy roboczej w stojaku,
ms —masa elementow stojakow bioracych udzial w ruchu.
masy elementéw zaworu upustowego przedstawiono w postaci masy zre-

dukowanej m;:
_ 1
M; = Mgrzybka + Miaterzyka + Metoczka + 5 Miprezyny (2)

zastosowano ograniczenia ruchowe tloka sitownika w zakresie 0 < X < Xgr,
zastosowano ograniczenia ruchowe dla grzybka zaworu 0 < y < yygr,

w akumulatorze zatozono, ze mamy do czynienia z przemiang adiabatyczna,
w akumulatorze znajduje si¢ gaz idealny.

Model matematyczny ukladu hydraulicznego podpory
Model matematyczny stojaka hydraulicznego wraz z zaworem odpowiada

nizej zamieszczonemu schematowi hydraulicznemu. Z uwagi na rozbudowang
strukture hydraulicznej podpory gorniczej analize parametrow przeprowadzono
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dla jednego sitownika i zaworu upustowego. W modelu pominig¢to elementy ta-
kie jak: zawor zwrotny, rozdzielacz oraz elementy magistrali zasilajacej, ponie-
waz nie biorg one czynnego udziatu podczas dziatania podpory w czasie tapnigcia.
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Rys.1. Schemat hydrauliczny modelo- Rys.2. Stojak hydrauliczny podpory

wanej podpory
1 —rozdzielacz 4/3, 2 — blok zaworowy,
2a — zawor bezpieczenstwa, 2b — zawdr
zwrotny, 3 — stojak hydrauliczny, 4 — cen-
tralna magistrala zasilajgca

3.1. Model matematyczny silownika

Roéwnanie sit dziatajagcych na stojak hydrauliczny utozono dla nastepuja-

cych warunkow:
F(t) - Fss—Fst—Fsn =0 3)

gdzie:
Fsv — sita bezwladnosci stojaka wraz z masg udaru m,
Fst — sita tarcia lepkiego,
Fsh — sita wywierana przez ci$nienie na powierzchni¢ ttoka,
F(t) — obciazenie gérotworu wyrazona nastepujaca zaleznoscia,

F(t) = Fuw + Fg[1 + kee ¥ sin(at - ¢)] [5] 4)
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Powyzsze rownania rozpatrywane sg dla nastgpujacych warunkow poczat-
kowych dla x = 0:

dx d’x

—=0 1 —=0 5
dt dt? ®)
oraz dla nastepujacych warunkow brzegowych dla X = X
dx d?x
—=0 i —-=0 6
dt dt? ©

3.2. Model matematyczny zaworu upustowego

Roéwnanie sit dziatajacych na element uszczelniajacy zaworu upustowego
oraz réwnania przeptywu ulozono na podstawie schematu przedstawionego na
rysunku 3.

ky+co Rownanie sit dziatajacych na
l element uszczelniajacy zaworu upu-
| stowego:
w Fih—Fn—Fu—Fs—Fa=0 (7)
e gdzie:

rad

. SPFEZYR0 — sﬂa bezwiadnoéci,

M Fx - sita tarcia lepkiego,
I . talerzyk

: Y F.¢ — sita hydrodynamiczna.

N Fa — sita wywierana przez ci-
MN\ nienie na grzybek zaworu,

¥
T Fo

lj%ﬂ
48]

y=0 P 7 . _ttoczek .Dla powyz-szego réwpania
NS0 g o ol przyjeto nastgpujace warunki po-
I . grzyhke

czatkowe: dlay = 0:

2
by _o i 9Y_p ©)

. dt dt?
oz
T oraz warunki brzegowe dlay = yg:
p
Us 2
. , YooidYo (9
ys.3. ZawoOr upustowy podpory dt dt2

Réwnanie bilansu natezen przeplywu przez zawor

. Qs—Quz—Qc—Qg=0 (10)
gdzie:
Qs — natezenie przeptywu spowodowane ruchem ttoka stojaka:
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dx
—A, .= 11
Qs A(l dt ( )
Qg —natezenie strumienia przeptywajgcego przez grzybek zaworu:

2-Ap
Qp =8 Ayg - (12)

¥ "Npd
Qc — natezenie przeplywu spowodowane $cisliwoscig cieczy roboczej pod

tlokiem stojaka:
Vv, dp

=—.—& 13
Q=g o (19

gdzie:
V1 — objetos¢ cieczy pod ttokiem,
B — modut sprezystosci objetosciowe;.
Qg —natgZenie przeplywu spowodowane przemieszczeniem si¢ grzybka zaworu:

Q=AY (14

Rownanie bilansu natezen przepltywu przez komore¢ podgrzybkowa zaworu
) Qgz = Qcp —Qgp—Qw=0 (15)
gdzie:
Q¢ — natezenie przeplywu spowodowane Scisliwoscia cieczy roboczej w ko-
morze podgrzybkowej:

V dp
Q __P. zl 16
“ B dt (16)

gdzie:
V, — objetos¢ cieczy w komorze podgrzybkoweyj,
B — modul sprezystosci objetosciowe;.

Qg — natezenie przeplywu spowodowane przemieszczeniem si¢ grzybka za-
woru:

Qp =(A—A)- 2 (17)

Qw —natezenie przeptywu przez komore podgrzybkowa zaworu:

Qu=8-Ay, - | P1 (18)
P‘égz
gdzie:

Aow— powierzchnia otworu w zaworze upustowym,
& — wspotczynnik strat przeptywu.

Zasadniczym celem badan jest rozszerzenie konwencjonalnego uktadu hy-
draulicznego podpory zmechanizowanej o hydroakumulator. Dla tak okre$lone-
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go celu zbudowano nowy uktad hydrauliczny i dokonano opisu matematycz-
nego akumulatora hydraulicznego.

Rys.4. Schemat hydrauliczny
1 | modelowanej podpory

1 — rozdzielacz 4/3, 2 — blok zawo-
H H_‘X rowy, 2a — zawor bezpieczenstwa,
2b — zawor zwrotny, 3 — stojak hy-
BN drauliczny, 4 — centralna magistrala

——I T~ zasilajgca, 5 — akumulator hydrau-

CP liczny, 6 — blok zabezpieczajgco-

odcinajgcy, 7 — manometr kontrolny

Zmiang obj¢tosci czynnika roboczego w akumulatorze hydraulicznym przy
zatozeniu adiabatycznego spr¢zania i rozprezania gazu opisujemy nastgpujaca
zaleznoscia [8]:

AV
Vao = (19)

1 1
() )
pal paZ

Do zamodelowania réwnan przedstawionych powyzej uzyto oprogramo-
wania komputerowego firmy The MathWorks o nazwie MATLAB z pakietem
Simulink. Oprogramowanie Simulink jest interaktywnym pakietem przystoso-
wanym do modelowania, symulacji oraz analizy dynamicznej uktadow cig-
glych, dyskretnych oraz mieszanych. Modele matematyczne budowane sg w po-
staci schematow blokowych, co daje nam przejrzysty uktad modelu. Dodatkowa
zaletg pakietu Simulink jest bogaty zbior bibliotek z operacjami matematycz-
nymi ulatwiajagcy prace z modelem. Istotng zaleta jest mozliwos¢ przed-
stawienia wykresow kilku zaleznosci w jednym oknie, umozliwia to obserwacje
kilku parametréw modelu w jednym czasie.
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4. Program badan symulacyjnych

Podczas badan ukladu podpory hydraulicznej w modelu symulacyjnym
zmieniano poszczegodlne wartosci parametrow o £25%.

— cis$nienie wstepne panujace pod ttokiem stojaka po,

— napigcie wstepne sprezyny zaworu Co,

—  sztywnos¢ sprezyny zaworu Kis,

— modul sprezystosci cieczy roboczej B,

— wysokos$¢ wysuwu ttoczyska stojaka X,

— sila obcigzajgca gorotworu F(t).

— minimalne ci$nienie otwarcia zaworu w akumulatorze hydraulicznym paz,
— pojemnos¢ uzyteczna akumulatora hydraulicznego AV.

5. Wyniki badan symulacyjnych
Analiza wynikéw dla parametr6w nominalnych

Na rysunkach 5 do 7 przedstawiono przebiegi przemieszczenia si¢ ttoka
stojaka, grzybka zaworu oraz ci$nienia w chwili obciazenia stojaka sita goro-
tworu.

0,03
0,025
0,02
Eons

=
0,01

0,005

0 01 0.2 0.3 04 0.8 08
ts]

Rys.5. Przemieszczenie ttoka stojaka

Z wykresow wynika, ze nastepuja bardzo szybkie zmiany badanych pa-
rametroOw. Nalezy zaznaczyé, ze przebiegi te uzyskano bez uwzglednienia do-
datkowej pojemnosci.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi dynamiczne w przypadku
uzupelnienia modelu matematycznego o dodatkowa pojemnos¢. W rozwazanym
przypadku zastosowano typowe hydroakumulatory. Analizujgc uzyskane prze-
biegi mozna zaobserwowaé, ze zwiekszenie pojemnosci powoduje wieksze
przemieszczenie tloka sitlownika, ale zmniejszamy w ten sposob szybkosé
przyrostu ci$nienia W komorze sitownika stojaka.
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A AN AN AN NANNVVANAAPANANANAAA
o 0.1 02 03 04 0.8 08
t[s]

Rys.6. Przemieszczenie grzybka zaworu
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Rys.7. Cisnienie panujace w stojaku
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Rys.8. Wptyw pojemnosci akumulatora hydraulicznego na przemieszczenie
ttoka stojaka
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Rys.9. Wptyw pojemnosci akumulatora hydraulicznego na ci$nienie panujgce w stojaku

Po przebadaniu uktadu z akumulatorem hydraulicznym mozna stwierdzié,
ze:
— Zastosowanie hydroakumulatora korzystnie wpltywa na charakterystyke
uktadu.

— Wraz ze wzrostem pojemnosci uzytecznej akumulatora ci$nienie w stojaku
narasta wolniej i osigga najmniejsza wartos¢ maksymalng w trakcie dyna-
micznego obcigzania uktadu.

— Niekorzystnym jest fakt, ze cisnienie w uktadzie hydraulicznym stabilizuje
si¢ po znacznie dluzszym czasie, a co za tym idzie cata konstrukcja
obudowy $cianowej moze by¢ mniej stabilna.

— Uklad zawierajacy akumulator hydrauliczny cechuje si¢ wolniejszym przy-
rostem ci$nienia oraz osigga mniejsze ci$nienie maksymalne, co jest po-
zadane w uktadach narazonych na gwaltowne obcigzenia dynamiczne.

Zastosowanie akumulatoréw hydraulicznych w uktadach stojakéw podpor
moze by¢ rozwigzaniem problemu ,,blokady hydraulicznej” zaworu upustowego
w podporach goérniczych. Zjawisko to jest coraz wigkszym problemem, po-
niewaz wraz ze wzrostem podpornosci stojakow rosng ich $rednice, a co za tym
idzie objetos¢ cieczy roboczej pod tlokiem.

Obecnie zawory nie sg w stanie odprowadzi¢ w dostatecznie krotkim
czasie odpowiedniej ilosci cieczy roboczej dla zapewnienia wymaganego zsuwu
stojaka. Tu zastosowanie znajduje akumulator hydrauliczny, ktéry przejmuje
nadmiar cieczy roboczej i nie dopuszcza do zniszczenia stojaka.
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Doswiadczenia eksploatacyjne wynikajace z pracy hydraulicznych
ukladéw zasilajacych stanowiska badawcze Laboratorium Badan
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG

Damian Aleksa, Wlodzimierz Madejczyk — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie. W Laboratorium Badan Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG prowa-
dzone s3a badania na rzecz bezpieczenstwa. Ze wzgledu na szczeg6lny charakter tych
badan (szeroki zakres parametrow, wynikajacy z normy i zakresu akredytacji), liczbe¢
i czas prowadzonych badan istnieje potrzeba odpowiedniego dostosowania sprzetu ba-
dawczego. W opracowaniu przedstawiono charakter pracy, wystepujace awarie i wpro-
wadzone zmiany w agregatach pompowych stosowanych w Laboratorium Badan
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG w celu zwigkszenia niezawodnosci i efektyw-
nosci prowadzonych badan.

1. Rodzaje agregatow pompowych i charakter ich pracy podczas prac
badawczych

Wysokie ci$nienie wymagane w realizacji badan w laboratorium uzyskuje
si¢ za pomoca hydraulicznych pomp wysokocisnieniowych, badz za pomoca
multiplikatorow cis$nienia.

Wymagane przebiegi cisnien podczas badan sekcji obudéw zmechanizo-
wanych, elementow hydrauliki sitowej i sterowniczej wynikajg gldwnie z wy-
magan stawianych przez normy serii PN EN 1804. Wymagania wymienionej
normy, jak rowniez coraz wigksze Srednice stojakéw hydraulicznych wymagaja
zastosowania w laboratorium uktadow zasilania o szerokim zakresie wartosci
parametréw. Uwzglednione sg migdzy innymi:

— natezenie przeptywu o wartosci 0,04 1/min oraz 30 I/min, przy ci$nieniu
48 MPa podczas badan wytrzymato$ci zmgczeniowej zaworow,
— amplituda ci$nienia 47 MPa podczas badan wytrzymatosci zmegczeniowej
stojakow hydraulicznych,
— maksymalne ci$nienie 51 MPa podczas badan wytrzymatos$ci zmegczeniowe;j
sekcji obudowy,
— cisnienie rzgdu 100 MPa podczas prob przecigzeniowych stojaka badz
Zaworu.
Uktady zasilajace stosuje si¢ w stanowiskach do badan:
— wytrzymatosci sekcji obudéw zmechanizowanych,
— funkcjonalnosci sekcji obudow zmechanizowanych,
—  wytrzymatos$ci stojakéw hydraulicznych,
—  wytrzymato$ci elementdow maszyn i urzadzen,
— zaworow hydraulicznych.
Sterowanie przebiegiem ci$nienia i utrzymywaniem przez okreslony czas

zadanej warto$ci wymaga zastosowania odpowiednich pomp, przewodow hy-
draulicznych, zaworow rozdzielajacych i armatury przytaczeniowe;.
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Laboratorium Badan posiada cztery agregaty zasilajace, w tym:

— dwa agregaty zasilajace produkcji krajowej typu AZ, z trojnurnikowymi
pompami typu T-100/32 o jednostronnym dziataniu i poziomym uktadzie
nurnikow; podstawowe parametry agregatow sa nastepujace:

- ci$nienie robocze  16+32 MPa,
- wydajno$¢ 100 dm?¥min,
- moc silnika 55 kw.

— wysokoci$nieniowa pompe¢ nurnikowa typu K 25000; pompa tego typu
pracuje w uktadzie poziomym i konfiguracji trojnurnikowej; podstawowe
parametry pompy sa nastgpujace:

- cisnienie robocze do 50 MPa,
- wydajno$¢ 197 dm®¥min,
- moc silnika 200 kw.

—  Zespot Pompowy Emulsyjny ZPE KD 708 z pompa trojnurnikowa w ukta-
dzie poziomym; podstawowe parametry zespotu sa nastepujace:

- ci$nienie robocze do 63 MPa,
- wydajnosé 36 dm®/min,
- moc silnika 45 kw.
Warunki pracy pomp uwarunkowane:

— czestym, przetgczaniem rodzaju pracy z tloczenia na przelew, nawet do 10
cykli na minute,

— duza amplitudg ci$nienia, do 50 MPa,
— grzaniem si¢ czynnika roboczego,
stawiajg wysokie wymagania eksploatacyjne tym urzadzeniom.
Warunki pracy pomp powoduja jednak czeste awarie i koniecznos¢ serwi-
sowania, co wydtuza proces badawczy. Majac powyzsze na uwadze przepro-

wadzono analize zaistnialych uszkodzen i we wilasnym zakresie dokonano
zmian konstrukcyjnych.

2. Opis uszkodzen agregatéow pompowych i wprowadzone zmiany
2.1. Pompa typu 25000

W 2005 roku zakupiono pompe wysokocisnieniowa typu 25000 o para-
metrach podanych w pkt. 1. Jest to pompa, ktéra stosuje si¢ podczas badan
wytrzymalosci zmgczeniowej sekcji obudoéw zmechanizowanych lub stojakow
hydraulicznych, o duzych $rednicach ttoka.

Awarie byly spowodowane miedzy innymi przez:

— pekniecia zbiornika emulsji,
— nieprawidlowe dziatanie zaworu bezpieczenstwa — otwieranie si¢ ponizej
ci$nienia roboczego, pulsacja ci$nienia do 8% powyzej roboczego,
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— uszkodzenie nurnikéw (rys. 1),

Rys.1. Widok uszkodzonego nurnika ceramicznego

— uszkodzenie zaworu roztadowania (rys. 2),
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uszkodzone miejsca
Rys.2. Zawoér roztadowania [2]
— uszkodzenie czujnika ci$nienia oleju,

— zla pracg zaworéw elektrohydraulicznych 3/2 DN25, nagrzewanie si¢
korpusow, z réwnoczesnym zmniejszaniem si¢ czgstotliwosci przetaczania
Zaworow.

Po okoto 200 godzinach pracy pompy stwierdzono pekniecie zbiornika
emulsji. W ramach gwarancji awaria zostata usunieta. Uszkodzenie zbiornika
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bylo efektem zlej konstrukcji potki, na ktoérej nastgpowato rozbijanie strugi
cieczy wyplywajacej z zaworu roztadowania. Nalezato zatem zmieni¢ konstruk-
cje elementu zbiornika, na ktéry wylewa si¢ emulsja, w taki sposob, aby ude-
rzajgca w niego ciecz zostata zamortyzowana.

Zauwazono rowniez, otwieranie si¢ zaworu bezpieczenstwa, pomimo cis-
nienia nastawionego ponizej cisnienia roboczego pompy. Zmierzona pulsacja
ci$nienia wynosita 8% powyzej ciSnienia nastawionego, pomimo gwarancji pro-
ducenta, ze w maksimum pulsacja wyniesie 5%. Po demontazu zaworu roztado-
wania stwierdzono jego znaczne zuzycie (w miejscu potaczenia z blokiem pom-
py zauwazono ubytek kilkunastu cm® materialu zaworu oraz wyptukanie gniaz-
da zaworu w miejscu wyrzutu cieczy na przelew do zbiornika). Wadliwy zawor
roztadowania w ramach gwarancji wymieniono na nowy. Wymiana zaworu
tylko na krétki czas poprawita prace pompy (W nowym zaworze rowniez zosta-
to wyptukane gniazdo zaworu w miejscu wyrzutu cieczy na przelew do zbiorni-
ka). Proba regeneracji gniazda zaworu poprzez jego napawanie nie przyniosta
oczekiwanych efektow.

W okresie gwarancyjnym pompy kilkakrotnie wymieniono zawor magne-
tyczny i zawor cis$nienia oleju oraz zawodr bezpieczenstwa.

Po okoto 300 godzinach pracy stwierdzono pgknigcie ceramicznego nurni-
ka, uszkodzenie zaworu jednodroznego i ponowne zuzycie gniazda trzpienia
Zaworu.

Nurniki zastosowane w pompie K 25040 sa nurnikami rozbieralnymi.
Sktadajg sie z trzech elementow: tulei ceramicznej, tacznika, Sruby specjalne;
M14x200.

Stwierdzono, ze nurniki nie dajg pewnosci zachowania wymaganej wspot-
osiowosci tuleja ceramiczna — tacznik stalowy. Brak wspotosiowosci tuleja —
tacznik stalowy powoduje wzmozony nacisk na uszczelnienie, w kierunku prze-
suniecia, z jednoczesnym zluzowaniem uszczelnienia po stronie przeciwnej.
Powoduje to pulsujace, zmienne naprgzenie i doprowadza do pekniecia tulei
ceramicznej, badz Sruby, w miejscu potaczenia z tacznikiem. Najpowazniejsza
jednak wadg wedlug specjalistow z Zaktadu Ceramiki Specjalnej CERAMIT,
jest mozliwos¢ przedostawania sie cieczy pod wysokim ci$nieniem do wnetrza
nurnika, ktory jest wtedy poddawany na przemian obcigzeniom $ciskajacym
(thoczenie) 1 rozciggajacym (ssanie). Dlatego tez zaproponowano wymiang
nurnikdéw rozbieralnych na nurniki monolityczne.

W Laboratorium Badan Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG za-
projektowano i wykonano nowy zbiornik przelewowy z zaworu roztado-
wania, w wyniku czego wyeliminowano nie uzasadnione otwieranie sie
zaworu bezpieczenstwa. W nowym zbiorniku przelewowym zwickszono
srednicg wewnetrzng zbiornika z @ 80 na @ 100. Na przegrodzie (na catym
jej obwodzie), na ktorej nastepuje rozbicie strugi wyptywajacej emulsji
z zaworu roztadowania nawiercono otwory o $rednicy 5 mm oraz dospa-
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wano w dnie zbiornika dodatkowy krociec wyptywowy DN20, taczacy go

ze zbiornikiem emulsji. Przekrdj zbiornika przelewowego pokazano na
rysunku 3.
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Rys.3. Zbiornik przelewowy(przekroj) [2]

Widok zbiornika fabrycznego i z dodatkowym kroécem wyplywowym
pokazano na rysunku 4.

Rys.4. Zbiornik przelewowy: a) fabryczny
b) z dodatkowym kro¢cem wyptywowym

Uzyskano przez to znaczne zamortyzowanie uderzenia strugi cieczy wy-
rzucanej z zaworu roztadowania pompy na przegrode, a przez podiaczenie
dodatkowego przewodu splywowego DN20 ztagodzono wyrzut cieczy na potke
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zbiornika emulsji. Rowniez zawor roztadowania sterowany rgcznie, ze wzgledu
na bezpieczenstwo obstugi, wymieniono na zawor sterowany pneumatycznie
(zawor pneumatyczny typu MSUV 16/700). Zawor ten posiada fabrycznie za-
budowane przylacze przelewowe (na rysunku 5 oznaczony litera P), gdzie
otwor przelewowy taczacy zawor ze zbiornikiem jest zatamany pod katem 90°.
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Rys.5. Zawor MSUV16/700 [4]

Przedstawiciel firmy produkujacej zawor zostat powiadomiony przez La-
boratorium Badan o niewla§ciwym wykonaniu tego otworu i koniecznosci wy-
miany stosownego przytacza na przylacze z otworem pionowym na calej dhu-
gosci. Producent nie uwzglednit jednak uwag uzytkownika. Po okoto 600
godzinach pracy pompy z nowym zaworem, tj. sterowanym pneumatycznie
stwierdzono, zgodnie ze wczesniejszymi przypuszczeniami, w przewidywanym

miejscu przylacza nastgpit ubytek kilku cm?® materiatu, co pokazano na rysun-
ku 6.
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\ TR &

Rys.6. Przytacze zaworu MSUV 16/700

Do sterowania przebiegiem ci$nienia w badanym obiekcie stosuje si¢ roz-
dzielacz elektrohydrauliczny 3/2 DN25. W zaworze tym stwierdzono nadmierne
nagrzewanie si¢ obudowy zaworu, a szczegdlnie korpusu cewki rozdzielacza
Z rownoczesnym zmniejszaniem si¢ cze¢stotliwosci przetaczania az do catkowi-
tego jego zatrzymania. Najskuteczniejszym rozwigzaniem okazato si¢ chtodze-
nie cewki rozdzielacza nadmuchem powietrza.

2.2. Pompa typu Az

Pompa ta stosowana jest ze wzgledu na swoje parametry do zasilania
multiplikatorow wysokiego ci$nienia. Czgstym uszkodzeniem tego typu pompy
jest nurnik. Najczgéciej spotykanym uszkodzeniem nurnika jest jego $cieranie.
Na rysunku 7 pokazano uszkodzone nurniki, na jednym z nurnikow (1) stwier-
dzono wytarcie przez uszczelki typu UT1 warstwy utwardzonej. Na drugim
z nurnikdéw (2) pokazano ubytek $rednicy nurnika.

Rys.7. Widok uszkodzonych nurnikow stalowych

117



mocowane potaczenie.

CYLINDER 2009

Przedstawione uszkodzenia wystapity w tych pompach po dwoch latach
eksploatacji poremontowej. Wprowadzono zatem zmiang nurnikoéw stalowych

na nurniki ceramiczne. Na zuzytych nurnikach pomp zostaly natozone powtoki
ceramiczne (Al2O3). Technologi¢ opracowano i wykonano w Zaktadzie Cerami-
ki Specjalnej CERAMIT. Od tego czasu nie dokonano zadnej zmiany uszczel-
nien nurnikowych, co $§wiadczy o celowosci przeprowadzonej zmiany.

2.3. Pompa wysokoci$nieniowa typu KD708

Po okoto 700 godzinach pracy zauwazono kropelkowy wyciek emulsji na
kroceu taczacym blok pompy z pneumatycznym zaworem rozladowania. Oka-

zalo sig, ze jest to peknigcie krocca. Widok peknietego kroéea pokazano na ry-
sunku 8.

lil;lqﬂﬂl |

(Ui HH}HHHTTT]WWHH

Rys.8. Widok peknietego krocea

W czasie uruchamiania pompy zasygnalizowano przedstawicielowi firmy
producenta, ze zamocowanie zaworu jest niewlasciwe. Zawor MSUV 10/1200
byt zawieszony na kroc¢cu wystajacym poza pompg okoto 75 mm, (masa zaworu
wy- nosi 24 Kkg). Drgania pompy podczas jej pracy uszkodzily tak za-

Zaproponowano sposob zamocowania taki, aby
wystepujace w czasie pracy drgania nie uszkodzily elementow pompy
(zabudowano zawor MSUV na osobnym wsporniku i polgczono z pompa za

pomoca przewodu elastycznego).
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3. Efekty wprowadzonych zmian

Po dokonaniu zmian konstrukcji zbiornika zaworu roztadowania w pompie
typu K 25000:

— nie stwierdzono otwarcia si¢ zaworu bezpieczenstwa,
— stwierdzono zmniejszone zuzywanie si¢ gniazda zaworowego,
— stwierdzono bardziej stabilng prace pompy.

Zastosowanie uktadu pneumatycznego do sterowania cisnieniem pompy
pozwala na bardziej precyzyjng regulacje ciSnienia, a przez fakt, ze regulacja
cisnienia odbywa si¢ na zewnatrz pompowni praca stata si¢ bardziej bezpieczna
dla operatora.

Zastosowanie nurnikow ceramicznych w agregacie typu AZ, zlikwidowato
potrzebg wymiany jeszcze uszczelek nurnikowych typu UT1 oraz potrzebe sma-
rowania nurnikOw w czasie pracy.

Wprowadzone zmiany przyczynity si¢ do poprawy niezawodnosci agre-
gatéw zasilajacych, a tym samym do przyspieszenia przebiegu realizowanych
badan w Laboratorium Badan Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG.

4. Podsumowanie

Szczegblny charakter pracy pomp podczas badan wytrzymatosci zmg-
czeniowej sekcji obudéw zmechanizowanych, stojakéw hydraulicznych ele-
mentow hydrauliki sterowniczej powoduje szybsze zuzywanie si¢ niektorych
elementow co jest wynikiem nieprzystosowania pomp do wymaganego zakresu.

Uzyskane do$wiadczenia i wprowadzone zmiany konstrukcyjne w uzytko-
wanych agregatach zasilajacych pozwolity na poprawe funkcjonalnosci pomp
i poprawg efektywnosci proceséw badawczych.
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Komputerowa analiza wezla kompensacji luzow nowego typu silni-
kow satelitowych

Piotr Patrosz, Krzysztof Elgert — Politechnika Gdanska

Streszczenie. Opisano analizy symulacji komputerowych kompensacji luzoéw osiowych
nowego typu silnikow satelitowych o matych objetosciach roboczych. Silniki te prze-
znaczone s3 mi¢dzy innymi do napedow narzedzi goérniczych. Celem prowadzenia tych
analiz byto sprawdzenie dzialania oraz poprawa wezta kompensacji luzéw osiowych.
Analizy wykonane byly w oparciu o metode elementéw skonczonych i przygotowane
przy wykorzystaniu programu ANSYS. Dodatkowo przeprowadzono eksperymentalng
weryfikacje wynikow symulacji potwierdzajaca ich zbiezno$¢ z modelem rzeczywis-
tym. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla rdéznych przypadkéw wykonania silnika
i obcigzenia. Prace zostaly wykonane w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki
Gdanskiej w ramach projektu badawczego rozwojowego nr R0300103 finansowanego
przez MNiSzW pt.: ,,Badania rozwojowe hydraulicznych silnikow i pomp satelitowych
o matych objetosciach roboczych zasilanych woda, emulsjg i olejem” (kierownik pro-
jektu: dr hab. inz. Andrzej Balawender prof. nadzw. PG). Projekt badawczy realizo-
wany jest we wspolpracy z firma Stosowanie Maszyn Tadeusz Szwajca w Katowicach.

1. Budowa i zasada dzialania silnikéw typu SM

Konstrukcja silnikow typu SM z kompensacja luzow osiowych (rys. 1)
oparta zostata na elementach plytowych umieszczonych w korpusie tulejowym
1, zamknigtych gwintowang ptytka dociskowa 7. W korpusie 1 silnika monto-
wany jest mechanizm roboczy, ktory stanowia: obwiednia 2, wirnik 3, satelity 4
oraz ptytki rozrzadu 5.115.2.

Satelity 4 petig rolg¢ ruchomych, szczelnych przegréd miedzykomoro-
wych, ograniczonych obwiednig 2, wirnikiem 3 oraz plytki rozrzadu 5.1 i 5.2.
Jednoczesnie funkcjonuja one jako rozdzielacze doptywu i odptywu, zamykajac
swoja powierzchnig czolowa odpowiednie kanaty w ptytkach rozrzadu silnika
w chwili przejécia danej komory z fazy napetniania w faze wyttaczania. Dopro-
wadzenie kanatami doptywowymi cieczy pod ci$nieniem do komor roboczych
powoduje powstanie sity dziatajacej na wirnik ale nie przechodzacej przez o$
obrotu wirnika. Powoduje to powstanie momentu obrotowego oraz wymuszenie
obrotu wirnika i tym samym watu silnika. W trakcie obrotu watu komory robocze
silnika potaczone z kanatami doptywowymi zwigkszaja swoja objetos¢, nato-
miast komory potaczone z kanatami odplywowymi zmniejszaja swoja objetosc.

W silniku SM zastosowano hydrauliczng kompensacje luzow osiowych,
ktorej zadaniem jest zminimalizowanie przeciekow (poprawienie sprawnosci
objetosciowej) w szczelinach zespotu roboczego (rys.1 poz. 2, 3 ,4). Po obu
stronach mechanizmu umieszczone sg plytki rozrzadu 5.1 i 5.2 (kompensa-
cyjne), ktore na skutek dziatania ci$nienia cieczy roboczej przesuwajg i 0d-
ksztalcajg si¢ osiowo. Pomigdzy powierzchniami czolowymi mechanizmu robo-
czego a powierzchniami plytek rozrzadu wystepuje luz osiowy.

121



CYLINDER 2009

W wyniku roznicy ci$nien w sgsiadujagcych komorach roboczych, nastg-
puje przeptyw cieczy przez szczeliny osiowe z komor pod wysokim cisnieniem
do komor pod niskim ci$nieniem, czyli powstaja tak zwane straty objetosciowe.

_kanatB _kanat A

10/7/6/11/52 1/ \12\2\3\ 4 s1\u1\9 2/ 3/ a4
- Komory pod wysokim - Komory pod niskim Komory odciete
cisnieniem cisnieniem

Rys.1. Budowa silnika typu SM
1 —korpus, 2 — obwiednia, 3 - wirnik, 4 — satelity, 5.1-5.2 — plytki rozrzqdu, 6 — Kolektor, 7
— phtka dociskowa, 8 — pokrywa, 9 — watek napedowy, 10 — sruby dociskowe, 11 —
pierscien elastyczny ,,0”, 12 — kolek ustalajgcy

Powstaje sita Foq (rys.1) odsuwajgca ptytki od mechanizmu roboczego,
ktora moze powigkszy¢ warto$¢ luzu osiowego. Odsuwaniu si¢ ptytek rozrzadu
przeciwdziata sita dociskajaca Fao plytki do obwiedni 3. Sita ta powstaje na
skutek dziatania ci$nienia na powierzchni zewnetrznej ptytki rozrzadu, ogra-
niczonej pierscieniami elastycznymi typu ,,0” 11, od strony kanalu doptywo-
wego silnika (wedtug rys.1 kanal A). Sity Foq i Fgo powinny rownowazy¢ sie
w wyniku czego nie nastgpi powigkszenie luzu osiowego.

Sita dociskajaca Fgo dziata w jednym kierunku. Powstaje ona tylko na jed-
nej ptytce rozrzadu (kompensacyjnej) od strony kanatu doptywowego. Od stro-
ny kanalu odptywowego w przestrzeni kompensacyjnej panuje ci$nienie odply-
wu, ktore jest pomijalnie mate w ogdlnym bilansie sit i praktycznie przyjmuje
warto$¢ rowng zero.

Jednostronne dziatanie sily dociskajgcej powoduje, ze caly mechanizm
roboczy jest przesuwany w kierunku dziatania sity Fgo.

2. Symulacja komputerowa odksztalcen elementow silnikow typu SM

Symulacja komputerowa dotyczyta dwoch wielkosci silnikow SM-0,4/20
i SM-0,75/25 o chtonno$ciach 7,8 cm®obr. i 34 cm®/obr. Miata na celu spraw-
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dzenie poprawnosci dziatania kompensacji luzoéw, oraz sprawdzenie wpltywu

zmian konstrukcyjnych wezta kompensacji luzow na cechy eksploatacyjne sil-

nika. W oparciu o dokumentacj¢ konstrukcyjng przeanalizowano budowe i za-
sade dziatania silnika, w celu stworzenia modeli fizycznych jak najbardziej
zblizonych do rzeczywistych silnikow.

W analizie obcigzen dziatajacych w silniku ujeto:

— obcigzenia wywotane cisnieniem czynnika roboczego (hydrauliczne),

— obcigzenia mechaniczne wywotane pozostalymi czynnikami, np. sitami
reakcji w tozyskach, sitami obcigzajacymi korpus oraz sitami spowodowa-
nymi napieciem wstepnym $rub dociskajacych elementy plytowe (stanowia
glowng site wywolujaca obcigzenie mechaniczne).

Metoda symulacji komputerowej okre§lono odksztalcenia i przemiesz-
czenia wytypowanych elementéw, a w szczego6lnosci ptytek majacych wptyw
na warto$¢ luzu osiowego wirnika i satelitbw miedzy ptytkami kompensa-
cyjnymi. Analiz¢ odksztalcen przeprowadzono w zakresie liniowo-spr¢zystym,
poniewaz w silnikach tych nie mozna dopusci¢ do nadmiernych odksztatcen,
a w szczegoblnosci ptyty kompensacyjnej od strony mechanizmu roboczego.

2.1. Model dyskretny silnika

Silnik satelitowy typu SM jest obiektem trojwymiarowym w zwigzku
Z tym przej$cie z modelu geometrycznego elementéw silnika na model dy-
skretny odbywa si¢ przez podzial objgtosci modelu geometrycznego na prze-
strzenne elementy. Do stworzenia modelu dyskretnego wykorzystano 20-wgzto-
we elementy brytowe 3D typu SOLID95.

Do celoéw identyfikacji modeli dyskretnych silnikéw, przyjeto nazewnic-
two przedstawione w tabeli 1, wraz z zakresem modyfikacji poszczegélnych
silnikdw w celu poprawy konstrukc;ji.

Opis zmian w dokumentacji wykonawczej badanych silnikow

Tabela 1
Typ silnika Wersja Zmiany/Uwagi
Wersja | Wykonana wedhug dokumentacji producenta [1]
SM-0.4/20 Wersja Il Zmiana wielkosci powierzchni kompensacji

Zmiana konstrukcji kolektora oraz poél powierzchni

Wersja lll kompensacyjnych [5]

Wersja | Wykonana wedtug dokumentacji producenta [2]

SM-0,75/25 Zmiana konstrukcji poszczegdlnych elementoéw silnika

Wersja Il oraz pola powierzchni kompensacji [4]

Podczas pracy silnika obcigzone sg elementy mechanizmu roboczego
(wedtug rys. 1), ptytki rozrzadu 5.1 i 5.2, kolektor 6, ptytka dociskowa 7 oraz
korpus 1. W analizach numerycznych pozostate elementy pominicto, gdyz maja
one znikomy wptyw na odksztalcenia elementow tworzacych wezel kompensa-
cji luzéw osiowych silnika. Pominigto jedynie takie elementy, ktore nie biorg
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udzialu w przenoszeniu obcigzen istotnych z punktu widzenia analizy np.
pokrywe, tozyska, wat lub uszczelnienia oraz takie, ktore mogly zosta¢ zasta-
pione rownowaznymi im sitami reakcji, np. $ruby dociskowe lub kotki ustala-
jace. Ponadto pomini¢to w obliczeniach elementy mechanizmu roboczego takie
jak satelity czy wirnik, ktére w czasie docierania silnika i w trakcie jego pracy
Zuzywaja sie, zmniejszajac swoja wysokos¢, w wyniku czego moga swobodnie
przesuwaé si¢ w kierunku osiowym w przestrzeni ograniczonej plytkami
rozrzadu.

Dla uwzglednienia odksztalcalno$ci poszczegélnych elementéow silnika
oraz wspotpracg miedzy nimi, konieczne bylo zamodelowanie kontaktu na po-
wierzchniach styku poszczegoélnych elementow. Zwiekszylo to stopien kompi-
lacji modelu (znacznie wydtuzyto czas obliczen), lecz w znacznym stopniu
przyblizyto analize wezla kompensacji luzow silnika do stanu rzeczywistego.
Jest to rozwigzanie znacznie bardziej zblizone do rzeczywistosci niz np. przy-
jecie, ze ptaszczyzna kontaktu elementow silnika jest ptaska i nieodksztatcalna.
Przyjete do obliczen modele dyskretne silnika, zawieraty po okoto 900000
elementow typu Solid95 i okoto 35000 elementéw kontaktowych typu
TARGE170 i CONTA174.

Analizg przeprowadzono w zakresie statycznym, poniewaz celem obliczen
bylo wyznaczenie odksztalcen poszczegolnych elementow silnika. W zwigzku
z tym w obliczeniach pomini¢to pulsacyjny charakter sity odsuwajacej, jak i do-
ciskajacej towarzyszacej obrotowi elementow roboczych silnika. W symulacji
przyjeto przypadek, w ktorym wypadkowa sit dziatajacych w mechanizmie ro-
boczym byta najwyzsza.

2.2. Przygotowanie modelu oraz sposéb jego podparcia i obcigzZenia

Modele silnikow SM-0,75/25 i SM-0,4/25 zostaly przygotowane wiernie
oddajac ksztatt bryty modelu rzeczywistego oraz parametry materiatu z jakiego
zostaly wykonane. Aby model byt zrownowazony konieczne bylo ustalenie
wigzow (rys. 2).

Wigzy
reprezentujace

Wiezy ) Korpus kolek ustalajacy
reprezentujace -
zamocowanie

silnika

N g
8 Phiki

rozrzadu

Rys.2. Wigzy modelu silnika SM

Obwiednia
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Gloéwne miejsce podparcia znajduje si¢ na korpusie. Caty model silnika
jest ustalony na otworach stuzacych do zamocowania korpusu silnika do innego
urzadzenia. Ponadto obwiednia i plytki rozrzadu majg wigzy symulujace kotki
ustalajace, ktore zabezpieczajg przed przemieszczeniem si¢ tych elementow
w kierunku poprzecznym. Pozostate czgsci silnika utrzymywane sg na swoich
pozycjach sitami tarcia.

a) b)

Rys.3. Obszary oddziatywania ci$nienia i miejsca przytozenia sit na elementy silnika:
a) ptytki rozrzadu; b) korpus; c¢) kolektor i d) ptyta dociskowa

Do modelu silnika przylozono réznego rodzaju obcigzenia, pochodzace
zaréwno od ci$nienia, jak i od nacisku innych elementoéw np. napiecia wstep-
nego $rub dociskowych 10 (rys. 1).

Ze wzgledu na ukierunkowanie celu analiz MES silnikow na odksztalcenia
osiowe, pomini¢to wigkszo$¢ obciazen poprzecznych, ktore komplikujac model
znacznie wydhuzytyby czas obliczen. Podstawowym obcigzeniem silnika jest
cisnienie wttaczanej cieczy, ktore na rysunku 3 zostalo oznaczone jasniejszym
odcieniem. Dodatkowo kolorem czarnym oznaczono cisnienia, ktore powstang
w wyniku przeciekow. Ich warto$¢ zostaje zalozona jako polowa ci$nienia
panujacego w komorach zasilanych.

Do obliczen silnika przyjeto wariant, w ktorym silnik byt zasilany kanatem
A (rys. 1), gdyz z wstepnie przeprowadzonych obliczen uzyskano rezultat
swiadczacy o tym, ze jest to wariant gorszy pod wzgledem odksztatcen. Uza-
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sadnienie dla tej tezy obrazuje rysunek 4, na ktorym widaé, ze przy zasilaniu
kanatem B obie ptytki odksztalcajg si¢ w tym samym kierunku, co nie powo-
duje znaczacej zmiany luzu. Natomiast przy zasilaniu kanatem A ptytki sg
odksztatcane w przeciwnych kierunkach, w wyniku czego ich $rodki zblizaja si¢
do siebie, zmniejszajac luz osiowy w mechanizmie roboczym silnika.

a)

[T ]

Rys.4. Kierunki odksztatcen pty-
tek rozrzadu przy zasilaniu: a) ka-
natem A; b) kanatem B; c) przy-
ktadowy wynik obliczen naprezen
zredukowanych elementéw silni-

— o H H
92722 44m+09 2888100 .4328+09 .eoox+( K& SM-0,75/25 przy zasilaniu ka-
.721E408  .216E+09  .360E+09  .504E+09 natem A

2.3. Wyniki analiz numerycznych odksztalcen plytek rozrzadu silnikow
SM-0,4 i SM-0,75

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano warstwice przemiesz-
czen i naprezen poszczegdlnych elementow rozpatrywanego silnika. Symulacja
komputerowa miata na celu okreslenie ksztattu szczelin osiowych pomiedzy
powierzchniami czotowymi: mechanizmu roboczego a ptytkami rozrzadu oraz
zmiany wysokosci szczeliny. Na wielko$¢ tego luzu bezposredni wptyw ma od-
ksztalcenie ptytek rozrzadu oraz obnizanie si¢ obwiedni. Suma deformacji tych
elementow decyduje o zaciskaniu mechanizmu lub zwigkszeniu luzu.

Uzyskane wyniki przedstawiono tak, aby uzyska¢ warto$ci przemieszczen
wezlow w wybranych przekrojach silnika. Z punktu widzenia potrzeby oceny
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zmiany odleglos$ci pomiedzy plytkami, interesujg nas tylko wspotrzgdne prze-
mieszczenia weztdw w kierunku osi ,,z” (wzdhuz osi silnika). Zmiang odleglosci
pomigdzy ptytkami rozrzadu (kompensacyjnymi), okreslono w stosunku do
wartosci ,,0”, ktora okresla stan wyjsciowy, gdy na silnik nie dziataja sity wy-
wotane napigciem wstgpnym Srub i ci$nieniem cieczy roboczej, a elementy
silnika pozostajg nieodksztatcone.

Przy przyjetym uktadzie wspotrzednych w rozpatrywanych modelach sil-
nikéw, odksztalcenia dodatnie (zgodnie ze zwrotem osi ,,z”) oznaczaja prze-
mieszczanie si¢ w kierunku kolektora silnika (rys. 1). Natomiast odksztatcenia
ujemne oznaczaja deformacj¢ w kierunku czopa walka silnika. Sumowanie tych
odksztatcen pozwala oceni¢ zmiane luzu osiowego pomigdzy elementami me-
chanizmu roboczego, a ptytkami rozrzadu. Wartosci ujemne zmiany odleglosci
pomigdzy ptytkami (rys. 7, 9, 11, 14, 15 17) oznacza ich zblizanie si¢ do siebie
i CO za tym idzie zmniejszenie luzu.

W trakcie badan laboratoryjnych stwierdzono wystepowanie przeciekdw
w szczelinach pomiedzy obwiednig 2, a ptytkami rozrzadu 5.1 1 5.2 (rys. 1), co
powodowato powstanie dodatkowej sity wptywajacej na luz osiowy w silniku.
W zwigzku z tym przeprowadzono dwie symulacje komputerowe: bez prze-
ciekow na powierzchniach styku: ptytek rozrzadu z obwiednig, oraz z uwzgle-
dnieniem wystgpowania przeciekéw na wyzej wymienionych powierzchniach.

Do wyznaczenia charakterystyk odksztalcen plytek rozrzadu wybrano
przekroj przez komorg wysokocisnieniowa mechanizmu roboczego. Pozwolito
to na wyznaczenie maksymalnych odksztatcen ptytek. Wyniki uzyskane w sy-
mulacji komputerowej przetworzono i przedstawiono w postaci wykresow obra-
zujacych odksztatcenia ptytek rozrzadu na ich promieniu w wybranym prze-
kroju.

2.3.1. Wyniki analiz numerycznych plytek rozrzadu silnika SM-0.4/20 wersja |

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano rezultaty dotyczace od-
ksztalcen i przemieszczen plytek rozrzadu, ktére przedstawiono w formie
wykresow (rys. 5, 6, 7, 8, 9).

Na powyzszych wykresach (rys. 5, 6, 7) mozna odczyta¢ odksztalcenia po-
szczegblnych plytek w zalezno$ci od promienia ptytki. Odksztalcenia te charak-
teryzuja si¢ tym, ze centralna czgs¢ plytki przemieszcza si¢ w stosunku do jej
srednicy zewnetrznej. Na rysunku 7a wida¢, ze przy pominieciu przeciekéw do
przestrzeni miedzy obwiednig a plytkami rozrzadu, przy ci$nieniu 28 MPa, cat-
kowite zmniejszenie luzu migdzy wirnikiem a ptytkami rozrzadu wynosi 10 pm.
Taka deformacja nie stanowitaby wigkszego problemu, gdyz odpowiada ona
mniej wigcej zatozonemu luzowi konstrukcyjnemu miedzy tymi elementami.
Jednakze wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze w tej wersji silnika wystg-
puja przecieki do szczelin migdzy obwiednia, a plytkami rozrzadu, co zgodnie
z wynikami analizy przeprowadzonej z uwzglednionymi ci$nieniami cieczy
w szczelinach znacznie zmniejsza warto$¢ luzu.
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Rys.5. Charakterystyki odksztatcen ptytki rozrzadu umieszczonej po stronie zasilania
silnika, w funkcji jej promienia, niezaleznie ktorym kanatem; a) z pominigciem ci$nie-
nia przeciekow miedzy obwiednia, a ptytkami rozrzadu; b) z uwzglgdnieniem cisnie-
nia przecickow miedzy obwiednig a ptytkami rozrzadu
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Rys.6. Charakterystyki odksztatcen plytki rozrzadu 5.2 (rys. 1), w funkcji jej promienia,

przy zasilaniu kanatlem A: a) z pomini¢ciem ci$nienia przeciekd6w miedzy obwiednia,

a ptytkami rozrzadu; b) z uwzglgdnieniem ci$nienia przeciekow miedzy obwiednia,
a ptytkami rozrzadu
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Rys.7. Funkcja zmiany odlegtos$ci miedzy plytkami rozrzadu w funkcji promienia ptytki

przy zasilaniu kanatem A: a) z pomini¢ciem ci$nienia przeciekdw migdzy obwiednia,

a ptytkami rozrzadu; b) z uwzglednieniem cisnienia przeciekow migdzy obwiednia,
a ptytkami rozrzadu
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Plytka 5.1 przylegajaca do korpusu odksztalca si¢ w wyniku dzialania nad-
miernych sit kompensacji (rys. 7b). Sposobem zapobiegania tym deformacjom
mogloby by¢ zwickszenie wewnetrznej $rednicy pola kompensacji. W efekcie
zmnigjszytoby to powierzchni¢ kompensacyjng i przesuneto ja dalej od srodka
ptytki zmniejszajac jej deformacje¢ i nie wptywajac znaczaco na docisk ptytki
rozrzadu do obwiedni. Konstrukcja silnika pozwala na zmiane¢ pola kompensa-
¢ji poprzez zmiang wielko$ci o-ringéw 11 (rys. 1). Dlatego w dalszych oblicze-
niach zalozono wykorzystanie o-ringu o wigkszej $rednicy, oraz zwickszenie
momentu dokrecenia §rub 10. Plytka 5.2 opierajaca si¢ o kolektor rowniez od-
ksztatca si¢ w kierunku mechanizmu roboczego, pokonujac jednoczesnie sity od
ci$nienia panujacego w mechanizmie. Jest to spowodowane niedostateczna
sztywnosciag kolektora, ktory deformuje si¢ pod naciskiem obwiedni na jego
krawedz, za posrednictwem plytki kompensacyjnej. Zjawisko to w duzym po-
wigkszeniu przedstawia rysunek 4a. Jego wartos¢ jest jednak na tyle nieduza, ze
nie wymaga wprowadzania zmian konstrukcyjnych.

2.3.2. Wyniki analiz numerycznych plytek rozrzadu silnika SM-0.4/20 wer-
sjall

W oparciu o wnioski wysnute na podstawie analizy MES prototypu silnika
SM-0,4/20 wersji I przeprowadzono kolejny cigg obliczen majacy na celu okre-
$lenie wplywu opisanych wyzej (Tabela 1) zmian konstrukcyjnych na odksztat-
cenia elementéw mechanizmu. Wyniki charakterystyki deformacji ptytek roz-
rzadu przedstawiono na rysunkach 8 i 9. Obliczenia byty prowadzone jedynie
dla przypadku, w ktorym wystapity przecieki do szczelin miedzy obwiednia,
a ptytkami rozrzadu 5.11 5.2.

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 9 widaé, ze w wyniku
zmniejszenia pola kompensacji i zwigkszenia momentu dokrecenia $rub docis-
kowych uzyskano zmniejszenie zmiany luzu osiowego do wartosci 14 um, tj.
0 30% w stosunku do stanu poczatkowego wedtug rysunku 7. Dzieki tej mo-
dyfikacji silnik powinien mie¢ lepsza sprawno$¢ mechaniczng i trwato$¢ me-
chanizmu roboczego.
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Rys.8. Charakterystyki deformacji ptytki rozrzadu w funkcji jej promienia: a) znajduja-

cej si¢ po stronie zasilanej, niezaleznie, ktorym kanatem; b) znajdujacej si¢ po stronie

kolektora (po korekcie sity napigcia wstgpnego i zmniejszeniu pola kompensacji; ci$-
nienie zasilania silnika 28 MPa)
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2.3.3 Wyniki analiz numerycznych plytek rozrzadu silnika SM-0.4/20 wer-
sja lll

Kolejng wersjg silnikow, w ktorych wprowadzono szereg zmian konstruk-
cyjnych jest silnik SM-04/20 wersja I1I. Zmiany te miaty na celu poprawe za-
réwno parametrow zwigzanych z odksztalceniami poszczegoélnych elementow
Silnika, jak zmniejszenie oporow przeplywu przez kanaly wewnetrzne silnika.
W efekcie wartosci deformacji elementdéw silnika ulegly zmianie, szczegolnie
kolektora i plytek rozrzadu. Charakterystyki deformacji ptytek rozrzadu silnika
SM-0.4/20 wersja Il przedstawiono na rysunkach 10 i 11.

Poréwnujac charakterystyki przedstawione na rysunkach 5, 6, 7, 8 i 9
mozna zauwazy¢, ze wartosci deformacji plytek rozrzadu w modelu III silnika
sg mniejsze. Dodatkowo dzigki zastosowaniu $rub dociskowych 10 (rys. 1),
mozna wyeliminowaé szczeliny migdzy obwodnica a ptytkami rozrzadu i tym
samym wyeliminowa¢ przecieki do przestrzeni korpusu.

Ostatecznie udato si¢ zmniejszy¢ deformacje obu ptytek do zaledwie 4 pm,
a zmiang¢ catkowitego luzu do 12um. Gléwnym sktadnikiem, ktory wpltywa na
zmiane luzu jest obnizenie si¢ obwiedni, w wyniku duzego nacisku $rub docis-
kowych. Aby zmniejszy¢ jego wplyw nalezatoby ustali¢ laboratoryjnie taka
warto$¢ momentu dokrgcenia §rub, aby przy jednoczesnym zapewnieniu szczel-
nos$ci dochodzito do jak najmniejszych odksztatcen obwiedni.
a) b)
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Rys.10. Charakterystyki deformacji ptytek rozrzadu przy ci$nieniu 32 MPa: a) ptytki
znajdujacej si¢ po stronie zasilanej (ptytka 5.1 - rys. 1); b) ptytki znajdujacej si¢ po
stronie kolektora (ptytka 5.2 - rys. 1)
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2.3.4. Wyniki analiz odksztalcen plytek rozrzadu w modelu silnika SM-
0,75/25 wersja |

Na rysunkach 12 do 15 przedstawiono widoki odksztatconych ptytek roz-
rzadu [um] oraz charakterystyki zmiany odleglosci pomiedzy nimi w silniku
SM-0,75/25. Wykresy sporzadzono dla nominalnego obciazenia silnika (wedfug
Dokumentacji [2]), tj. odksztatcenie spowodowane napigciem $rub, momentem
2 Nm i ci$nieniem cieczy roboczej 25 MPa przy zasilaniu kanatem ,,A” (rys. 1).

Analiza odksztalcenia ptytek rozrzadu silnika satelitowego (rys. 121 13), wy-
konanego na podstawie dokumentacji dostarczonej przez konstruktora, dowio-
dla, ze stosowane wstepne napiecie $rub jak i dziatanie ci$nienia cieczy roboczej
powoduje zbyt duze przemieszczenia ptytek, ktore dochodzi nawet do 80 um.

Zakres zmiany odleglo$ci pomigdzy ptytkami rozrzadu (rys. 14 i1 15) dla
silnika bez uwzglednienia przeciekéw na powierzchni styku obwiednia a plytki
przyjmuje mniejsze wartosci od —-55 do +12 pm w stosunku do silnika
z uwzglednieniem przeciekow, gdzie zmiana ta wynosi od —62 do +19 pum.
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Rys.12. Odksztatcenie plytek rozrzadu. Widok od stro- § 1338
ny czopu watu silnika, ciénienie zasilania 25 MPa, na- @ E‘i
T, , .. . , -] )
pigcie $rub 2 Nm, bez uwzglednienia przeciekow © s 5 10 15 20 3 a0 2

w szczelinach miedzy powierzchniami styku obwiedni 2 Promisiipivtki fmm1
iptytek rozrzadu 5.115.2
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Rys.14. Zmiana odlegloéci pomigdzy ptyt- Rys.15. Zmiana odleglosci pomiedzy ptyt-

kami rozrzadu, ci$nienie zasilania 25 MPa, kami rozrzadu, ci$nienie zasilania 25 MPa,

napiecie $srub 2 Nm, bez uwzglednienia napigcie $rub 2 Nm, z uwzglednieniem

przeciekow na powierzchni obwiednia — przeciekdw na powierzchni obwiednia —
plytki rozrzadu plytki rozrzadu

Jednak zmiana ta jest zbyt duza i w czgéci najblizszej osi silnika przyjmuje
wartos¢ kilkakrotnie wieksza od zaktadanego luzu montazowego. Odksztatcenia
te wplywaty na pracg silnika, powodujac zuzywanie si¢ elementow W miejscach
kontaktu, co mozna bylo zauwazy¢ w trakcie badan laboratoryjnych.

2.3.5. Wyniki analiz numerycznych odksztalcen plytek rozrzadu w silniku
SM-0.75/25 wersja 11

Poszukiwania wlasciwego rozwigzania wezla kompensacji luzow dopro-
wadzilo do zmiany konstrukcji silnika. W wyniku symulacji komputerowej jak
I badan laboratoryjnych, stwierdzono zbyt duze odksztatcenia ptytek rozrzadu
w modelu silnika SM-0,75/25 w wersji I. Przeanalizowano uzyskane wyniki
i dokonano zmian konstrukcyjnych, ktére polegaty na zmianie wymiaréw geo-
metrycznych ptytek rozrzadu, kolektora, kanatow zasilajacych, wielkosci po-
wierzchni kompensacyjnej oraz rozstawu i ilosci $rub dociskowych 10.
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Wykonano model dyskretny nowego rozwigzania konstrukcyjnego silnika
SM-0,75/25, przeprowadzono obliczenia numeryczne dla réznych stanéw na-
pigcia $rub dociskowych, a wyniki wybranych obliczen przedstawiono ponizej.

Dodatkowo w nowym rozwigzaniu konstrukcyjnym zwickszono ilo$¢ srub
dociskowych, oraz zmieniono ich rozmieszczenie. Na rysunkach 16 i 17 przed-
stawiono wyniki odksztalcen ptytek kompensacyjnych (rozrzadu) silnika, wy-
wotanych napigciem wstepnym $rub i ci$nieniem cieczy w kanale zasilajacym
»A” rownym 25 MPa. Wyniki podzielono na dwie grupy w zalezno$ci od
napigcia $rub dociskowych: S1 — przy napigciu wstepnym $rub dociskowych
momentem od 1 do 1,5 Nm w zaleznosci od ich potozenia oraz drugi S2 — przy
napieciu wstepnym wybranych $rub momentem 1,5 Nm.
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Rys.16. Charakterystyka odksztatcen plytek rozrzadu w funkcji promienia ptytki przy
napigciu wstgpnym $rub: od 1 do 1,5 Nm i ci$nieniu zasilania kanalem A réwnym
25 MPa
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Rys.17. Charakterystyka zmiany odleglo$ci pomiedzy ptytkami rozrzadu funkcji pro-
mienia ptytki przy napigciu wstepnym $rub: od 1 do 1,5 Nm i ci$nieniu zasilania kana-
lem A réwnym 25 MPa

Z powyzszych charakterystyk wida¢, ze w wyniku zmiany wymiaréw geo-
metrycznych poszczegdlnych elementow silnika w kierunku zwigkszenia ich
sztywnos$ci oraz zmiana wielko$ci powierzchni kompensacyjnej pozwolita na
uzyskanie dwukrotnie mniejszych odksztalcen ptytek rozrzadu w stosunku do
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pierwotnej wersji (,,S17). Natomiast dodatkowym czynnikiem wptywajacym na
zmian¢ wielko$ci odksztalcenia byta zmiana rozmieszczenia srub dociskowych
jak i odpowiednio dobrane ich napigcie wstepne (,,S2”). Dzigki temu uzyskano
zmiang odleglosci pomigdzy ptytkami rozrzadu (zmniejszenie) w minimalnym za-
kresie od —2 do -5 pum, co miesci si¢ w granicach zaktadanego luzu montazowego.

3. Badania eksperymentalne a zmiany odleglosci miedzy plytkami roz-
rzadu

W celu weryfikacji wynikow analiz MES przeprowadzono probeg laborato-
ryjng polegajaca na pomiarze zmiany odleglto$ci migdzy ptytkami rozrzadu.
Ocena odksztatcen zostala przeprowadzona dla silnikéw SM-0.75/25 i SM-
0,4/20, ktore po odpowiednich modyfikacjach przystosowano do umieszczenia
w nich czujnika zegarowego przemieszczen.

Konstrukcja urzadzenia pomiarowego zostata opracowana przez dr inz.
Pawla Sliwinskiego oraz wykonana przez firm¢ Stosowanie Maszyn. Jej pod-
stawowe elementy zostaty przedstawione na rysunku 18.

Rys.18. Schemat przyrzadu pomiarowego do oceny deformacji plytek rozrzadu silnika
SM-0,75/25
1 — czujnik zegarowy, 2 — trzpierr mocowania czujnika, 3 — wkltadka piyty rozrzgdu
gwintowana, 4 — plytka rozrzqdu, 5 — wktadka plyty rozrzqdu, 6 — skrécony specjalny
wat, T — blokada watu
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Przyrzad ten pozwala zmierzy¢ zmiang odleglosci migdzy centralnymi
cze$ciami ptytek rozrzadu. Pomiar odbywa si¢ w wyniku przemieszczania
koncoéwki czujnika 1 naciskajacej na wktadke 5 i trzpienia mocowania czujnika
2, ktoére poruszajac si¢ niezaleznie sumuja deformacje obu ptytek.

Przyktadowe wyniki pomiarow przedstawiono na rysunku 19. Z porow-
nania powyzszych wynikow z wynikami analizy MES wynika, Ze btad analizy
MES w stosunku do pomiaréw rzeczywistych odksztalcen srodka plytek roz-
rzadu obu silnikow dla 25 MPa mieéci si¢ w zakresie 1-3 um, co stanowi zado-
walajacy rezultat i pozwala zatozy¢, ze wyniki analizy MES sa wiarygodne.
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Rys.19. Charakterystyka zmiany odlegto$ci miedzy srodkami plytek rozrzadu w funkcji
cisnienia zasilania kanatem ,,A” a) SM-0.4/20 wersja I; b) SM-0.75/25 wersja I (warto$¢

dodatnia oznacza zmniejszenie luzu)

4. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje komputerowe w wybranych wielkosciach silni-
kéw pozwolity na dobranie wlasciwego luzu montazowego. Dzigki temu straty
objetosciowe utrzymywac sie beda na minimalnym poziomie oraz wzrosnie spraw-
no$¢ objetosciowa i catkowita silnika. Zachowanie luzu osiowego na minimal-
nym poziomie, wydtuzy trwatos¢ mechanizmu roboczego, jak rowniez pozwoli
na osiagnigcie lepszych wiasciwosci eksploatacyjnych przy stosowaniu tych
silnikdw w napedach urzadzen gérniczych zasilanych emulsja olejowo-wodna.

Opracowane modele wykorzystane do obliczen komputerowych silnikow
umozliwiaja w szybki i tani sposob sprawdzenie wplywu zmian konstrukcyj-
nych w wezle kompensacji luzow na wielkos¢ odksztatcen i przemieszczen pty-
tek rozrzadu, bez koniecznosci wykonywania nowego prototypu silnika i pro-
wadzenia dtugotrwalych badan laboratoryjnych. Jest to istotne, gdyz opraco-
wane modele obliczeniowe bedzie mozna z duzym powodzeniem wykorzysta¢
do weryfikacji konstrukcji catego typoszeregu silnikow satelitowych typu SM
0 module uzebienia od 0,3 do 1,2 i chtonnosci od 1,1 do 141 cm®/obr. [1].
Pozwoli to na skrocenia czasu projektowania, jak i kosztow powstania osta-
tecznej wers;ji silnikow.
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Opracowanie empirycznej zalezno$sci do wyznaczania strumienia
objetosci ptynu w kanale o przekroju kwadratowym

Kazimierz Rup, Piotr Sarna, Jerzy Wolkow — Politechnika Krakowska

Streszczenie. W niniejszej pracy podje¢to probe wykorzystania zainstalowanych na ruro-
ciagu o przekroju poprzecznym w ksztalcie kwadratu tukéw kolan do pomiaru strumie-
nia objetosci ptynu. Dla praktycznej realizacji pomiaru strumienia obje¢to$ci powietrza
zbudowano specjalne stanowisko badawcze, w ktéorym zainstalowano tuk kolana o prze-
kroju kwadratowym, o wymiarach axa = 80 x 80 mm. Bezwymiarowy, §redni promien
krzywizny zainstalowanego tuku kolana wynosit wymiennie Rs/a = 2 lub Rs/a = 3. Po-
miary ci$nienia dokonywano za pomocg manometru réznicowego podtaczonego do
otworkow impulsowych umieszczonych w skrajnych punktach siecznej kata wspomnia-
nego tuku. Aby zbudowac charakterystyke przeptywomierza kolanowego zainstalowano
na zbudowanym stanowisku kryze¢ pomiarowa. Na specjalnie zbudowanym stanowisku
badawczym wykonano duzg liczb¢ pomiaréw, ktora nastepnie wykorzystano do opraco-
wania empirycznej zalezno$ci opisujacej wyznaczany w sposob posredni strumien obje-
tosci przeptywajacego ptynu. Z analizy otrzymanych rezultatdéw za pomoca kryzy po-
miarowej 1 przeptywomierza kolanowego wynika wysoki stopien ich zgodnosci i po-
wtarzalno$ci.

1. Wstep

Pomiar strumienia przeptywu ma bardzo duze znaczenie w przemysto-
wych systemach kontrolno-pomiarowych. Przyczynia si¢ do uzyskania wyso-
kiej jakosci produktu, zapobiega migdzy innymi niekontrolowanym wyciekom,
a przez to w sposob posredni przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska natural-
nego. W praktyce, zwlaszcza do budowy instalacji nawiewno-odciggowych lub
instalacji odprowadzania spalin w wielu procesach produkcyjnych stosuje sie
przewody o przekroju niekotowym, np. w ksztatcie kwadratu lub prostokata.

Znormalizowane metody pomiaru strumienia objgtosci oparte na catkowa-
niu profilu predkosci sg w zasadzie jedynymi dla strugi o przekroju prostokat-
nym. Wspomniane metody charakteryzuja si¢ wielopunktowymi pomiarami
predkosci lokalnych w punktach odpowiednio rozmieszczonych w przekroju
poprzecznym strugi [1, 2]. W przypadku uzyskania zadowalajacej doktadnos$ci
pomiaru wymagana jest znaczna liczba punktéw pomiarowych, co czyni te me-
tody bardzo czasochtonnymi i ucigzliwymi. Utrudniona jest tez ciagta rejestra-
cja intensywnosci przeplywu. Zastosowanie do pomiaru strumienia przeplywu
klasycznej zwezki pomiarowej wymaga w takich przypadkach zainstalowania
dhugich odcinkéw rurociagu o przekroju kotowym [3, 4]. Wydaje sie, ze prze-
ptywomierze kolanowe instalowane dotychczas najczesciej na przewodach
0 przekroju kotowym, pozwolag w przypadku kanatéw o przekroju kwadrato-
wym uzyskaé sygnat odpowiadajgcy catkowitemu strumieniowi objetosci prze-
ptywajacego ptynu [1, 5, 6, 7]. Zasada dziatania przeptywomierza kolanowego
polega na wykorzystaniu zaleznosci strumienia objetosci przeptywajacego pty-
nu od réznicy cis$nienia zmierzonego w skrajnych punktach siecznej tuku kolana
[1,2,5].
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Klasyczny sposob pomiaru sprowadza si¢ do wyznaczenia wspomnianej
roéznicy cisnienia, nastgpnie do przyporzadkowania odpowiedniego strumienia
objetosci opierajac si¢ na wczesniej wykonanej charakterystyce przyrzadu.
Niedawno udalo si¢ opracowa¢ nowa metode pomiaru w zastosowaniach do
przepltywomierzy kolanowych [5, 6, 7]. Idea tej metody polega na wyborze
takiego rozwigzania numerycznego réwnan ruchu plynu wraz z réwnaniami
modelu turbulencji, ktére spetnia z zadang doktadnos$cia warunek réwnosci
zmierzonej i obliczonej rdznicy ci$nienia W skrajnych punktach siecznej prze-
ptywomierza kolanowego. Ta nowa metoda pomiaru eliminuje konieczno$¢
wzorcowania przeplywomierzy kolanowych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie empirycznych zaleznos$ci umo-
zliwiajacych dokonanie pomiaru posredniego strumienia przeptywu plynu za
pomoca tukow kolan zainstalowanych na przewodach o przekroju kwadra-
towym.

W ramach niniejszej pracy dokonano wielokrotnych pomiaréw réznicy
ci$nienia, zar6wno w skrajnych punktach siecznej tuku kolana, jak tez réznicy
cisnienia w pomiarze przytarczowym kryzy pomiarowej. Uwzgledniajac uzys-
kane wyniki dokonanych pomiaréw zaproponowano zalezno$¢ funkcyjng dla
mierzonego w sposob posredni strumienia objetosci powietrza. Zaleznos¢ ta
zawiera dwa nieznane parametry, ktére wyznaczono za pomocg metody sim-
pleksu Neldera-Meada [8]. Z poréwnania wartosci strumienia przeptywu uzy-
skanych za pomoca kryzy pomiarowej i odpowiednich wyznaczonych z opra-
cowanego wzoru, wynika bardzo dobry stopien ich zgodnosci.

2. Opis stanowiska badawczego

Dla zrealizowania zamierzonych badan do$wiadczalnych zbudowano spe-
cjalne stanowisko badawcze. Schemat zbudowanego stanowiska przedstawiono
na rysunku 1. Przedstawiony na rysunku uktad pomiarowy zawiera rurociag
0 przekroju prostokatnym o wymiarach axa = 80 x 80 mm z zainstalowanym
tukiem kolana (90°) 3 o $rednim promieniu gigcia Rs = 161,1 mm lub wy-
miennie Rs = 241,5 mm. Dlugo$¢ prostoliniowego odcinka przewodu o prze-
kroju kwadratowym umieszczonego przed tukiem kolana wynosi L3 = 20dy =
1,6 m, natomiast dtugo$¢ odpowiedniego odcinka za tukiem wynosi Ls = 25d, =
2,0 m. Dla celow kontrolnych zainstalowano na stanowisku réwniez kryze
pomiarowg 1. Dla prawidtowego pomiaru strumienia objetosci za pomocg kryzy
zainstalowano przed nig prostoliniowy odcinek rurociggu o S$rednicy we-
wnetrznej Dy = 104 mm, o dtugosci L1 = 3 m = 30Dy, i odpowiedni odcinek za
kryza o takiej samej dtugosci (L2 = 3 m = 30Dy). Srednica wewnetrznej kryzy
Wynosi diryza = 78 mm [3, 4]. Pomiar spadku ci$nienia na kryzie wykonywany
byt za pomoca manometru wodnego 2. Wszystkie dtugosci odcinkdéw prostych
rurociggu zostaly dobrane tak, aby spelione byty wymagania norm doty-
czacych pomiarow wielkosci za pomoca zastosowanych przyrzadow [1, 3, 4].
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/
2
\ L2
/
12 Rys.1. Schemat stanowiska
S L badawczego
1 - kryza pomiarowa, 2 —
L3 manometr wodny, 3 - fuk
BN 6 kolana o przekroju kwadra-
£ towym, 4 - przetwornik cis-
§ 7 nienia, 5 - miernik cyfro-
s 13 wy, 6 - sonda termoanemo-
\ metryczna, 7 - mikromano-
1 metr roznicowy Askania, 8
3 2]) 8 - sonda do pomiaru tempe-

ratury, 9 - stozek z blachy,
10 - wentylator promienio-
9 lho wy, 11 - falownik, 12 - od-
cinek przejscia z przewodu
400mmw kotowego na prostokqtny

Na siecznej tuku kolana wykonano dwa otwory impulsowe do pomiaru
roéznicy cisnienia (rys. 1). Wspomniang ro6znicg ci$nienia mierzono za pomoca
zestawu przetwornika cisnienia FD8612 4 i miernika cyfrowego ALMEMO
2290-3 5. Do miernika 5 podtagczona zostata réowniez sonda do pomiaru
temperatury ALMEMO PT100-P444 8. Dla celéw kontrolnych do kroccow
odbioru cisnienia podlaczono w sposéb rownolegly mikromanometr Askania 7.

Na odcinku prostym przewodu w odlegtosci Ls = 0,16 m przed tukiem
kolana 3 wykonano otwor, w ktorym umieszczono sond¢ termoanemometryCz-
ng 6. Podobny otwor wykonano w odlegtosci Ls = 0,40 m za tukiem kolana.
W otworach tych umieszczano réwniez sond¢ do pomiary temperatury 8. Na
podstawie zmierzonej temperatury przeptywajacego powietrza okreslano jego
wlasciwo$ci termofizyczne. Jak wida¢ z rysunku 1 opisany rurociag jest
umieszczony po stronie ssawnej wentylatora, aby wyeliminowaé zaburzenia
przeptywu wynikajace z jego pracy. Koniec rurociggu potgczono za pomoca
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stozka z blachy 9 z kroé¢cem ssawnym wentylatora promieniowego MPB500T
10. Zadany strumien objetoéciowy przeplywu regulowany byl za pomoca
tyrystorowej przetwornicy czgstotliwosci HITACHI L100 11, ktéra umozli-
wiala ptynna regulacje obrotow wentylatora.

W celu identyfikacji profilu predkosci w siecznej tuku kolana wykony-
wano odpowiednie pomiary sktadowej predkosci za pomocg termoanemometru
AIRFLOW TA 45 6. Termoanemometr 6 byl wprowadzany wymiennie do
otworow impulsowych przeznaczonych do pomiaru rdznicy ci$nienia lub
otworow kontrolnych przed i za tukiem kolana.

3. Metodyka pomiaréw

Zainstalowany na stanowisku badawczym wentylator promieniowy 0 mak-
symalnej wydajnosci Q, = 6800 m*/h powietrza pozwalat na realizacje prze-
pltywow o wartosci liczby Reynoldsa w zakresie 0 < Re < 200000 w rozwa-
zanym kanale o przekroju kwadratowym.

Przeptyw plynu w obszarze tuku kolana powoduje nadci$nienie na ze-
wngtrznej, wyoblonej jego stronie, natomiast na stronie wewngtrznej wywotuje
odpowiednio podcisnienie. Wspomniana wtasciwos$¢ przeplywu wykorzysty-
wano w przewodach o przekroju kotowym do pomiaru strumienia przeptywu [1,
5, 6]. Na rysunku 2b przedstawiono uproszczony uktad sit dziatajagcych na
element ptynu nielepkiego poruszajacego si¢ po torze krzywoliniowym. Z przy-
toczonego na rysunku 2b bilansu sit wynikaja nastgpujace zaleznosci:

2
pdS—(era—pdnde:p-dS-ng— (1)
on R,
W rownaniu (1) pominigto sile cigzkosci jako matg, uwzgledniono
natomiast sit¢ masowa od przyspieszenia normalnego do kierunku predkosci.
Po zredukowaniu rownania (1) otrzymamy:

)

Rownanie (2) opisuje zmiany ci$nienia w kierunku normalnym do linii
pradu s (strugi pradu). Zastepujac pochodng ci$nienia odpowiednim ilorazem
réznicowym na matym dystansie w kierunku normalnym do linii pradu s za-
piszemy:

V2
Ap=—p-—4n 3
RS

Z réownania (3) wynika jednoznacznie, ze cisnienie w strudze ptynu ulega
zmniejszeniu wraz ze wzrostem wspotrzednej normalnej n. Wspomniana zmia-
na cis$nienia jest proporcjonalna do gestos$ci pltynu i kwadratu jego predkosci,
natomiast odwrotnie proporcjonalna do promienia krzywizny rozwazanej strugi.
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Przechodzac od strugi pradu o przekroju elementarnym do strugi o skonczonych
wymiarach przekroju poprzecznego (rys. 2a) zapiszemy:

a
Po =P =Ap=—mpoV 4)
a) b)
i ¥
o a
P ! T o plandnids,
pi Linia pradu
— RS -—
R (promien krzywizny)

Rys.2. Schemat poruszajacego si¢ po tuku elementu ptynu: a) tuk kolana z zaznaczony-
mi otworkami do pomiaru ci$nienia; b) uktad sit dziatajacych na element ptynu

Rownanie (4) jest rownaniem przyblizonym do pomiaru strumienia obje-
tosciowego plynu przeptywajacego przez tuk kolana i moze by¢ stosowane dla
kanatow o dowolnym przekroju symetrycznym wzgledem plaszczyzny $rod-
kowej. Wzor na teoretyczny strumien przeptywu w kanale o przekroju kwa-

dratowym mozna zapisac:
R
Q =S-v=$ f_s.ﬂ ()
a p

Aby uwzgledni¢ rzeczywiste warunki przeptywu wprowadza si¢ wspot-
czynnik korekcyjny K zwany wspotczynnikiem przeptywu, w postaci zaleznosci
podobnej jak w przypadku przekroju kotowego:

K=Al+ A2 (6)
\] Rekol
Re, = Vsrdhp (7)
n

State Al i A2 wyznaczone zostang za pomoca procedury optymalizacyjnej
na podstawie uzyskanych danych do$§wiadczalnych. Strumien objgtosciowy
przeplywu wyznaczany bedzie z zaleznoSci:

r2 R ap

’\[ Rekol a p (8)

Q=S(AL+
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gdzie:

S — pole przekroju poprzecznego tuku kolana, m?,

Rs — $redni promien giecia tuku kolana, m,

dv=a  —sérednica zastgpcza przekroju poprzecznego tuku kolana, m,

Yo} — gesto$¢ powietrza, kg/m?,

n — lepko$¢ dynamiczna powietrza, Ns/m?,

Ap —roznica ci$nienia w skrajnych punktach siecznej tuku kolana, Pa,
Rexol — liczba Reynoldsa liczona dla kolana o przekroju kwadratowym ze

wzoru (7).

Wystepujacy we wzorze (8) sredni promien gigeia tuku kolana Rs wyzna-
czono w sposOb posredni, mierzac dtugosci cieciw i odpowiednich strzatek
ugigcia jak na rysunku 3.

Rys.3. Schemat pomiaru $redniego promienia
krzywizny tuku kolana

Pomiary dhugosci cieciw Ci i C; oraz strzatek ugiecia S; i S; wykonano przed
zamontowaniem tuku kolana na stanowisku badawczym. Wynosza one dla za-
instalowanego tuku kolana I: C; = 205 mm; C; = 320 mm; S =57 mm i $S; =
79 mm i odpowiednio dla tuku II wigkszego: C; = 320 mm; C, = 432 mm; S; =
79 mm i S, = 101 mm. Sredni promien krzywizny Rs wyznaczano ze wzoru [9]:

_nLtn

R == (9)
gdzie:
c: s
r2=§+?2 (10)
2
c? s
rW=§+?l (11)
1

Po podstawieniu do wzordéw (10) i (11) wartosci dtugosci zmierzonych
cigciw i strzatek uzyskano ostatecznie ze wzoru (9) wartosci sredniego promie-
nia gigcia dla tuku I Rs =161,1 mm i odpowiednio dla tuku 1l Rs =241,5 mm.
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4. Wyznaczenie strumienia objetosci przeplywajacego powietrza

Na zbudowanym stanowisku badawczym dokonywano pomiaréw nastepu-
jacych wielko$ci: r6znicy cisnienia w skrajnych punktach siecznej tuku kolana
Apkol, 10Znicy cisnienia w trzytarczowym pomiarze na kryzie Apyza, lokalnej
predkosci powietrza w punktach lezacych na siecznej tuku kolana, lokalnej
predkosci powietrza w punktach lezacych na osi przekroju poprzecznego ruro-
ciggu w odleglosci Ls = 400 mm przed tukiem kolana i w odleglosci Ls =
160 mm za tukiem odpowiednio. Na stanowisku badawczym mierzono roéwniez
temperatur¢ przeptywajacego powietrza. Wybrane rezultaty pomiaréw przyto-
czono w tabeli 1.

Wartosci pomiaru réznicy ciSnien dokonanego na stanowisku badawczym (luk II)

Tabela 1
Temperatura pomiaru 26,6°C
A kryza A kol
Lp. Obroty V\é}antylatora Uzr?uryka (m. Alékania)

[%] [mm H0] [Pa]

1 10 3 2,2

2 15 5 59
3 20 7 11,8
4 25 9 18,6
5 30 13 31,3
6 35 17 44,6
7 40 23 57,8
8 45 29 74,9
9 50 36 91,5
10 53 43 107,2
11 56 48 119,9
12 59 54 133,6
13 60 59 153,7
14 62 60 148,3
15 65 66 164
16 68 72 178,7
17 71 79 196,3
18 74 87 2154
19 78 97 2404
20 81 104 259
21 84 112 278
22 87 120 298,6
23 90 129 322,6
24 93 138 3412
25 96 149 369,6
26 99 158 389,2

Wartosci strumienia objeto$ci powietrza mierzone posrednio za pomoca
kryzy pomiarowej wyznaczano zgodnie z obowigzujacg norma okreslajaca
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warunki prawidlowego pomiaru [1, 3, 4]. Zainstalowana na stanowisku ba-
dawczym kryza zostata zbudowana zgodnie z wytycznymi zawartymi we
wspomnianej normie [3, 4]. Charakterystyczne wymiary zainstalowanej na
stanowisku badawczym kryzy sa nastepujace: $rednica — Oiryza = 78 mm, sred-
nica rurociagu o przekroju kotowym zainstalowanego przed kolanem o prze-
kroju kwadratowym wynosi — Dy, = 104 mm. Biorac pod uwage zmierzone
wartosci roznicy cisnienia Apwyza UMmieszczone w tabeli 1 oraz odpowiednie
wzory do przeliczen wyznaczanego w sposdb posredni strumienia przepty-
wajacego powietrza za pomoca kryzy dokonano odpowiednich przeliczen
uzyskujac wyniki (Quryza) przytoczone w tabeli 2.

Wyliczone warto$ci strumienia przeplywu na kryzie oraz kolanie o przekroju
kwadratowym (tuk IT)

Tabela 2
Apkryza
riyza Apkol K Qkol
LT& Rewa | mys) | Re | g | [ mis] | AQ

3 20671,1 | 0,025591 | 9798,3 2,2 |0,761266 | 0,01213 | 0,5260
5 26496,6 | 0,032796 | 16419,5 59 10,794654 | 0,020323 | 0,3803
7 31224,6 | 0,038641 | 234224 | 11,7 | 0,813102 | 0,028986 | 0,2499
9 35309,1 | 0,043687 | 296504 | 18,6 | 0,823658 | 0,036686 | 0,1603
13 42285,6 | 0,052298 | 38795,7 | 31,3 | 0,834268 | 0,047982 | 0,0825
17 48244,2 | 0,059645 | 46519 44,5 | 0,840668 | 0,057512 | 0,0358
23 55985,6 | 0,069175 | 532865 | 57,8 | 0,84509 | 0,06584 | 0,0482
29 62765,1 | 0,077506 | 60939 74,9 ]0,849174 | 0,075251 | 0,0291
36 69836,7 | 0,086179 | 676326 | 91,5 | 0,852162 | 0,08346 | 0,0316
43 76247,6 | 0,094026 | 73418,6 | 107,2 | 0,854408 | 0,090538 | 0,0371
48 80511,7 | 0,099236 | 77801,7 | 119,9 | 0,85594 | 0,095896 | 0,0337
54 85345,2 | 0,105133 | 82292,3 | 133,6 | 0,857381 | 0,101372 | 0,0358
59 89171,5 | 0,109793 | 88388,1 | 153,7 | 0,859158 | 0,108828 | 0,0088
60 89917,1 | 0,1107 | 86850,8 | 148,3 | 0,858728 | 0,106925 | 0,0341
66 94265,9 | 0,115986 | 91468,7 | 164,0 | 0,859988 | 0,112544 | 0,0297
72 98421,6 | 0,121029 | 95616,4 | 178,7 | 0,861042 | 0,117579 | 0,0285
79 103057,2 | 0,126643 | 100377,5 | 196,3 | 0,862169 | 0,12335 | 0,0260
87 108111,0 | 0,13275 | 105316,8 | 215,4 | 0,863257 | 0,129319 | 0,0258
97 114113,0 | 0,139984 | 111458,8 | 240,4 | 0,864508 | 0,136728 | 0,0233
104 118132,8 | 0,144817 | 115829,5 | 259,0 | 0,865337 | 0,141993 | 0,0195
112 122565,5 | 0,150134 | 120176,8 | 278,0 | 0,866116 | 0,147208 | 0,0195

120 126843,5 | 0,155254 | 124690,4 | 298,6 | 0,866882 | 0,152619 | 0,0170

129 131490,2 | 0,160802 | 129766,9 | 322,6 | 0,867694 | 0,158694 | 0,0131

138 135978,7 | 0,166146 | 133616,4 | 341,2 | 0,868279 | 0,16326 | 0,0174

149 141271,8 | 0,17243 | 139257,9 | 369,6 | 0,869093 | 0,169972 | 0,0143

158 145460,2 | 0,177389 | 143053,5 | 389,2 | 0,869613 | 0,174454 | 0,0165

Uwzgledniajac zestawione w tabelach 1 i 2, zmierzone warto$ci odpo-
wiednich parametréw wyznaczono nowe wartosci statych Al i A2 we wzorze
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(6) opisujacym parametr K. Do wyznaczenia wartosci statych Al i A2 zasto-
sowano metode¢ Neldera-Meada [8]. Funkcj¢ celu zapisano w postaci:

F(A1,A2)=i{Qéiy’za—S~(A1+ A2, i“ﬁ’i()) ¥ (12)
JReG) Va p
gdzie:
Quryza — strumien objeto$ci mierzony za pomocg kryzy, m%/s,
S — pole powierzchni przekroju poprzecznego tuku kolana, m?,
m — liczba pomiaréw strumienia przeptywu (m = 50).

Przyjmujac w kodzie numerycznym realizujacym metode Neldera Meada
nastepujgce parametry i ich wartoéci [8]: n = 2 — liczba zmiennych niezalez-
nych, o = 1 — wspoétczynnik odbicia, = 0,5 — Wspéiczynnik kontrakcji, y=2-
wspolczynmk ekspansji, o = 0,9 — wspéfczynnik zmniejszenia (wagi) oraz
przyjmujac wartosci startowe zmiennych A1° = 1 i A2° = 2 otrzymano:

Al = 0,90802
A2 = -14,52660 (13)

Dla wyliczonych warto$ci zmiennych Al i A2 funkcja celu (12) osiaga
minimum wynoszace:

F(A1,A2)min =1,2236-10°° m¥s.

Opracowany wzor do wyznaczania strumienia objetosci przeptywajacego
powietrza w kanale o przekroju kwadratowym ma postac:

14,5266 )
\]Rekol a p

Wzor (14) jest stuszny w przedziale zmiennosci liczby Reynoldsa: 20000 <
Re < 200000. Dolna, graniczna warto$¢ liczby Re jest determinowana gtownie
trudnos$cig pomiaru matych roznic ciSnienia. We wzorze (14) wartos$¢ liczby
Reynoldsa wyznacza si¢ za pomoca zaleznosci (7). Aby wyznaczy¢ warto$é
strumienia przeptywu Qo z€ Wzoru (14) musimy poczatkowo zatozy¢ wartos¢
liczby Reynoldsa np. Rexor = 200000. Nastepnie wyliczamy warto$¢ Qxol I 0dpo-
wiednio korygu]emy warto$¢ liczby Rexor. Dla uzyskania dobrej zgodnoséi wy-
Znaczanych W niniejszej pracy rezultatdw wymagana liczba omawianych itera-
cji wynosita n < 4,

Q. =S-(0,90802 - (14)

Wzgledne odchylenie wyznaczonych rezultatow oceniano wedlug zalez-
nosci:
riyza - Qkol
riyza

Na rysunku 4 przedstawiono, na podstawie zestawionych w tabeli 2 rezul-
tatow, klasyczng charakterystyke przeptywomierza kolanowego.

AQ= (15)

145



CYLINDER 2009

0.2 —

0.16 —

0.12 —

Q [m3¥/s]
|

0.08 —

0.04 —

° | | | |
0 100 200 300 400
p [Pa]
Rys.4. Charakterystyka przeptywomierza kolanowego o przekroju
kwadratowym (tuk IT)

Na omawianym rysunku uzyskane rezultaty na stanowisku badawczym za
pomoca kryzy pomiarowej przedstawiono w postaci dyskretnego uktadu punk-
tow. Z zestawionych w tabeli 2 oraz przytoczonych na rysunku 4 wartosci
mierzonego strumienia objetosci powietrza za pomoca kryzy pomiarowej i prze-
ptywomierza kolanowego wynika wysoki stopien ich zgodnosci. Maksymalne,
wzgledne odchylenie otrzymanych rezultatéw z uwzglgdnieniem wzoru (14) nie
przekracza 5% dla wigkszosci otrzymanych rezultatow. Jedynie dla trzech
pierwszych pomiaréw odchylenie omawianych rezultatow jest wigksze ze
wzgledu na niedoktadnos$¢ pomiaréw matych wartoSci roznicy ciSnienia na
kryzie pomiarowej. W tabeli 2 zestawiono rowniez wyliczone wedtug wzorow
(6) 1 (13) wartosci wspotczynnika przeptywu K.

5. Whnioski

Dla zrealizowania zamierzonego w pracy celu zbudowano stanowisko do-
$wiadczalne, ktorego najwazniejszym elementem jest tuk kolana o przekroju
poprzecznym w ksztatcie kwadratu.

Dokonujac uproszczonej analizy ruchu czastki ptynu w obszarze tuku ko-
lana wyprowadzono zaleznos¢ (3) z ktorej wynika, ze dla zrownowazenia dzia-
tajacej sily odsrodkowej powstaje gradient cisnienia w kierunku poprzecznym
do kierunku ruchu gléwnego. Wspomniany gradient ci$nienia prowadzi do
wzrostu ci$nienia przy S$ciance zewnetrznej i jego spadku przy $ciance we-
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wnetrznej tuku kolana. Omawiany gradient ci$nienia jest proporcjonalny do
gesto$ci plynu i1 jego kwadratu predkosci oraz odwrotnie proporcjonalny do
wartosci promienia krzywizny tuku kolana.

Podobnie jak w przypadku tukéw kolan o przekroju kotowym, rowniez
w przypadku rozwazanego tuku o przekroju poprzecznym w ksztatcie kwadratu
roznica ci$nienia mierzona w skrajnych punktach siecznej jego kata jest miarg
strumienia przeptywu. Dokladnos¢ wyznaczanego w sposéb posredni strumie-
nia objetosci przeplywajacego ptynu w obszarze tuku kolana zalezy w najwiek-
szym stopniu od doktadno$ci pomiaru réznicy ci$nienia Apxo. Ze wzgledu na
uproszczong analiz¢ ruchu ptynu do wyprowadzonego wzoru opisujacego stru-
mien objetosciowy przeptywu Qr wprowadzono wspoétczynnik korekcyjny zwa-
ny wspoélczynnikiem przeptywu. Wstepnie zatozono posta¢ funkcyjng wspom-
nianego wspoétczynnika zawierajaca dwa stale parametry podlegajace wyzna-
czeniu.

Uwzgledniajac wyniki pomiarow dokonanych na zbudowanym stanowisku
badawczym wyznaczono za pomocg metody simpleksu Neldera-Meada warosci
tych parametrow. Z poréwnania przytoczonych w tabeli 2 wartosci strumienia
przeptywu Qiryza uzyskanych za pomoca kryzy pomiarowej i odpowiednich Qo
wyznaczonych z opracowanego wzoru, wynika bardzo dobry stopien zgodnosci.
Jedynie trzy poczatkowe pomiary otrzymane dla najmniejszych, mierzonych
réznic cisnienia wykazuja odchylenie wigksze od 5%.

Uwzgledniajac wysoki stopien doktadnosci i powtarzalno$ci mierzonego
strumienia objgtosci ptynu za pomoca przeptywomierza kolanowego w porow-
naniu z odpowiednim, mierzonym za pomocg kryzy, mozna z przekonaniem
stwierdzi¢, ze w przypadku przewodéw o przekroju kwadratowym przepty-
womierz kolanowy moze skutecznie zastapi¢ inne przeptywomierze.
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Analiza mozliwosci modernizacji regulatora przepltywu typu UDRD 6
pod katem poprawy charakterystyki statycznej

Edward Barbachowski, Klaudiusz Klarecki — Politechnika Slaska

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize mozliwosci modernizacji regulatora
przeptywu typu UDRD 6 pod katem poprawy charakterystyki statycznej. Uzyskano
duza korelacj¢ wynikow symulacyjnych z przeprowadzonymi badaniami eksperymen-
talnymi.

1. Wstep

Regulatory przeptywu sg elementami hydrauliki sitowej stosowanymi do
utrzymania statej predkosci odbiornikéw, niezaleznie od ich obcigzenia.
W sktad budowy regulatora wchodzg: zawor dtawigcy i zawor réznicowy odpo-
wiednio potagczone ze sobg. Obecnie na rynku polskim dostgpne sg regulatory
produkcji krajowej oraz pochodzace z zagranicy. Najbardziej istotnym parame-
trem, okreslajacym walory eksploatacyjne regulatora przeptywu, jest jego zdol-
no$¢ do utrzymania na stalym poziomie strumienia zasilajacego odbiornik.

W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy mozliwo$ci poprawy cha-
rakterystyki statycznej regulatorow przeptywu. Analize przeprowadzono na
przyjetym do badan dwudrogowym regulatorze przeptywu firmy PONAR-
WADOWICE S.A. typu UDRD 6. Badania wplywu wybranych wielkosci
geometrycznych i fizycznych na charakterystyke statyczna Q = f(4p) wykonano
za pomocg modelu matematycznego napisanego w programie MATLAB-
SIMULINK.

2. Obiekt badan

Badania modelowe przeprowadzono dla regulatora przeptywu typu UDRD
6 (rys. 1) firmy PONAR-WADOWICE S.A. Jest to dwudrogowy regulator
przeptywu z zaworem dltawigcym zabudowanym na wejsciu. Z uwagi na prze-
znaczenie regulatora UDRD 6 do stabilizacji matych natezen przeptywu, zawor
dtawiacy posiada szczeling dtawigcag w ksztalcie trojkata. Caty regulator cha-
rakteryzuje si¢ matymi gabarytami i zwartg konstrukcja.

Istota dziatania regulatora przeptywu jest utrzymanie nat¢zenia przepty-
wajacego strumienia na stalym poziomie. Warto$¢ strumienia nastawiana jest na
zaworze dlawigcym 1 w ogdlnym przypadku moze zosta¢ opisana rdwnaniem

) [1]:

Q :k'AH'Apdn 1)
gdzie:
k  — wspodtczynnik proporcjonalnosci (zalezny od rodzaju przeptywu),
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n — wykladnik potegowy, zmieniajacy si¢ w granicach od 0,5-1, zalezny od
rodzaju przeplywu i ksztaltu szczeliny dtawiacej,

A4 — powierzchnia przekroju szczeliny dtawiacej,
Apq— spadek ci$nienia na szczelinie dtawigcej.
a) b)

A B
Rys.1. Regulator przepltywu typu UDRD 6 firmy PONAR WADOWICE S.A.:
a) widok ogo6lny, b) przekroj

1 - korpus, 2 - pokretto zamykane na kluczyk, 3 - szczelina dlawigca, 4 - suwak zaworu
roznicowego, 5 - tuleja, 6 - sprezyna walcowa, 7 - dysza, 8 - zawdr zwrotny

Przy danej, ustalonej, nastawie zaworu dlawiacego oraz przeptywie turbu-
lentnym w szczelinie dtawiacej, powierzchnia przekroju szczeliny dtawiacej Ag
oraz wspodtczynnik proporcjonalnosci k sa warto$cig stata. Zatem przeptyw
przez szczeling uzalezniony jest od spadku ciSnienia Apg.

Zadaniem zaworu roéznicowego jest utrzymanie statego spadku ci$nienia
na szczelinie dtawigcej Apqy. Tak wigc prace prowadzone w kierunku poprawy
charakterystyk statycznych regulatoréw przeptywu powinny by¢ skierowane na
poprawe dzialania zaworu réznicowego, wchodzacego w sktad regulatora.

Warto$¢ spadku ci$nienia na zaworze réznicowym, z pomini¢ciem sity
hydrodynamicznej, bezwtadnosci i tarcia opisuje rownanie (2) [1]:
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F
Ap, = —— 2
Py SA (2)

Biorgc pod uwagg tylko sity hydrostatyczne i site sprezyny mozna dojs¢ do
wniosku, ze zapewniajac wartos$¢ sily sprezyny na statym poziomie lub mini-
malizujac jej przyrosty uzyskamy stabilizacje strumienia przeptywajacego przez
regulator.

“ ew

1¢%|W 77

1
’ I ﬁAd ; @ f\tl(pwew)
Qzas Pzas |
A
|
| I ﬂ{’fﬁ -
‘r s | [ {Fnd i
L | v CD ‘ | [ poldb
[ ~ f : A
A R T ///44644/ 7
Ap d AP.- ‘L\ﬂ(pzas)
' T—» Apyeq

X
Rys.2. Sity dzialajace na suwak zaworu roznicowego, uwzglednione w modelu matema-
tycznym
Fs — sita sprezyny od cisnienia wewnqtrz regulatora, Fwew — sita hydrostatyczna, Fias —
sita hydrostatyczna od cisnienia zasilajgcego, Fng— sita hydrodynamiczna, Fg-— sita
bezwladnosci, Ti— sila tarcia lepkiego, Ts— sita tarcia suchego

W rzeczywistosci na tloczek zaworu réznicowego dziata wiecej sit (rys. 2),
z ktérych najwigksze wartosci, jak wskazujg badania eksperymentalne [3],
przyjmuje sita hydrodynamiczna.

Na podstawie przyjetego modelu obcigzenia tloczka zaworu réznicowego
(rys. 2) i modelu matematycznego opisujgcego regulator przeptywu przedsta-
wionego w [2] wykonano numeryczny model regulatora w oprogramowaniu
MATLAB/SIMULINK (rys. 3).
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Rys.3. Graficzna reprezentacja matematycznego modelu zapisanego w programie
MATLAB/SIMULINK

pwew

3. Badania

Badania przeprowadzono dla seryjnego regulatora przeptywu oraz czterech
wariantow modyfikacji.

— Wariant | — zmiana ksztattu szczeliny dtawiacej zaworu réznicowego ze
szczeliny okraglej przymykanej krawedzig na szczeling pierscieniowa,
uzyskang przez wykonanie podcigcia w tulei regulatora.

h
Rys.4. Zmiana ksztattu szczeliny
dlawiacej zaworu réznicowego
wedtug wariantu [

1 —sprezyna, 2 —tuleja, 3 —
tloczek zaworu roznicowego
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Wariant 1l — zmiana ksztattu szczeliny dtawigcej ttoczka zaworu rdznico-
wego ze szczeliny pierScieniowej — Wariant | — na szczeling prostokatna
przymykang krawedzig podcigcia wykonanego w tulei regulatora.

Rys.5. Zmiana ksztattu szczeliny dtawigcej zaworu
réznicowego wedlug wariantu 11, poprzez wykonanie
prostokatnych okien w ttoczku zaworu réznicowego

Wariant 11l — kompensacja sity hydrodynamicznej poprzez zastosowanie
elementu sprezystego o progresywnej charakterystyce.
Fs
. \,é
N ﬁ
| Ad P ——
Qzas pzas’ | |
A |
| N
s | _
Ol \s
P Y%
| -

Rys.6. Kompensacja sity hydraulicznej wedtug wariantu 111, poprzez zastosowanie
sprezyny o progresywnej charakterystyce
Ad — pole powierzchni szczeliny diawigcej zaworu diawigcego, Ar — pole po-
wierzchni szczeliny dlawigcej zaworu roznicowego, Qzas — natgzenie przeplywu
zasilajqcego regulator, Qo — natezenie przeptywu wychodzqcego do odbiornika,
Fs — sita sprezyny, Fna — sita hydrodynamiczna, pzas — cisnienie po stronie zasilania
regulatora, pods — cisnienie po stronie odbiornika regulatora

Wariant IV — bazuje na teoretycznym zatozeniu catkowitego skompen-
sowania sity hydrodynamicznej (przyjeta w modelu wartos¢ sity hydro-
dynamicznej Fnq =0 N), przy standardowym ksztalcie szczeliny dlawiacej
Zaworu roznicowego.
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Warianty I 1 II przedstawiaja koncepcje ograniczenia zmian spadku cis-
nienia na zaworze dlawiagcym w wyniku minimalizacji zmian sity sprezyny
zaworu rdéznicowego. W celu zmniejszenia przyrostéw sity sprezyny w warian-
cie I 1 I powigkszano pola powierzchni szczeliny dtawigcej zaworu rdzni-
cowego, co powinno skutkowa¢ zmniejszeniem skoku roboczego tloczka roz-
nicowego. Wariant III przedstawia koncepcje kompensacji sity hydrodynamicz-
nej wystepujacej na ttoczku zaworu réznicowego poprzez zastosowanie spre-
zyny o progresywnej charakterystyce. Wariant [V — teoretyczny — zaktada cat-
kowitg eliminacj¢ sity hydrodynamicznej wystepujacej na tloczku zaworu réz-
nicowego.

4. Wyniki badan

Na rysunkach 7 do 11 zaprezentowano charakterystyki przeptywowe regu-
latora wyznaczone dla czterech nastaw (2, 4, 6, 8) zaworu dtawigcego. W czasie
badan regulatora z wykonanym podcieciem w tulei (wariant I), dla wymiarow
szczeliny przeptywowej 0.04082-x [m?] (gdzie X to warto$¢ przemieszczenie
suwaka w [m]) zauwazono, ze regulator dla nastawy 2 pracuje z duza niestabil-
nos$cig. W przypadku pozostalych nastaw regulator pracowal poprawnie.
Zmniejszajac stopniowo wymiary szczeliny przeptywowej do wartosci 0.04082
X/4 otrzymano stabilng prace regulatora w pelnym zakresie, a jej wynik w po-
staci charakterystyk statycznych przedstawiono na rysunku 8.

4 r ) : z : ) : 1 z

35

30
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natezenie przeptywu Q [dm”3/min]

|
12 20
spadek cisnienia Ap [MPa]

Rys.7. Wyznaczone dla wybranych nastaw zaworu dtawiacego charakterystyki
statyczne seryjnego regulatora przeptywu, wyznaczone dla wybranych nastaw
zaworu dlawigcego
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Rys.8. Wyznaczone dla wybranych nastaw zaworu dtawiacego charakterystyki
statyczne zmodyfikowanego regulatora przeptywu — wariant |

40 T T T
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i 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Rys.9. Wyznaczone dla wybranych nastaw zaworu dtawigcego charakterystyki
statyczne zmodyfikowanego regulatora przeptywu — wariant |1
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Rys.10. Wyznaczone dla wybranych nastaw zaworu dtawigcego charakterystyki

statyczne zmodyfikowanego regulatora przeptywu — wariant |11
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Rys.11. Wyznaczone dla wybranych nastaw zaworu dlawiacego charakterystyki

statyczne zmodyfikowanego regulatora przeptywu — wariant IV
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Prawdopodobna przyczyna niestabilnosci regulatora byto powstanie szcze-
liny o zbyt duzych wymiarach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze taki tok postgpo-
wania sprowadza model wykonany wg wariantu | do modelu wariantu II.
Podsumowujac, wykonanie regulatora z zaworem roéznicowym jak w wariancie
I moze prowadzi¢ do niestabilnosci przy mniejszych nastawach otwarcia.

Roéwnomiernosé regulowanego Strumienia 0szacowano na podstawie od-
chylenia charakterystyk od wartosci przeptywu nominalnego, wyznaczajac btad
wzgledny regulacji natgzenia przeptywu AQ , opisany zaleznoscig (3):

Ag = Onax = Qnin -100% (3)
min
gdzie:
Qmax — wartos¢ maksymalna natezenia przeptywu,

Qmin — warto$¢ minimalna natezenia przeptywu (w zakresie roboczych spadkéw
ci$nienia na regulatorze przeptywu).

Poréwnujac ze soba otrzymane charakterystyki zauwazono, ze regulator
wykazuje najmniejsze wartosci Ag dla trzech pierwszych nastaw (2, 4 ,6).
W przypadku nastawy 8 stabilizacja przeptywu jest zachwiana. Przyczyng tego
stanu jest rosngca warto$¢ sity hydrodynamicznej, ktora wynosi blisko 25% sity
sprezyny.

Tabela 1 stanowi zestawienie warto$ci btedu bezwzglednego AQ i wzgled-
nego Ag stabilizacji natezenia strumienia przeptywu w odniesieniu do poszcze-
g6lnych wariantow modyfikacji.

Zestawienie bledu bezwzglednego i wzglednego AQ stabilizacji nat¢zenia
strumienia przeplywu

Tabela 1
N 2 4 6 8
K dm®/min % dm®¥min | % | dm¥min | % | dm¥min| %
S -0,023 2,3 -0,024 2,4 -0,055 55 | -0,099 9,9
1 -0,016 1,6 -0,017 1,7 -0,036 3,6 | -0,065 6,5
2 0,02 2 -0,021 2,1 -0,045 45 | -0,077 7,7
3 0,012 1,2 -0,012 1,2 -0,031 31 | -0,069 6,9
4 0,015 15 0,018 18 0,021 2,1 0,022 2,2
N — nastawa (2, 4, 6, 8) (-) — charakterystyka opadajaca
K —wariant (I, 11, 11, 1V) (+) — charakterystyka rosngca

S —regulator seryjny
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Charakterystyke o najgorszych parametrach otrzymano dla regulatora se-
ryjnego. Z rysunku 7 wynika, ze nierownomiernos¢ przeptywu AQ zwigksza si¢
wraz ze wzrostem natg¢zenia przeptywu i ksztaltuje si¢ w granicach od 2,3% do
9,9%. Najmniejsze wartosci odchylen wystepuja w przypadku wariantu IV,
zakladajacego brak sity hydrodynamicznej (rys. 11). Nierownomierno$¢ prze-
ptywu AQ wynosi w tym przypadku od 1,5% do 2,2%. Z analizy charakterystyk
otrzymanych dla pozostatych modernizacji (rys. 8, 9 i 10) wynika, ze za-
mierzony efekt w postaci matej wartosci AQ przynosi wykonane podciecie
w tulei (od 1,6% do 6,5%). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki przedstawione
w tabeli 1 dla tej koncepcji, otrzymano po opisanym wczesniej zmnigjszeniu
wymiarow szczeliny przeptywowej. Dla regulatora pracujacego wedtug warian-
tu Il wartosci odchylen od poziomu klasyfikujg si¢ w zakresie od 2% do 7,7%.
Kompensacja wartos$ci sity hydrodynamicznej przez zastosowanie sprezyny
o0 charakterystyce progresywnej (rys. 10), jak ma to miejsce w przypadku wa-
riantu III, pozwolito ograniczy¢ btad regulacji do warto$ci (odpowiednio dla ko-
lejnych nastaw) na poziomie od 1,2% do 6,9%. Dobor elementu podatnego
0 okreslonej charakterystyce moze jeszcze efektywniej zredukowaé dziatanie
sity hydrodynamicznej, a przez to niedoktadnos¢ regulacji AQ.

5. Whnioski

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskano duzg korelacje wynikéw symulacyjnych
z przeprowadzonymi badaniami eksperymentalnymi opisanymi w [3]. Przepro-
wadzona analiza wykazala nieznaczng poprawe charakterystyki statycznej
W wyniku zminimalizowania przyrostow sity sprezyny pod wplywem prze-
mieszczen ttoczka zaworu roznicowego (wariant I i IT). Wynika to z niewielkich
zmian napigcia sprezyny w zakresie roboczych przemieszczen tloczka zaworu
réznicowego. Wyznaczone przemieszczenia ttoczka zaworu rdznicowego,
w standardowym regulatorze, wynosity okoto 0,4 mm, co daje zmiang sity spre-
zyny o wartosci AFs = 9,38 N. Ponadto wprowadzone modyfikacje wedtug wa-
riantu [ 1 II nie skutkowaty znaczacym zmniejszeniem przemieszczen tloczka
zaworu réznicowego lecz pomniejszeniem wysokosci szczeliny przeptywowe;j
przy maksymalnym spadku ci$nienia na regulatorze przeptywu, co doprowa-
dzato do jego niestabilnosci.

Badania przeprowadzone dla zerowej wartosci sity hydrodynamicznej (wa-
riant IV) obrazujag wptyw zmian napigcia sity sprezyny na charakterystyke sta-
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tyczna regulatora. Wraz ze zmniejszaniem wartosci sity sprezyny, na skutek
przesuwania si¢ ttoczka zaworu réznicowego maleje warto§¢ utrzymywanego
przez zawdr spadku cis$nienia i w efekcie natezenia przepltywu. Nalezy za-
uwazy¢, iz w regulatorze typu UDRD 6 w wyniku przeciwnych zwrotow
dzialania sity hydrodynamicznej i sprezyny, sita hydrodynamiczna kompensuje
wplyw zmiany sity sprezyny na charakterystyke regulatora.

Wyniki otrzymane w czasie badan wariantu III, w ktéorym zastosowano
element kompensujacy site hydrodynamicznag w postaci sprgzyny stozkowej,
pozwolily na wyznaczenie charakterystyk o najmniejszych warto§ciach zmian
nat¢zenia przeptywu utrzymywanego przez regulator. Jednak z uwagi na za-
leznoé¢ sity hydrodynamicznej, opisanej rownaniem (4) [4], nie tylko od prze-
mieszczenia ttoczka zaworu réznicowego X pelna kompensacje sity hydro-
dynamicznej wedtug wariantu III jest niemozliwa (sita kompensujaca, pocho-
dzaca od spr¢zyny jest uzalezniona tylko od zmiennej x).

072

Frg =—=-7-d-X-Ap, (4)
Ve
gdzie:
€  —wspotczynnik oporow przeptywu,
d — $rednica ttoczka zaworu roznicowego,
X  —przemieszczenie ttoczka zaworu réznicowego,
Ap, —spadek cisnienia na zaworze réznicowym.

Najskuteczniejszym sposobem kompensacji wptywu sity hydrodynamicz-
nej jest zaprojektowanie sprezyny stozkowej, kompensujacej zmiany wartosci
tej sity w wyniku zmian spadku ci$nienia, ktory wpltywa na przemieszczenie
ttoczka zaworu réznicowego. Tak dobrana sprezyna skutecznie bedzie kompen-
sowa¢ sile hydrodynamiczng przy zalozonym nominalnym natezeniu prze-
ptywu. W przypadku innych przeptywow niz nominalne regulator bedzie
wykazywal wigksza nierownomiernos¢ stabilizacji strumienia.
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Analityczna metoda wyznaczania przeplywow z wykorzystaniem mo-
delowania numerycznego

Kazimierz Stoinski — Gtowny Instytut Gornictwa, Leszek Doleglo — Kompania
Weglowa S.A.

Streszczenie. Analityczna metoda dotyczy przeplywdéw burzliwych, jednokierunko-
wych cieczy lepkich. Opiera si¢ ha humerycznej ocenie przeptywu wykorzystujac do
tego celu program ANSY'S CFX. Opisywana metoda przeznaczona jest w szczegolnosci
do analizowania przeptywow w uktadach hydraulicznych zmechanizowanych obudéw
$cianowych.

1. Wprowadzenie

Zmechanizowana obudowa $cianowa wyposazona jest w uklady hydrau-
liczne robocze, pracujace przy wysokich cisnieniach i z duzymi przeptywami
objetosciowymi. Stanowig one o funkcjonalnosci i bezpieczenstwie konstrukeji.
Cisnienie robocze zawiera si¢ w przedziale 20+100 MPa, a przeptywy od poje-
dynczych litrow na minute do ponad 1000 Imin?. Ciecze robocze to zwykle
emulsje wodno-olejowe o zawartosci 0,5+2% oleju [4]. Przeptywy sa burzliwe,
w ktorych wystepuja zjawiska hydrauliczne, tj.: warstwy przy$ciennej, kawi-
tacji, udarow hydraulicznych, strat miejscowych.

Analiza przeptywow jest obliczeniowo bardzo trudna, dotychczas opierano
si¢ zwykle o badania stanowiskowe. Gwaltowny rozwoj konstrukcji zmechani-
zowanej obudowy $cianowej w kierunku zwigkszania gabarytow i podporno$ci
wyprzedzit mozliwosci badawcze stanowisk laboratoryjnych. Uzasadniona jest
zatem proba podjecia oceny przeptywow w sposob analityczny. Okreslenie
przeptywéw w uktadach roboczych zmechanizowanej obudowy §cianowej jest
podstawa do kwalifikowania jej do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami
gorotworu, co wynika z Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie BHP
z dnia 9 czerwca 2006 r., (Dz.U. Nr 124, poz. 863, § 440 ust. 2) [5].

Po analizie dostepnych metod i mozliwosci obliczeniowych zdecydowano
sie wykorzysta¢ metode modelowania numerycznego, opartego na programie
ANSYS CFX. Wybrane uktady hydrauliczne przedstawia si¢ w uktadzie prze-
strzennym, buduje model obliczeniowy, definiuje zrodlo zasilajace i obserwuje
przeptywy dla parametrycznie zmiennej jednej wielkosci fizycznej. Na ich pod-
stawie mozna okresla¢ zwigzki wydajnosci objetosciowej z cisnieniem w kaz-
dym miejscu uktadu hydraulicznego oraz dokonywac optymalizacji w kierunku
zmniejszenia strat.

Program ANSYS CFX bazuje na numerycznej mechanice ptyndéw, co za-
pewnia mu szerokie mozliwosci obliczeniowe. Umozliwia korzystanie z dwu-
kierunkowego potaczenia do wszystkich, znaczacych systemow CAD. Posiada
duze mozliwosci obliczeniowe, co pozwala uwzglednia¢ w analizie wszystkie
istotne uwarunkowania wynikajace z konstrukcji, jak rowniez hydromechaniki
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[1]. Opracowane dla potrzeb zmechanizowanej obudowy $cianowej metody
oceny przeptywow moga by¢ rowniez wykorzystywane W innych zastosowa-
niach.

2. Metoda modelowania humerycznego w programie ANSYS CFX

Program zawiera zlozone procedury wspomagajace budowg¢ modelu geo-
metrycznego, wyposazony jest w algorytm automatycznej dyskretyzacji oraz
rozbudowany modut graficznej prezentacji modelu i wynikoéw obliczen. Pro-
gram ANSYS CFX sktada si¢ z trzech modulow, ktorych przeznaczenie oraz
funkcjonalnos¢ zostata przedstawiona na rysunku 1.

Pre-Processor P Solver P Post-Processor

Rys.1. Moduty programu ANSYS CFX: CFX Pre-Processor — modyfikacja geometrii,
ustalanie warunkow poczatkowych, generowanie siatki, CFX Solver — cz¢$¢ obliczenio-
wa wykorzystujaca do rozwigzywania rownan technologie multigrid, CFX Post-Processor
— prezentowanie wynikow analizy, mozliwo$¢ prezentacji réznych wariantdw rozwigzania

ANSYS CFX z punktu widzenia fizyki do wykonania symulacji przeptywu
potrzebuje ustalen dotyczacych:

— parametrow fizycznych cieczy,

— podania informacji o dodatkowych sitach dziatajacych z zewnatrz (np. gra-
witacja do rownan Naviera-Stokesa),

— wlaczenia dodatkowych réwnan liczacych inne wlasno$ci przeplywu
(energii, turbulencji i zmiany parametréw modeli, promieniowania ciepl-
nego, itp.),

— ustalenia warunkow brzegowych jako zrodet do rownan Naviera-Stokesa.

2.1. Model geometryczny cieczy roboczej

Model geometryczny analizowanej cieczy stanowi cze$¢ calego obiektu
matematycznego bedacego podstawg do wykonania symulacji przepltywu.

Po wygenerowaniu w programie cieczy wypetniajacej przestrzen analizo-
wanego uktadu zasadnym jest zastanowic si¢, czy istnieje mozliwos$¢ przecigcia
modelu ptaszczyzng symetrii, tworzac potowkowy model lub mniejszy sktada-
jacy si¢ z wirtualnej cieczy.

Wykonanie tej operacji znaczaco zmniejszy czas konieczny do wykonania
obliczen a tym samym do uzyskania wyniku. Uwzglednienie w analizowanych
modelach obliczeniowych symetrycznej plaszczyzny podziatu wigze si¢ z usta-
leniem odpowiednich warunkow brzegowych. Program pozwala na wiele spo-
sobow wygenerowac ciecz modelowa, dla prostych ksztattow mozemy ja nary-
sowa¢ wprost w programie. Bardziej ztoZzone ksztalty przestrzeni wewnetrznej,
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gdzie odwzorowanie ich jest bardzo trudne a w niektérych przypadkach wrecz
niemozliwe, mozna wypelni¢ w sposob automatyczny.

W szczegblnych przypadkach mozna dokonywaé korekty modelu dodajac
lub ujmujac material tworzacy wirtualng ciecz. Na rysunku 2 zostaty przed-
stawione przyktady podziatu cieczy modelowej wykorzystane przy wykony-
waniu symulacji.

2) b)

400 'L

. Rys.2. Numeryczne modele cieczy wyko-

Z.,_L rzystywane w symulacji przeptywu: a) za-

* —— wor hydrauliczny, b) uktad zabezpiecze-

nia stojaka przed naglym wzrostem cis-
nienia w przestrzeni roboczej

2.2. Dyskretyzacja obszaru analizy

Poprawnie zbudowany model dyskretny MES gwarantuje zbieznos$¢ roz-
wigzania numerycznego. Waznym elementem w odwzorowaniu zjawiska za-
chodzacego podczas przeptywu jest whasciwa dyskretyzacja cieczy modelowe;j.
Dyskretyzacja powinna by¢ powiazana zaréwno ze spodziewang charaktery-
styka przeptywu, jak i z algorytmem rozwigzywania rownan Naviera-Stokesa —
np. takie efekty jak warstwa przyscienna powinny by¢ traktowane z uwzgle-
dnieniem jej grubosci.

W rozwigzywaniu probleméw przeptywu przy uzyciu programu ANSYS
CFX dyskretyzacje wykonuje si¢ w modelu CFX-MESH. Mozliwe jest uzycie
elementow trojkatnych (triangle) na siatce powierzchniowej oraz elementéw
pryzmatycznych (prism) w warstwie przysciennej oraz piramid i czworo-
$cianow (tetrahedron). ANSYS uzywa zmodyfikowanej metody SIMPLE
W celu przyspieszenia zbiezno$ci, stosujac technike MULTIGRID.

Podczas generowania siatki nalezy zwroci¢ szczegdlng uwagg na miejsca,
gdzie jest wymagane utworzenie warstwy przysSciennej. Program umozliwia
wygenerowanie wielu warstw zaleznie od potrzeb uzytkownika.

Na rysunku 3 widoczne jest zroznicowanie gestosci siatki na analizowa-
nym ukladzie. Przestrzen gdzie wystepuja znaczne zmiany cis$nienia i predkosci
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muszg by¢ o matych oczkach, co pozwoli lepiej odwzorowaé zjawiska zacho-
dzace w tej przestrzeni. Powierzchnia cieczy modelowej cylindra posiada wick-
sze oczka, co wynika z niewielkich zmian jakie zachodza w tym obszarze pod-
czas wykonywania symulacji przeptywu. Na powigkszeniu obszaru zaworu hy-
draulicznego upustowego (rys. 3¢) wida¢ 5 warstw przys$ciennych. Odlegtosé
pierwszej, jak rowniez oddalenie kolejnej od poprzedniej, wynika z ksztattow
analizowanej geometrii, jak rowniez z zaktadanego charakteru przeptywu.

9.150 0.300  (m) 0.02 im)

©.075 0.225

Rys.3. Dyskretyzacja modelu numerycznego analizowanej cieczy: a) analizowany
uktad, b) zawor hydrauliczny, ¢) widok warstwy przySciennej

2.3. Parametry cieczy przyjetej do obliczen

Podczas modelowania numerycznego przyjeto nastgpujace zalozenia:
w ukladzie ptynie ciecz o statej gestosci i lepkosci (woda), ze wzgledu na bar-
dzo duza liczb¢ Reynoldsa badano przeplyw turbulentny, bez wymiany ciepta
i przy pominigciu sit masowych.
Przyjete parametry dla cieczy modelowej:
—  rozszerzalno$¢ cieplna = 0,000257 K1,
—  lepko$¢ dynamiczna = 0,000889 kg-m™-s?,
—  gesto$é =997,0 kg-m,
— masa Molowa = 18,02 kg kmol*,
— atmosfera fizyczna = 0,1 MPa,
— temperatura = 25,0°C,
—  ciepto wlasciwe = 4181,7 J-kgt K,
—  przewodnoé¢ cieplna = 0,6069 W-m?*-K1,
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3. Przyklad wykorzystania analizy numerycznej

Przedstawiong metode analizy numerycznej wykorzystano do oceny prze-
ptywu w hydraulice sterujacej stojaka obudowy TAGOR-11,5/22 POz.

Przedmiotowa obudowa jest przedstawiona na rysunku 3. Wyposazona jest
w stojak dwuteleskopowy o $rednicy I stopnia 0,38 m oraz zawo6r hydrauliczny
zabezpieczajacy przed przecigzeniem, firmy MARCO. Stojak oraz zawor hy-
drauliczny prezentuje rysunek 5. Celem analizy jest wyznaczenie zaleznosci ci$-
nienia w przestrzeni podtlokowej od wydajnosci objetosciowej wyplywu. Wy-
dajnos¢ objetosciowa wyplywu zalezy od strat w uktadzie hydraulicznym.

Rys.4. Zmechanizowana obudowa $cianowa TAGOR 11,5/22 POz [3]
Analizie zostat poddany uktad hydrauliczny sktadajacy si¢ z nastepujacych
elementow:
— stojak hydrauliczny,
— kostka przytaczeniowa,
— Igcznik stalowy,
— przejsciowka tacznik/zawor,
— zawor hydrauliczny.

Elementy uktadu hydraulicznego zostaty odwzorowane jako obiekty 3D
z zachowaniem rzeczywistych gabarytow i ksztattow.
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Ty
AT 7
S,

Rys.5. Stojak hydrauliczny wraz z zaworem hydraulicznym: a) widok i przekrdj zaworu
hydraulicznego, b) widok i przekroj stojaka hydraulicznego [3]

Obliczenia zostaty podzielone na dwa etapy, W pierwszej kolejno$ci zamo-
delowany zostat przeptyw w samym zaworze hydraulicznym (rys. 3b). Na mo-
delu brylowym cieczy zostala wykonana dyskretyzacja (podzial analizowanego
obszaru na elementy skonczone), W wyniku ktérej uzyskano 280977 elemen-
tow, w tym: trahedralnych — 226402; klinowych — 53224; ostrostupow — 1351.

Powierzchnia wejscia cieczy do zaworu hydraulicznego zostata dodatkowo
zageszczona siatkg, tak aby mozna bylo ja wykorzysta¢ jako interfejs podczas
taczenia z uktadem hydraulicznym. Zatozone zostato cisnienie statyczne zasi-
lania zaworu wynoszace 47 MPa oraz swobodny wyplyw na zewnatrz. Medium
wypetniajace analizowany uktad stanowi ciecz o parametrach wody.

Na rysunku 6 sa przedstawione graficzne wyniki uzyskane z analizy prze-
plywu cieczy przez zawor hydrauliczny:
— maksymalne miejscowe ci$nienie — 47 MPa,
—  przeptyw masowy — 36,9 kgs™? (2 214 kg min?),
— cisnienie na wylotach zaworu — 25207 Pa (0,025 MPa),
— maksymalna miejscowa predkos¢ przeptywu — 267 ms,
—  predko$¢ na wylotach zaworu — 164 ms™,
Kolejnym etapem obliczen byla analiza catego uktadu hydraulicznego.
Podobnie jak w przypadku zaworu zostal wygenerowany model geometryczny

cieczy wypelniajacej przestrzen wewnetrzng elementéw uktadu hydraulicznego.
Nastepnie zostata przeprowadzona dyskretyzacja obiektu brylowego z uwzgle-
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dnieniem warstwy przysciennej. Powierzchnia wyjscia cieczy z uktadu (tacz-
nika stalowego) zostata dodatkowo zaggszczona siatka, tak aby mogta postuzy¢
jako interfejs taczacy dwie bryty przeznaczone do wspolnej analizy. Po potacze-
niu obiektow interfejsem uzyskano w uktadzie hydraulicznym — 596700 elemen-
tow, w tym: trahedralnych — 463795; klinowych — 131124; ostrostupow — 1781.

Rys.6. Rozktad pola ci$nien i predkosci w analizowanym zaworze upustowym dla
cis$nienia zasilania 47 MPa

Po ustaleniu warunkéw brzegowych niezbgdnych do wykonania obliczef
zostal uruchomiony program ANSYS CFX. Spodziewane wyniki powinny
okresli¢ charakterystyke przeptywu cieczy w przestrzeni roboczej stojaka (w 1
stopniu) rozumianej jako zalezno$¢ cisnienia i wydajnosci P = f(G).

Na rysunku 7 zostata przedstawiona graficzna prezentacja wynikow w pla-
szczyznie przekroju przechodzacej przez $rodek modelowanego uktadu dla
symulacji nr 10, przy ci$nieniu wejsciowym 50 MPa oraz swobodnym wy-
ptywie cieczy z otworéow wylotowych zaworu hydraulicznego. Z zaprezen-
towanego rozktadu cisnienia wynika, ze w przestrzeni cylindra wystepuje state
ci$nienie rowne przyjetemu ci$nieniu wejsciowemu. Spadek cisnienia mozemy
zaobserwowaé w kanale kostki przylaczeniowej, tacznika stalowego i zaworu
hydraulicznego.

Zmiana predkosci przeplywu podobnie jak i w przypadku cisnienia jest
widoczna poza komora cylindra. Charakterystyczne zmiany predkosci prze-

167



CYLINDER 2009

ptywu widoczne sg w samym zaworze hydraulicznym, jak rdwniez na przejsciu
kostka przylaczeniowa — lacznik stalowy, gdzie ciecz musi zmieni¢ kierunek
przeptywu o 90°.

a)

 33637248.00

[ 2538110400

F 17124958.00

- 8868812.00

[ 612666.50

b)

F193.59

Rys.7. Graficzna prezentacja wynikdw w osiowej ptaszczyznie przekroju: ci$nienia
(@), predkosci (b)

4. Wyniki uzyskanych obliczen

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki, jakie uzyskano na otworach wy-
lotowych zaworu w 10 symulacjach wykonanych dla zmieniajacego si¢ cisnie-
nia statycznego, co 5 MPa w przedziale od 5+50 MPa. Podana wartos¢
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predkosci przeplywu cieczy w uktadzie hydraulicznym jest $rednig sczytang
z calej powierzchni otworéw wylotowych zaworu.

Analizujac szczegotowo przestrzen kanatu wylotowego zaworu hydrau-
licznego mozemy zaobserwowac strefy wystepowania wyzszej i nizszej pred-
kos$ci od podanej w tabeli 1. Strefowo$¢ wystepowania roznych predkosci prze-
plywu w gléwnej mierze uzalezniona jest od geometrii kanalu wylotowego
Zaworu.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 1 zostaly sporzadzone
wykresy (rys. 8) zaleznosci wydatku masowego (a) oraz predkosci (b) od zmie-
niajacego si¢ ci$nienia statycznego w przestrzeni podtlokowej stojaka hydrau-
licznego.

Tabela 1 przedstawia wyniki zaleznosci ci$nienia od wydajnosci objeto-
sciowej oraz predkosci wyptywu z otworéw wylotowych zaworu hydrau-
licznego.

Tabela 1

Sym. | Sym. | Sym. | Sym. | Sym. | Sym. | Sym. | Sym. | Sym. | Sym.

e TR R 5 6 7 8 9 10

P [MPa] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

G[kgs?'] | 10,41 | 14,7 | 18,05 | 20,87 | 23,36 | 25,58 | 27,64 | 29,56 | 31,37 | 33,07

v [ms?] | 46,49 | 65,72 | 80,61 | 93,20 | 104,34 | 114,27 | 123,46 | 132,05 | 140,12 | 147,72

P — ci$nienie statyczne w przestrzeni podtlokowej,
G — masowe natgzenie przeptywu,
v — predkos¢ przeptywu.

Zaleznosé P (G) a) Zaleznoéé P (v) b)

231 147,7

50 50
ﬁ 4 /10,1
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Rys.8. Zaleznos¢ ci$nienia statycznego cieczy modelowej od wydatku masowego P(G)
oraz predkosci P(V)
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5. Whnioski

Przedstawiana metoda wyznaczania przeptywow jest w petni analityczna.
Wykorzystuje modelowanie numeryczne i opiera si¢ o program ANSYS CFX.
Zostata opracowana glownie dla potrzeb oceny przeptywow w zmechani-
zowanej obudowie $cianowej. Ocena przeplywow stanowi jedng z istotnych
informacji wykorzystywanych dla kwalifikowania zmechanizowanych obudow
scianowych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzasami gorotworu.

Problematyka istotna z uwagi na brak mozliwosci badawczych w wyzej
wymienionym zakresie dla obudéw o najwigkszych gabarytach i podporno-
$ciach.

Metoda zostala przedstawiona na przyktadzie stojaka i zaworu hydrau-
licznego obudowy TAGOR 11,5/22 POz.
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Zwiazek pomiedzy postacia funkcji niezawodnosci przewodow hy-
draulicznych a charakterem ujawniania si¢ ich uszkodzen

Szymon Salamon — Politechnika Czg¢stochowska

Streszczenie. Teoria niezawodno$ci zna wiele postaci funkcji matematycznych umozli-
wiajacych opis empirycznych postaci funkcji niezawodnoéci obiektow technicznych.
Sposroéd nich warto wymieni¢ rozklad zmiennych losowych ciaglych: wyktadniczy
i Weibulla. Z tymi rozktadami teoria niezawodnos$ci wigze uszkodzenia obiektow tech-
nicznych o charakterze nagtym i stopniowym. W niniejszym opracowaniu, na podsta-
wie eksploatacyjnych badan niezawodnosci elementéw uktadu hamulcowego pojazdu
samochodowego, zweryfikowano wyzej podang przestanke teoretyczng dla przewodow
hydraulicznych tego systemu. W trakcie badan statystycznych, stwierdzono, ze dla pew-
nych elementéw mozliwa jest do zweryfikowania posta¢ rozktadu Weibulla zlozona.
Zmienna losowa zycia elementu w pierwszej fazie jego istnienia moze by¢ opisana roz-
ktadem Weibulla, za§ w drugiej fazie jego istnienia moze by¢ opisana rozktadem wyktad-
niczym. Przytoczony fakt moze §wiadczy¢ o ztozonym mechanizmie destrukcji obiektu.

1. Charakterystyka eksploatacyjnych badan niezawodnos$ci pojazdéw
samochodowych

1.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt samochdd ciezarowy i jego elementy, tj. uktady funk-
cjonalne, zespoty i czeséci. Efektem eksploatacyjnych badan niezawodnosci,
bylo wyznaczenie wskaznikdéw i charakterystyk niezawodnoS$ci, na wszystkich
poziomach zlozono$ci obiektu badan.

Zespoly ukladu hamulcowego

Tabela 1

Kod zespotu Nazwa zespolu

0118 Sprezarka

0245 Odolejacz

0347 Regulator cis$nienia z zaworem bezpieczenstwa

0448 Odmrazacz

0544 Zbiornik powietrza

0644 Przewody pneumatyczne

0738 Dzwignia hamulca

0843 Mechanizm wspomagajacy hamulce

0936 Pompa hamulcowa

1036 Zbiornik ptynu hamulcowego

1137 Przewody hydrauliczne

1240 Hamulec bgbnowy

1344 Manometr podwdjny
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Jednym z badanych uktadéw byt uktad hamulcowy tego pojazdu samocho-
dowego. Uklad ten, to system techniczny, sktadajacy si¢ z zespotéw: mecha-
nicznych, pneumatycznych i hydraulicznych (tabela 1). Uktad hamulcowy po-
jazdu samochodowego, w czasie hamowania oddzialuje na wszystkie kota jezd-
ne. Mechanizm hamulcowy powodujacy powstanie sity hamujacej na obwodzie
kot jezdnych jest mechanizmem bebnowym. Mechanizm uruchamiajacy ha-
mulec, jest mechanizmem hydraulicznym z pneumatycznym urzadzeniem
wspomagajacym.

Urzadzenie wspomagajace zasilane jest powietrzem, ze sprezarki poprzez
odolejacz, regulator ci$nienia z zaworem bezpieczenstwa, odmrazacz i zbiornik
powietrza. Mechanizm uruchamiajgcy hamulec sktada si¢ z: hydraulicznej pom-
py hamulcowej, zbiornikow plynu hamulcowego, przewodéw hydraulicznych
i rozpieraczy hydraulicznych. Hydrauliczna (dwusekcyjna) pompa hamulcowa
jest potaczona mechanicznie z urzadzeniem wspomagajacym. Dla zwiekszenia
bezpieczenstwa funkcjonowania uktadu hamulcowego, w przypadku jego
uszkodzenia, mechanizm uruchamiajacy hamulec ma dwa niezalezne obwody
hamowania: obwdd kot przednich i tylnych.

1.2. Opis metody badan

Z mozliwych badan niezawodno$ci mozna wyr6zni¢ badania: symulacyj-
ne, stanowiskowe, poligonowe i eksploatacyjne.

Ze wzgledu na: techniczne uwarunkowania charakteryzujace obiekt badan
oraz istniejacg sytuacje eksploatacyjna, merytoryczne uwarunkowania wynika-
jace z wymagan zleceniodawcy oraz uzytkowania badan dotyczacych celu i wy-
nikow badan, wybrano eksploatacyjne badania niezawodnosci, metodg proby
ciagtej, ktorej sformalizowany zapis przedstawiono w [1].

Istotg tej metody badan niezawodnos$ciowych jest zatozenie, ze do badan
pobiera si¢ probke jednorodnych pojazdow samochodowych o jednakowym po-
tencjale eksploatacyjnym i poddaje si¢ cigglej obserwacji w procesie uzytko-
wania i obstugiwania w zadanym przedziale zuzycia tego potencjatu.

1.3. Organizacja badan

Eksploatacyjne badania niezawodno$ci pojazdu samochodowego, byty
prowadzone przez okres czterech lat, wedtug mieszanego planu badan typu [N,
B, Lne, Ts], gdzie: N — liczba badanych samochodéw, B — samochody wyco-
fywane z badan nie podlegaly wymianie na nowe, [Lng, Tg] — badanie samo-
chodu mogto by¢ zakonczone po osiagnigciu stanu granicznego starzenia
fizycznego obiektu i skierowaniu go do naprawy gtéwnej lub po uptywie czaso-
okresu badan [3].

Do badan wylosowano 188 pojazdéow samochodach, fabrycznie nowych
W ciggu 5 miesiecy od momentu rozpoczecia badan. W okresie losowania tych
obiektow do badan wytworca nie wprowadzit w nich zadnych zmian techno-
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logicznych i konstrukcyjnych naruszajacych w tym wzgledzie ich jedno-
rodnosc.

Pojazdy samochodowe pobrane do probki badawczej byly obserwowane
przez cztery lata; wczesniejsze przerwanie obserwacji dokonywano w przypad-
ku osiagnigcia przez samochod stanu granicznego starzenia fizycznego i przeka-
zania go na wniosek komisji danego przedsigbiorstwa i za wiedza prowadza-
cego badania, do naprawy gtownej. Wycofanie pojazdu samochodowego z ba-
dan przed osiagnieciem przebiegu do pierwszej naprawy gtownej, nastgpowalo
tylko w wyniku zdarzenia losowego np. wypadku drogowego. Odnowa bada-
nych samochodow odbywata si¢ poprzez: regulacjg, regeneracje lub wymiang
uszkodzonych elementow.

1.4. Realizacja badan

Eksploatacyjne badania niezawodnosci pojazdéw samochodowych, prowa-
dzono jednocze$nie na poszczegodlnych poziomach ztozonosci, tj.: kompletnego
pojazdu samochodowego, uktadow, zespotow i czesci. Wyniki badan stanowity
informacje zbierane w systemach ich eksploatacji. W tym celu zorganizowano
system zbierania i przesytania danych eksploatacyjnych [3]. Wszystkie informa-
cje przesytano i gromadzono u wykonawcy badan, ktory m.in. jednoczyt funk-
cje kontroli i koordynacji systemu zbierania i przesytania informacji. Informa-
cje przesylane do banku informacji podlegaly merytorycznej weryfikacji.

Dla potrzeb eksploatacyjnych badan niezawodno$ci wprowadzono do sys-
temu zbierania i przesytania informacji specjalne nosniki informacji, ktérych
forme¢ graficzng zaprezentowano w pracy [1], wyniki badan byly przetwarzane
przez osrodki techniki elektronicznej.

Rodzaj i ilo$¢ zbieranych informacji okreslono na podstawie przeprowa-
dzonych analiz celu badan i obiektu badan oraz warunkéw eksploatacji. Na tej
podstawie wyodr¢bniono nastepujgce grupy informacji: adresowe, o procesie
uzytkowania, o procesie obstugiwania, o uszkodzeniach elementow samochodu
na poziomie czesSci lub zespolow, 0 przyczynie uszkodzenia, o postaciach
uszkodzenia, o sposobie usunigcia uszkodzenia, o skutkach uszkodzenia, towa-
rzyszace procesowi uzytkowania, towarzyszace procesowi obstugiwania.

1.5. Szczegotowe zasady opisu uszkodzen elementéw obiektu

Wsrod pozyskiwanych przez system zbierania informacji o uzytkowaniu
I obstugiwaniu pojazdow, zbierane byly rowniez, bardzo szczegdtowe infor-
macje 0 uszkodzeniach elementéw pojazdow. Metodologia tych badan
przewidywata opis uszkodzen wedlug nizej podanych klasyfikacji:
— rodzaj uszkodzenia: 1 - pierwotne, 2 - wtorne,
— charakter uszkodzenia: 1 - nagty, 2 - stopniowy,

— sposob naprawy: 1 - regulacje, 2 - regeneracja, 3 - wymiana elementu, 4 -
wymiana zespolu na nowy, 5 - wymiana zespotu na regenerowany,
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— przyczyny uszkodzen: 1 - konstrukcyjna, 2 - technologiczna, 3 — eksploata-
cyjna losowa, 4 - eksploatacyjna zuzyciowa, 5 - niewlasciwe obstugiwanie,
6 - bledy kierowcy, 7 - inne,

— postacie uszkodzen: 1 - ztamanie, 2 - §ciecie, 3 - peknigcie, 4 - zgigcie, 5 -
skrecenie, 6 - przepalenie, 7 - przebicie, 8 - zatarcie, 9 - zuzycie, 10 — roz-
regulowanie, 11 - korozja, 12 - inne.

2. Wybrane rozklady prawdopodobienstwa stosowane do opisu niezawod-
nosci obiektow

2.1. Rozklad wykladniczy [2]

Rozktad wyktadniczy EXP(b) ma tylko parametr skali b. Zmienna losowa
Te (0 ,+oo). Rozklad ten jest czesto stosowany do opisu niezawodnosci obiek-
tow, co jest zwigzane z faktem, ze ma on niezmienng intensywno$¢ uszkodzen
i tatwo caltkuje si¢ i rozniczkuje.

Rzeczywiste obiekty poddane dziataniu narazen zmniejszaja swoja odpor-
no$¢ na uszkodzenia (zmniejszajg wytrzymatos¢). Wobec tego wraz z uplywem
czasu liczba ich uszkodzen powinna wzrastac.

Z fizycznego punktu widzenia, rozktad wyktadniczy odwzorowuje uszko-
dzenie nagte, ktore pojawiaja si¢ w chwili, gdy chwilowe napr¢zenie osiggnie
warto$¢ znacznie wieksza od chwilowej wytrzymatos$ci materiatu elementu. Za-
ktada si¢ przy tym, ze wytrzymato$¢ elementu praktycznie nie zmienia si¢
W okresie uzytkowania. Taka sytuacja wystepuje tylko w nielicznych przy-
padkach.

Funkcje i parametry charakteryzujace rozklad EXP(b)
Tabela 2

Gestos¢ prawdopodobienstwa

f(t)

Prawdopodobienstwo dzialania
R(®)

l exp(_ i]
b b

)

Intensywno$¢ uszkodzen A()

Skumulowana intensywno$¢ uszkodzen /(z)

1 1

b b
Warto$¢ oczekiwana E(T) Wariancja V(T)

b b2

W tabeli 2 zestawiono funkcje i parametry charakteryzujace rozktad
wyktadniczy, a na rysunku 1 pokazano przebiegi: f{?), R(t), A(t) i A(t) w przy-

padku tego rozktadu.
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Rys.1. Przebiegi f{?), R(?), A(¢) i A(t) w przypadku rozktadu EXP(b) [2]

2.2. Rozklad Weibulla [2]

Rozktad Weibulla WEI (b, v) ma parametr skali b i parametr ksztaltu v.
Zmienna losowa T e (0,+). Rozklad ten jest jednym z najczeéciej stosowa-
nych do opisu niezawodnosci obiektow technicznych, co wynika z jego wlasci-

woscl.

W tabeli 3 zestawiono funkcje i parametry charakteryzujace rozktad

Weibulla.

Funkcje i parametry charakteryzujace rozklad WEI(b, v)

Tabela 3

Gestos¢ prawdopodobienstwa

f(t)

Prawdopodobienstwo dzialania
R(t)

TR

i

Intensywnos$¢ uszkodzenia A(?)

Skumulowana intensywno$¢ uszkodzen A(7)

Klv—l
b\b

Warto$¢ oczekiwana E(T)

Wariancja V(T)

b-l"(£+1j
v

0?1 2+1]-E2(T
(Z1a)-e°(r)
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Z fizycznego punktu widzenia rozktad Weibulla opisuje niezawodno$¢
obiektow, w ktorych pojawiajg si¢ uszkodzenia nagle przy malejacej wytrzy-
malosci obiektow, co powoduje wzrastanie intensywno$ci uszkodzen z uply-
wem czasu. Rozktad Weibulla stosuje si¢ takze do opisu niezawodnosci obiek-
tow w okresie adaptacji (uszkodzenia zmeczeniowe). Wykazano takze, ze czas
dziatania obiektu o szeregowej strukturze niezawodnosciowej, ztozonego z ele-
mentow, ktorych czas dziatania ma rozktad wyktadniczy, podlega rozktadowi
Weibulla.

W prezentacji zawartej w punkcie 2, niniejszego opracowania autor po-
stluguje si¢ zmienna losowa t (czas) zgodnie z [2], za§ w prezentacji wynikdw
badan niezawodnos$ci pojazdéw samochodowych postuzono si¢ oznaczeniem
zmiennej losowej | (przebieg mierzony w km) zgodnie z [3].

wils
1 ﬁv)cd 1.0 iy

v=]

-

0 0
Rys.2. Przebiegi f{?), R(2), A(t) i A(t) w przypadku rozktadu WEI (b, v) [2]

We wzorach przytoczonych w tabelach 2 i 3, poszczego6lne litery ozna-
czaja: b - parametr skali, v - parametr ksztattu, I"— funkcja gamma.

g

Bardzo czeste stosowanie rozktadu Weibulla jako modelu do opisu nieza-
wodno$ci obiektow technicznych wynika z jego wilasciwosci. Ksztalt funkcji
rozktadu zalezy od wartos$ci wspotczynnika ksztaltu v. Rozktad ten moze zatem
by¢ uzywany jako przyblizenie innych rozktadow.

Na rysunku 2 pokazano przebiegi f{2), R(z), A(t) i A(t) w przypadku roz-
ktadu Weibulla.
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3. Niezawodnos$¢ przewodow hydraulicznych

Niezawodno$¢ tego obiektu zostata scharakteryzowana, w niniejszej publi-
kacji, dwoma charakterystykami funkcyjnymi, tj.: funkcja niezawodnos$ci do
pierwszego uszkodzenia i migdzy uszkodzeniami. Zostang one zaprezentowane
na kolejnych rysunkach: 3 i 4, jako krzywa o numerze 1137 na tle innych
zespolow uktadu hamulcowego pojazdu samochodowego [3].

F(t)
1240 0738 0644 0347

A 0843

R e T H e | e
[ e——

//%/% ________

0 ‘ 2 ' L 8 8 10 12x10%

I

|
\
\

0

Rys.3. Funkcje rozktadow prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy do pierwszego
uszkodzenia zespotdéw funkcjonalnych uktadu hamulcowego [3]

Badania postaci rozktadu przebiegu do pierwszego uszkodzenia przewodu
hydraulicznego doprowadzity do uznania za statystycznie uzasadniong teze, ze
rozklad ten mozna opisa¢ rozktadem Weibulla ztozonym. Prosta aproksymujaca
(rys. 5) przebieg dystrybuanty empirycznej, w przedziale przebiegu od 0 do do
okoto 60000 km, wskazuje na rozktad Weibulla o parametrze ksztattu v = 0,47
i parametrze skali b = 6,76, za§ w przedziale od 70000 do okoto 120000 km,
wskazuje rowniez na rozklad Weibulla o parametrze ksztattu v = 0,95 (bliskim
warto$ci 1) i parametrze skali b = 16,44 (jest to jego szczegblny przypadek, tj.
0 rozktad wyktadniczy). Badania postaci rozktadu migdzy uszkodzeniami wska-
zuj3 na jego zgodnos¢ z rozktadem wyktadniczym. Parametry obu rozktadow
zestawiono w tabeli 4.

Warto zauwazy¢, ze z rozktadem Weibulla dla tego obiektu mamy do czy-
nienia w przedziale od 0 do 60000 km, w ktérym dominujg uszkodzenia o cha-
rakterze stopniowym.

Warto réwniez podkresli¢ fakt, ze rozktad przebiegu do pierwszego uszko-
dzenia w przedziale od 70000 do 180000 km, oraz rozktad przebiegu migdzy
kolejnymi uszkodzeniami dostatecznie dobrze opisuje rozktad wyktadniczy.
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Wystepuje tutaj zgodnos¢ pomigdzy zaawansowanym uzytkowaniem przewodu
hydraulicznego a rozktadem tych zmiennych losowych ciagltych opisywanych
przez rozktad wyktadniczy, a wigc charakterystycznym dla uszkodzen naglych
(z powodu wyczerpania si¢ potencjatu eksploatacyjnego).

Fi 1240 0644 0738 0118 0347
\ \ \‘
T S o i O B
08 / == e o
/ / ——————— — 0843
1137
//
0.4 el h_____—--a-,-----—----?—-—-— = /
/ %/
0,2 ]
]
/V/T‘/V/ 1 k)
T T . & 8 10 12410

Rys.4. Funkcje rozktadow prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy migdzy uszkodze-
niami zespotéw funkcjonalnych uktadu hamulcowego [3]

Parametry rozkladéw niezawodnos$ci przewodéw hydraulicznych ukladu
hamulcowego pojazdu samochodowego

Tabela 4
Parametry rozktadu
E% Nazwa | Charakterystyka I)yzp E(T) | V(T) v b 4
§§ zespotu | niezawodnosci Ktadu wtys. | wtys.
km km
| bl | Bemd | by | g |
\Ijvrozg_ uszkodzenia Zli)bilz)}fl 1021 ©|095(16,44|
137 |0 dra{]_ (MTTF) Y
liczne Przebieg migdzy 0 28x
uszkodzeniami |EXP(b)| 360 | 129,6 | - - i0'5
(MTBF)

4. Analiza postaci uszkodzen przewodow hydraulicznych ukladu hamul-
cowego pojazdu samochodowego

Ogodlna klasyfikacja postaci uszkodzen elementow pojazdu samochodo-
wego zostala przedstawiona w punkcie 1.5, wyszczegdlniono W hiej 12 postaci
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uszkodzen. Analiza opiséw uszkodzen przewodéw hydraulicznych uktadu ha-
mulcowego pojazdu samochodowego, pozwala na stwierdzenie, ze dla wyzej
wymienionych obiektow odnotowano nastepujace postacie uszkodzen: peknig-
cie, zuzycie, rozregulowanie i inne. Procentowe udziaty tych postaci uszkodzen
przedstawiono na rysunku 7 w postaci diagramu Pareta-Lorentza. Dominuje po-
sta¢ uszkodzenia zuzycie (63,6%), nastepnie: pgkniecie (15,5%), rozregulo-
wanie (9,9%) i inne (6,6%).
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Posta¢ uszkodzenia [ilos¢]
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Rys.6. Rozktad Pareta-Lorentza postaci
uszkodzen przewodow hydraulicznych [3]
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Rys.7. Postacie uszkodzen przewodoéw hydraulicznych w przedziatach przebiegu

10000 km, dla pojazdu samochodowego

Szereg rozdzielczy postaci uszkodzen przewodow hydraulicznych w funk-
cji przebiegu pojazdu samochodowego, pokazano na rysunku 7. W przedziale
od 0 do 40000 km, odnotowano 54 uszkodzen, ktorych postacie uszkodzen sa
nastepujace: peknigcie, rozregulowanie i inne. Od 50000 km do 60000 km
pojawito si¢ 6 uszkodzen tego obiektu, przy czym ich postacie uszkodzen sg jak
wyzej. Z kolei zas w przedziale przebiegu od 70000 km do 100000 km, odno-
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towano 45 uszkodzen, o nastgpujacych postaciach uszkodzen: peknigcie, zuzy-
cie. W przedziale przebiegu od 110000 km do 120000 km odnotowano tylko 4
uszkodzenia a ich postacie uszkodzen to: peknigcie i rozregulowanie. Nastep-
nie od 130000 km do 240000 km uszkodzenia pojawiajg si¢ rzadko (odnotowa-
no 25 uszkodzen), a ich postacie uszkodzen to: pgknigcie, rozregulowanie.

Poréwnujac postacie uszkodzen w przedziatach od 0 do 40000 km i od
70000 do 100000 km, zauwazalna jest roznica w postaciach uszkodzen, impli-
kujaca wystgpowanie innego mechanizmu destrukcji przewodoéw hydraulicz-
nych. Mozna postawi¢ hipoteze, ze w pierwszym z wymienionych przedziatow
mamy do czynienia z mechanizmem destrukcji opisanej dla rozktadu Weibulla,
charakteryzujacymi si¢ uszkodzeniami stopniowymi. Dla drugiego przedziatu
mozna sformulowaé stwierdzenie, ze mamy do czynienia z mechanizmem
destrukcji obiektu opisanej dla rozktadu wyktadniczego, tj. charakteryzujacymi
si¢ uszkodzeniami naglymi.

5. Podsumowanie

Uzyskane w trakcie eksploatacyjnych badan niezawodno$ci pojazdow
samochodowych, wyniki o ich niezawodno$ci weryfikuja pozytywnie teze
zasygnalizowang w tytule opracowania, nastgpnie rozbudowang i udowodniong
w jego kolejnych rozdziatach.

Omawiany zwigzek pomigdzy typem rozktadu niezawodnosci przewodu
hydraulicznego a charakterem jego uszkodzenia, potwierdzony teoretycznie
i praktycznie, ma bardzo wazne znaczenie dla niezawodnoSci i bezpieczenstwa
funkcjonowania systemu oraz planowania jego uzytkowania i obstugi.

Zwiazek 6w ma tez wptyw na ksztaltowanie strategii eksploatacji i budo-
wy systemu eksploatacji tego typu obiektow, z bardzo waznym podsystemem
diagnozowania i monitorowania ich stanu technicznego.
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Podstawy zasilania i sterowania praca hydraulicznych wiertarek
obrotowo-udarowych

Jan Marianowski — Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie. W monografii przedstawiono w skrocie istote wiercenia obrotowo-udaro-
wego oraz wyszczegdlniono podstawowe parametry determinujace o optymalnej pred-
kosci wiercenia. Zaprezentowano funkcjonowanie uktadu hydraulicznego opartego o za-
silanie pompg o zmiennym wydatku oraz sterowanie z uzyciem rozdzielaczy propor-
cjonalnych. Opisano sterowanie uktadu roboczego wozu wiertniczego oparte o zasilanie
pompami o statej wydajnosci oraz o zasilanie pompami o zmiennej wydajnosci.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie automatyzacji procesu wiercenia wiertarkg obrotowo-udaro-
wa sprowadza si¢ do rozwigzania problemow w $cisle ze soba wspotistnie-
jacych obszarach:

. Dobor glownych parametrow mechanizméw wchodzacych w sktad robo-
czego uktadu wiercacego, tj.:

— mechanizmu udarowego:
- energii uderzenia,
- liczby uderzen,

— mechanizmu obrotow:
- momentu obrotowego,
- liczby obrotow,

— mechanizmu posuwu:
- sity docisku,
- predkosci posuwu.

Il. Dobor i wybdér odpowiedniego uktadu sterowania uwzgledniajacego
zwiazki fizyczne pomiedzy poszczegdlnymi parametrami roboczego uktadu
wiercacego w aspekcie fizycznych whasciwosci skaty.

Na rysunku 1 w sposdb schematyczny zaprezentowano funkcjonowanie
catego uktadu wiercacego, na ktory sktadaja si¢ napgdy poszczegdlnych mecha-
nizmow uktadu roboczego wozu, rama wiertnicza oraz przewod wiertniczy.
Aby nie komplikowa¢ opisu, zrezygnowano na rysunku 2 Z umieszczenia w nim
bloku sterowania, jakkolwiek zostaty zasygnalizowane charakterystyki silnikow
biorgcych bezposredni udziat w procesie wiercenia.

Wiercenie otworu w skale (strzalowego, kotwigcego itd.) jest procesem
permanentnego odstaniania dna otworu wiertniczego w caliznie skalnej. Aby
taki proces mial miejsce, powinna by¢ zachowana stato$¢ parametréw pracy
uktadu roboczego wozu wiertniczego. Dotyczy to przede wszystkim takich
wielkosci jak:

— liczba uderzen (czgstotliwo$¢) mechanizmu udarowego,
— liczba obrotow mechanizmu obrotow,
— predkos¢ posuwu mechanizmu docisku.
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Rys.1. Idea funkcjonowania uktadu wiercacego wyposazonego w hydrauliczna
wiertarke obrotowo-udarowg oraz hydrauliczny mechanizm posuwu [5]

Wiasciwy ich dobor a pdzniej utrzymywanie statej ich wartosci i relacji
pomigdzy sobg gwarantujg sukces w postaci przewidywalnych ale i powtarzal-
nych czaséw odwiercenia otworu. Innymi stowy, znaczacy wptyw na prawi-
dtowa prace ukladu roboczego wozu ma stabilno$¢ jego parametrow kinema-
tycznych, ktora przeklada si¢ na konieczno$¢ zapewnienia poszczegdlnym
mechanizmom statego wydatku oleju [1, 2].

Zapewnienie statych parametrow kinematycznych mechanizmom udaru,
obrotow oraz posuwu byto mozliwe dzigki szerokiemu zastosowaniu zaworéw
réznicowych sprzezonych z rozdzielaczami linig LS (Load Sensing). Istotg tych
uktadow sg rozdzielacze dtawiace specjalnej konstrukcji, ktére oprocz swej pod-
stawowej funkcji, czyli sterowania kierunkiem przeptywu, petnig réwniez role
zaworow sterujgcych natezeniem przeptywu [9]. W obudowg tych rozdzielaczy
wbudowane sg dwu- lub trojdrogowe regulatory przeptywu, ktore realizuja za-
sade dtawienia czynnego. Polega to na tym, ze zawory réznicowe regulatoréw
(tzw. zawory kompensacyjne) samoczynnie dostosowujg natgzenie przeptywu
strumienia oleju w zaleznosci od warto$ci spadku cisnienia na rozdzielaczu,
ktory jest zadawany poprzez odpowiednie ustawienie jego suwaka sterujacego.

1. Zasada funkcjonowania pompy zmiennego wydatku

Opis zasady dziatania pompy zmiennego wydatku z regulatorem wydaj-
nosci oparto o konstrukcje pompy A10VO, ktorej przekrdj widoczny jest na
rysunku 2. Pompa sktada si¢ z dwoch podstawowych jednostek:

— jednostki zmiennego wydatku,
— jednostki sterujacej.

184



CYLINDER 2009

Glownymi elementami pompy sa: osadzony na utozyskowanym wale 1 na-
pedowym wirnik 2 z siedmioma tloczkami 3, tarcza rozrzadu 4, nie wirujgca
wychylna tarcza 5, nurnik 6 ze sprezynag 7, ruchomy cylinder 8 oraz korpus

pompy 9.

7 6 2 fp 9

Sygnat z
pompy
« p

Sygnat z zaworu

5/ 3/ 8 Fp\ 4 p11 réznicowego

Rys.2. Pompa A10VO45DFR wchodzaca w sktad napgdu uktadu roboczego
wozu wiercagcego SWW 1/1 HT [8]

Przekroj jednostki generujacej wydatek Qg (rys. 2), w sposob jasny i wy-
razny definiuje fakt, ze wydatek ten wynika z wzajemnej relacji: nurnika 6 ze
sprezyng 7 oraz usytuowanego po przeciwnej stronie wirnika pompy ruchome-
go cylindra 8, co przejawia si¢ w wychyleniu tarczy 5 pompy o kat y bedacy
argumentem w nastawie g5 pompy wedtug relacji:

Qg =V, x &y XNy (D)

gdzie:

tan y
tan Yyax
ymax — maksymalne wychylenie tarczy pompy,
Vi —wydatek jednostkowy pompy,
ng - liczba obrotéw watu napgdowego generatora,
fp — powierzchnia czotowa nurnika 6,
Fp - powierzchnia czotowa cylindra 8.

Z jednostka zmiennego wydatku (rys. 2), jest integralnie zwigzana jednost-
ka sterujaca (rys. 3). Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schematyczny
uktad funkcjonowania pompy o zmiennej wydajnosci i sprz¢zonego z nig sys-
temem LS, a takze przekroj jednostki sterujacej, w sktad ktorej wchodzi zawor
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roznicowy bedacy sterownikiem wydajnosci pompy oraz zawor ci$nienia beda-
cy sterownikiem (ogranicznikiem) ci$nienia pracy pompy.

Rys.4. Usytuowanie sterownika pompy w jej uktadzie funkcjonalno-
hydraulicznym

Jednostka sterujaca wychyleniem tarczy pompy jest jej integralng czgscia,
jakkolwiek sterowniki wydatku i ciSnienia s3 w niej wyraznie oddzielone. Linia
Bl w jednostce sterujacej odpowiada za system ci$nienia. Poprzez system ka-
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natéw w bloku tej jednostki ci$nienie z linii zasilania przekazywane jest na lewa
strong tloczkow sterujacych, decydujac o ich potozeniu. Linig A obcigzany jest
sifownik tarczy decydujacy o kacie jej nachylenia. Linia T z calym szeregiem
kanatow laczy wnetrze pompy z linig sptywu do zbiornika.

2.1. Dzialanie sterownika ci$nienia

Gdy cisnienie p w linii B1 (rys. 2 i 3), wzrosnie powyzej nastawy C
sprezyny, tloczek P przemieszcza si¢ w prawo uginajac sprezyne. Gdy ci$nienie
osiggnie odpowiednig wielko$¢, otwiera si¢ potaczenie B1-A. Olej ptynie do
silownika sterujacego polozeniem tarczy, zmniejszajac tym samym kat jej
nachylenia, a w konsekwencji obnizajac wydajnos¢ pompy przy maksymalnym
cisnieniu zasilania. Nastawa sruby C jest o okoto 20 bar nizsza anizeli nastawa
glownego zaworu bezpieczenstwa.

2.2. Dzialanie sterownika wydajnos$ci pompy

Wielko$¢ wydatku generowanego przez pompe (rys. 2 i 3) powinna by¢
odpowiedzia na zapotrzebowanie systemu odbiornikéw. Cisnienie p w uktadzie
poprzez kanat B1 dziata takze na lewy koniec ttoczka F. Z kolei z drugiej strony
na ten sam tloczek dziata ci$nienie X z linii odbioru obcigzenia LS oraz
sprezyna S. Réznica cisnien p-X generowana w rozdzielaczu posredniczacym
w przekazywaniu oleju do odbiornika powoduje, ze ttoczek F ugina (lub nie)
sprezyne S. Duzy wzrost ci$nienia powoduje, ze potaczenie B1-A otwiera sig,
a tarcza pompy ustawiana jest na nizsza wydajnosc. Z kolei, gdy rdznica ci$nien
p-X zmniejsza si¢, potaczenie miedzy linig A-T ponownie jest otwierane,
przejawiajac si¢ wzrostem wydajnosci pompy.

2.3. Linia LS (sygnal X)

Sygnatem sprzg¢zenia zwrotnego w analizowanym przyktadzie jest ci$nie-
nie X generowane w odbiorniku i przekazywane odrgbng linig (tzw. LS — Load
Sensing) do proporcjonalnego zaworu réznicowego jednostki sterujacej (rys. 2
i 3). Zawor ten nastepnie generuje i przekazuje ci$nienie p1 0 odpowiedniej
wartosci do sitownika wychytu tarczy decydujac o kacie jej wychylenia, a tym
samym o wydajnos$ci pompy.

Na ile to tylko jest mozliwe, stosuje si¢ odrebne uktady Xi, X, ... X, do
sterowania pracg pompy, co oznacza, ze uklady generujace sygnaly pracuja
alternatywnie, jakkolwiek zasilane sg z tego samego generatora o zmiennej wy-
dajnosci.

2.4. Podtrzymywanie ci$nienia sterowania

W sytuacji, gdy nie pracuja odbiorniki, linia obcigzenia X pozbawiona jest

ci$nienia poniewaz jest potaczona z linig splywu poprzez rozdzielacz gtowny V.

Cisnienie uktadu z linii Bl dziala na tloczek F regulatora przeptywu i ugina
jego sprezyne. Potaczenie B1-A zostaje otwarte i olej ptynie do sitownika steru-
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jacego potozeniem tarczy, zmniejszajac tym samym kat jej nachylenia, a w kon-
sekwencji obnizajac prawie do zera wydajno$¢ pompy przy minimalnym
ci$nieniu zasilania. Podtrzymanie ci$nienia jest rezultatem nastawy sruby D.

Dostosowanie uktadu napgdowego do wymagan urzadzenia wiercacego
sprowadza si¢ zatem do takiej zmiany nastawy g wydajnosci pompy, aby od-
powiadata ona chtonnosci zastosowanych silnikdw:

— silnika obrotu — w mechanizmie posuwu oraz
— silnika ttokowego posuwisto-zwrotnego — w mechanizmie udaru.

Cisnienie z linii odbioru obcigzenia X (rys. 3) dziata z prawej strony
tloczka F, gdzie ulokowana jest sprezyna. Cisnienie z linii odbiornika powigk-
szone o0 spadek przeptywu na dlawieniu, dziala z kolei na lewa strong ttoczka F
uginajac sprezyng. Potaczenie miedzy Bl i A zostaje otwarte i olej ptynie do
sitownika sterujacego potozeniem tarczy, zmniejszajac tym samym kat jej na-
chylenia, a w konsekwencji obnizajgc wydajnos¢ pompy przy roboczym cisnie-
niu zasilania. Jesli roznica ci$nien spada, zamykane jest potaczenie B1-A,
a otwierane jest potaczenie A-T. Olej z sitownika sterujacego potozeniem tarczy
zmierza do sptywu T, umozliwiajac tym samym zwigkszenie kata nachylenia
tarczy i w konsekwencji zwigkszajac wydajno§¢ pompy przy roboczym cisnie-
niu zasilania.

3. Sterowanie pompa za posrednictwem sygnatu LS
3.1.Wlaczenie pompy

Przed wlaczeniem pompy (rys. 2), tarcza 5 pod dziataniem sprgzyny 7 wy-
chylona jest do maksimum ustalonego konstrukcyjnie dlugoscig ruchomego
cylindra 8, wszystkie odbiorniki sa odciete od zrodta zasilania co oznacza, ze
sygnat LS = 0. Z chwila wlaczenia watu napedowego 1, w uktadzie zasilania ma
miejsce gwaltowny wzrost cisnienia, powodujacy przesterowanie tloczka F
zaworu réznicowego 1 wydatku pompy do pozycji polaczenia linii zasilania B1
z linig A. Zawoér réznicowy 1 pelni w tej chwili niejako rolg zaworu dotacza-
jacego. Olej o ci$nieniu p nastawionym przez zawor roznicowy 1 dziala na nie
tylko na powierzchnie¢ tloczng cylindra 8, ale i na powierzchni¢ przeciwleglego
nurnika 6 ze sprezyng 7. Powstala w ten sposob rdéznica momentéw obraca
tarcz¢ pompy w kierunku minimalnego jej wychylenia ywin rowniez ustalonego
konstrukcyjnie, ale tym razem wymiarami nurnika 6.

Aby opisana sytuacja mogta mie¢ miejsce, czyli aby wychylenie tarczy
POMPY ¥uax = ¥min » Musi by¢ spetniony podstawowy warunek:
Foxp2 fox p+Kpx(Xyax + %) 2
gdzie:
Kp - stata sprezyny 7,
Xmax — maksymalne ugiecie sprezyny 7,
Xo — wstepne ugigcie sprezyny 7.
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Nieréwnos¢ (2) pozwala wyznaczy¢ wielko$¢ minimalnego ci$nienia pwin
zZwigzanego z nastawa zaworu réznicowego 1:

Kp X (Xyax +Xo )Xfi
Pmin E : 3

P11

fo
gdzie licznik utamka (3) reprezentuje site sprezyny 7 przypadajaca na jednostke
powierzchni nurnika 6, a mianownik podaje informacje, jaka powinna by¢ rela-
cja pomigdzy powierzchniami Fp i fp tlokéw dziatajacych na tarczg pompy aby
ci$nienie pwin nastawy zaworu 1 bylo mozliwie male i adekwatne do minimal-
nego ci$nienia sterowania. Iloraz (3) wyznacza jednoczes$nie fakt koniecznos$ci
pojscia konstruktora na kompromis pomiedzy wymiarami spr¢zyny a Wymiara-
mi odpowiednich tlokoéw. Sprezyna z jednej strony musi zapewni¢ mozliwo$¢
szybkiego, ale i elastycznego pokonywania oporow ruchu tarczy, aze strony
drugiej odpowiednio dobrane wymiary sitownikow musza zapewni¢ pewne
i jednoznaczne pozycjonowanie tarczy podczas zmiennych warunkow pracy
pompy. Dla pomp klasy A10VO stata sprezyny wynosi Ke = 100200 N/cm,
natomiast iloraz odpowiednich powierzchni zawiera si¢ w przedziale Fp/fp =
3+4. Ciénienie pmin przyjmuje warto$ci rzedu 18+22 bar.

3.2.Wlaczenie odbiornika przy pracujacej pompie

Celem wyjasnienia roli, ktorg petni zawor réznicowy 1 w potaczeniu z sy-
gnatem X linii LS i jakie musza by¢ jego cechy przedstawiono dwie hipo-
tetyczne sytuacje.

Sygnal X = 0, nastawa zaworu réznicowego pmin.

Wilaczenie odbiornika moze przejawi¢ si¢ dwoma odpowiedziami pompy:

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzyszylo cisnienie p < pPmin ,
wtedy tloczek zaworu réznicowego 1 cofajgc si¢ pod dziataniem sprezyny S
otworzy potagczenie A z T i ciSnienie p dziatajagce wraz ze sprezyng 7 na
nurnik 6 wychyla tarcze pompy o kat ymax ustawiajac pompe w pozycji
maksymalnego wydatku,

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzyszyto cisnienie p = pmin ,
wtedy tloczek zaworu roznicowego 1 pod dziataniem cisnienia p uginajac
sprezyne S zamyka potaczenie A z T a otwiera potaczenie B1 z A. Cis$nienie
p dziatajac teraz na dno powierzchni cylindra 8 zmniejsza wychylenie tar-
czy pompy do kata ymin ustawiajgc pompe w pozycji minimalnego wydatku.

Zawor roznicowy cisnienia petni niejako role zaworu odtgczajacego pompe od
zrodla zasilania reagujacego na przekroczenie ci$nienia nastawy sterownika
wydajnosci.

Sygnal X > 0, nastawa zaworu roznicowego pmvin

Wiaczenie odbiornika rowniez moze przejawi¢ si¢ podobnymi jak wyzej dwo-
ma odpowiedziami pompy:
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— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzyszylo ci$nienie p < pmin +
X, wtedy ttoczek zaworu roéznicowego 1 cofajac si¢ pod dziataniem spre-
zyny S otworzy potaczenie A z T i cisnienie p dzialajace wraz ze sprezyng 7
na nurnik 6 wychyla tarcze pompy o kat ymax ustawiajac pompe w pozycji
maksymalnego wydatku,

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzyszylo cisnienie p = pwin +
X, wtedy ttoczek zaworu réznicowego 1 pod dziataniem cisnienia p ugina-
jac sprezyne S zamyka potagczenie A z T a otwiera polaczenie Bl z A.
Cisnienie p dzialajac teraz na dno powierzchni cylindra 8 zmniejsza wychy-
lenie tarczy pompy do kata ymin ustawiajac pompe w pozycji minimalnego
wydatku.

3.3. Zastosowanie rozdzielaczy proporcjonalnych do sterowania strumie-
niami oleju generowanymi przez pompe

Zastosowanie pomp o zmiennej wydajnosci z uktadami sterowania LS wy-
maga zastosowania rozdzielaczy tzw. proporcjonalnych. Zastosowanie tego ro-
dzaju elementéw hydrauliki pozwala na uzyskanie bardzo duzej sprawnoS$ci
uktadu pod wzgledem energetycznym (brak straty objetosciowej, minimalna
strata hydrauliczna) [7]. Do grupy tych elementéw zaliczy¢ nalezy rowniez
zawory dolaczajace.

Idea rozdzielacza proporcjonalnego sprowadza si¢ do wykorzystania za-
woru réznicowego do sterowania spadkiem ci$nienia na rozdzielaczu, a doktad-
niej, na utrzymaniu stalego spadku ci$nienia miedzy jego wejsciem a wyjsciem.
Pozwala to na uzyskanie proporcjonalnosci pomiedzy droga Xg Wymuszonego
przemieszczenia suwaka rozdzielacza a wydatkiem oleju Q dostarczanego przez
rozdzielacz do odbiornika, co ogolnie przedstawiono na rysunku 5.
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Omawiang proporcjonalno$¢ mozna uzyska¢ na wiele sposobow (4), (5),

(6):
— przez zastosowanie joysticka uktadu elektrohydraulicznego,

aoc AV oc pjoc X ocQ (4)
— przez zastosowanie joysticka uktadu hydraulicznego,

aoclU o pjoc XgoeQ ()
— przez bezposrednie uzycie rozdzielacza hydraulicznego.

& o X e Q (6)

gdzie:
o —wychylenie dzwigni joysticka,
AV — spadek napigcia na sterowniku,
pj — cisnienie sterujace zredukowane,

Na rysunku 6 przedstawiono rozwigzanie techniczne rozdzielacza. Ze zro-
zumiatych wzgledow tak na rozdzielaczu, jak i na potaczonym z nim szeregowo
zaworze réznicowym maja miejsce konieczne konstrukcyjne spadki ci$nienia,
ktore decyduja o wspomnianej wyzej sprawnosci energetycznej. Sktania to kon-
struktoréw do minimalizacji tych ci$nien. We wspoétczesnych rozdzielaczach
proporcjonalnych nie przekraczajg one wartosci okoto 8 bar.

3.4. Zasada funkcjonowania zaworu réznicowego sterownika wydatku
pompy

Ttoczek F zaworu réznicowego (rys. 3), podlega dziataniu sit wynikajg-
cych z oddziatywania na jego czotowe powierzchnie f;i ci$nien oleju oraz
dziataniu sprezyny S. Na rysunku 7 przedstawiono schematycznie uktad ci$nien
dzialajacych na jego wyrdznione powierzchnie.

AR + AR+ AR, il LS + X

Rys.7. Oddziatywanie ci$nien na powierzchnie tloczka sterownika wydatku pompy. X —
sita napigcia sprezyny S (rys. 3), przypadajaca na jednostke powierzchni przekroju po-
przecznego tloczka

Bilans ci$nien przedstawia si¢ nastgpujaco:
p<LS+X (7
lub po podstawieniu za ci$nienie p tloczenia:
APy + APgp +P,&& LS + X (7a)
gdzie:
P, — ci$nienie zasilania odbiornika,
X —w nowych typach pomp osiaga wartos¢ 18+22 bar.
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To, w ktora strong bedzie przechyla¢ si¢ tarcza pompy zalezy od tego,
ktora ze stron relacji (7a) bedzie wicksza. Przewaga prawej strony (7a) daje
sygnat do zwigkszenia wydatku pompy poprzez wigksze wychylenie jej tarczy,
i odwrotnie, przewaga lewej strony relacji (7a) jest sygnatem do zmniejszenia
wydatku pompy poprzez zredukowanie wychylenia jej tarczy.

Jak juz wspomniano, aby zminimalizowa¢ straty hydrauliczne, stosowane
sa rozdzielacze o minimalnym spadku cisnienia APrp. Umozliwiatoby to jednak
tendencj¢ (prawa strona relacji (7a) bytaby wigksza od lewej) do pracy pompy
z nadmiernym wydatkiem i nadmiernym cisnieniem. Aby temu zapobiec, na
poczatku linii LS wpinany jest dtawik APp, ktéry sztucznie obniza sygnat LS
dobiegajacy z odbiornika P,. Wtedy LS = P, - APp. Ostatecznie relacja (7a)
przyjmuje forme:

APy + APgp + APy < X (7b)

Z wzoru (7b) niezbicie wynika, ze o sytuacji pracy pompy decyduje
wspotpraca dwoch zaworéw roznicowych: pierwszego gwarantujacego pro-
porcjonalno$¢ rozdzielacza oraz drugiego wyznaczajacego wydatek pompy.

4. Przyklad ukladu roboczego wozu wiertniczego
Hydrauliczny uktad roboczy THC500 (SWW-1/1 HT) (rys. 8), sktada si¢
z pieciu gtownych poduktadow [3, 4, 5, 6]:
— uktadu mechanizmu udarowego (kompensator 2),
— uktadu mechanizmu posuwu (kompensator 22),
— ukfadu mechanizmu obrotu (kompensator 52),
— ukladu sterowania,
— ukladu sterowania (LS) pompg o zmiennej wydajnosci.

Praktycznie w sktad uktadu sterowania wchodza cztery bloki zaworowe, tj.:
— blok sterowania i kontroli udarami wiertarki i jej posuwem,
— blok antyzakleszczeniowy oraz sterowania automatyka powrotu wiertarki,
— blok sterowania predkos$cia i kierunkiem obrotow wiertarki,
— Dblok sterowania wysiegnikiem.

Omawiane uklady proporcjonalnego zasilania i sterowania sktadaja si¢
z nastegpujacych komponentow:

— Mechanizm udarowy: zawor roznicowy 2 — zawor dotaczajacy 3 — dlawik 9
— zawory uwalniajace ci$nienie 6, 7 — gniazdo LS 10.

— Mechanizm posuwu: zawor roznicowy 22 — rozdzielacz 23 — zawory uwal-
niajace ci$nienie 24, 25 — gniazda LS 26, 42, 10.

— Mechanizm obrotow: zawor réznicowy 22 — rozdzielacz 53 — zawor utrzy-
mujacy maksymalne ci$nienie 55.
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Na rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono w funkcji ci$nienie-chtonno$¢

funkcjonowanie uktadow mechanizmu udarowego oraz mechanizmu posuwu

wiertarki.

R

F

129 W= =W 130

Rys.8. Pelny schemat uktadu hydraulicznego uktadu roboczego THC500 wozu

wiertniczego SWW-1/1 HT [3, 5, 8]
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Rys.9. Wykorzystanie zaworu réznicowego ZR (22) do sterowania mechanizmem posu-

wu wiertarki podczas wiercenia. Predko$¢ wiercenia 0,05 m/s, czyli okoto 3 m/min. Gdy

ma miejsce interwencja zaworu ZU210 (24) podczas cofania wiertarki z zakleszczong
koronkg, zawor roznicowy jest caltkowicie otwarty, stad jego pominigcie na rysunku
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Rys.10. Wykorzystanie zaworu roznicowego ZR (2) do sterowania mechanizmem udaru
wiertarki podczas wiercenia. Zmian¢ parametrow tego mechanizmu otrzymuje si¢ po-
przez wlaczanie odpowiednich zaworow (6) lub (7) zaworow uwalniajacych cisnienie
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5.

Podsumowanie

W wielu wspotczesnych maszynach i urzadzeniach goérniczych napedy

hydrostatyczne sa jedyna alternatywa napedu ich réznych mechanizméw 1 ze-
spoldw. Ze wzgledu na rosnagce wymagania odno$nie energooszczednosci,
poziomu hatasu, doktadnosci i niezawodnos$ci dzialania, a takze wzrostu za-
instalowanych mocy istnieje pilne zapotrzebowanie na nowe rozwigzania ukta-
dow hydraulicznych. Zamieszczone wyzej rozwazania wskazuja, ze uktady
hydrauliczne z zastosowaniem sterowania z adaptacja ci$nienia od obciazenia
(LS) znalazty swoje wlasciwe miejsce w maszynach wiercacych.
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Niskocisnieniowy mobilny uklad hydrauliczny
Ryszard Dindorf — Akademia Gorniczo-Hutnicza, Politechnika Swigtokrzyska

Streszczenie. Celem pracy bylo stworzenie niskoci$nieniowego mobilnego uktadu hy-
draulicznego przy wykorzystaniu wolnostojacego niskocisnieniowego zasilacza hydrau-
licznego, odlaczonego od nieuzywanego manipulatora. W wyniku przeprowadzone;j
modernizacji powstal niskocisnieniowy mobilny zasilacz hydrauliczny do urzadzen la-
boratoryjnych i wyposazenia warsztatowego. Zaprojektowano i wykonano hydrauliczny
zurawik warsztatowy z teleskopowym wysiggnikiem, ktory shuzy do podnoszenia
i przewozenia ciezkich przedmiotow podczas prac laboratoryjnych. Recznie sterowany
zurawik warsztatowy jest podtaczany do niskoci$nieniowego mobilnego zasilacza hy-
draulicznego. Niskoci$nieniowe mobilne uktady hydrauliczne moga by¢ wykorzysty-
wane na stanowiskach badawczych i dydaktycznych.

1. Wprowadzenie

Zasilacze (agregaty) hydrauliczne przeznaczone s3 do napeddéw hydrau-
licznych o otwartym obiegu. W zaleznosci od wymagan eksploatacyjnych moga
by¢ wykonane z typowym lub specjalnym wyposazeniem, zgodnie z wyma-
ganiami uzytkownika [1]. W warunkach eksploatacyjnych zasilacze hy-
drauliczne moga by¢ wyposazone w chtodnice i nagrzewnice. Pompy moga by¢
montowane w zbiorniku, na zbiorniku, pod nim lub z boku zbiornika. Z grupy
niskoci$nieniowych zasilaczy (agregatow) hydraulicznych mozna wyr6znié
zasilacze przenosne, mobilne itp.

Przeno$ny agregat hydrauliczny typu P6000OB firmy PROCOM wykonany
zostal w wersji plecakowej, dzigki temu podtgczone do niego urzadzenia moga
by¢ rowniez mobilne. Przenos$ny zasilacz umozliwia jednoczesne zasilanie kilku
urzadzen hydraulicznych, np. ratowniczych potozonych w kilku miejscach.
Zasilacz w wersji plecakowej nie ogranicza swobody ruchow, dlatego moze by¢
uzyty na miejscu wypadku lub podczas innych zdarzen. Tego typu zasilacze
moga by¢ stosowane podczas akcji ratowniczej w budynkach, na lotniskach,
w tunelach, podczas wypadkow komunikacyjnych oraz innych katastrofach.
Zaleta zasilaczy plecakowych jest to, ze wolne rgce utatwiajg ratownikowi prze-
chodzenie przez przeszkody, poruszanie si¢ w terenie, w budynkach lub na
drabinie. Przenoéne zasilacze hydrauliczne zapewniaja nieograniczony zasigg,
w trudno dostepnych miejscach, a przez zasilanie akumulatorowe umozliwiajg
dtugi czas pracy.

Innym rozwigzaniem jest przenos$ny zasilacz hydrauliczny HPI-3 do na-
pedu nozyc do cigcia pretow, gatezi i innych elementéw. Poniewaz masa tego
zasilacza nie przekracza 14 kg, dlatego moze by¢ swobodnie przenoszony.
Pompa o wydajnosci 1 GPM napedzana jest silnikiem elektrycznym pradu sta-
tego o napigciu 110 V i natgzeniu 10 A. Typowe przyklady zasilania przenos-
nych zasilaczy hydraulicznych: pozycjonowanie (otwieranie bram, drzwi, zapor
lub szlabanéw, napinacze tasm, sprzet medyczny — fotele, stoty, t6zka); zacis-
kanie (uchwyty do obrobki, hamulce i amortyzatory, narzgdzia do formowania
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i ksztaltowania); naped i sterowanie matych urzadzen warsztatowych, prze-
mystowych, i rolniczych (pakowaczki, kompostownie, zawory przemystowe);
podnoszenie (podno$niki, zurawiki, stoty, palety).

Najmniejszy agregat z silnikiem spalinowym serii HAS oferowany jest
W wersji przenosnej z kotkami do przemieszczania po placu budowy. Znajduje
glownie zastosowanie do zasilania rgcznych mlotow hydraulicznych, matych
osprzegtow wiertniczych, sprzgtu geotechnicznego (sonda udarowa) oraz innych
recznych narzedzi hydraulicznych. Urzadzenia te polecane sa szczegdlnie do
prac budowlanych i drogowych ze wzgledu na mocna konstrukcjg, trwalg pom-
p¢ hydrauliczng Parker oraz sprawdzony silnik benzynowy Honda. Parametry
tego zasilacza: moc 6,6 kW, wydajno$¢ 20 dm®min, ci$nienie nominalne
16 MPa, masa 80 Kkg.

2. Zasilacz przed modernizacjg

Przedmiotem pracy byla modernizacja wolnostojacego zasilacza hydrau-
licznego typu Pro-30b, ktory zostat wyprodukowany w 1979 roku przez firme
PONAR Wadowice. Zasilacz ten zostal zdementowany z nieuzywanego mani-
pulatora hydraulicznego. Obecnie nie jest dostgpna dokumentacja techniczno-
ruchowa (DTR) tego typu zasilacza. Stan techniczny zasilacza przed moder-
nizacja oddaje jego widok przedstawiony na rysunku 1.

Rys.1. Widok zasilacza przed modernizacja
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Zbiornik stalowy zasilacza ma wymiary zewngtrzne 400x500x200 mm,
grubosci $cianki 6 mm. Na bocznej $ciance zbiornika sg trzy wskazniki kon-
trolne poziomu oleju: jeden do minimalnego poziomu oleju, drugi do maksy-
malnego poziomu oleju, trzeci stuzy do kontroli oleju sptywajacego do zbior-
nika. Pod zbiornikiem jest korek spustowy oleju. Zbiornik stoi na nézkach
przyspawanych do jego spodu. N6zki moga by¢ mocowane do podtoza lub
konstrukcji urzadzenia hydraulicznego. Zbiornik wewnatrz przedzielony zostat
stalowg przegroda, ktéra stuzy do osadzania zanieczyszczen. Wewnatrz zbior-
nika umieszczona zostala pompa zgbata i filtr ssacy. Zbiornik zamkniety jest
pokrywa goérng przykrecong Srubami. Migdzy zbiornikiem a pokrywa gorna
znajduje si¢ gumowa uszczelka, ktora zapobiega ewentualnym przeciekom.
Pokrywa wykonana zostala z jednolitej stalowej plyty o wymiarach
400x500x12 mm, na ktorej znajduje si¢ korek wlewowy oleju oraz mocowane
sa wszystkie zewngtrzne elementy zasilacza hydraulicznego (zawory roz-
dzielajace zawodr przelewowy, manometry, filtr wysokoci$nieniowy, przekaz-
niki ci$nienia, akumulator), a takze silnik elektryczny napedzajacy pompg.
Silnik elektryczny mocowany jest do specjalnego kotierza, ktéry przykrecony
jest do ptyty gornej zasilacza. Pompa polaczona jest z silnikiem elektrycznym
za pomoca specjalnego sprzegta z wktadkami gumowymi uniemozliwiajagcymi
gwaltowne ruszanie pompy i bardzo cichg prace zespotu silnik-pompa. Silnik
elektryczny zostat sprawdzony, nie ujawnity si¢ zadne nieprawidlowosci w jego
dziataniu. Parametry techniczne silnika elektrycznego typu Sh 71-4B firmy
BESEL: moc 0,37 kW, predkos¢ obrotowa 1370 obr/min, moment bez-
wladnos$ci 0,00077 kgm?, masa 5,9 kg.

Najwazniejszym elementem zasilacza hydraulicznego jest pompa wypo-
rowa zanurzona w oleju. W tym zasilaczu jest pompa wyporowa z¢bata o za-
zgbieniu zewnetrznym typu PZ2 k4, wyprodukowana przez Wytworni¢ Pomp
Hydraulicznych we Wroctawiu. Na podstawie danych katalogowych ustalono
parametry pompy typu PZ2 k4: geometryczna objeto$é robocza 15,5 cm?/obr,
wydajno$¢ nominalna 4,7 dm*/min, maksymalna moc napedowa 0,7 kW, ci$nie-
nie nominalne 7 MPa, cisnienie maksymalne 10 MPa, pr¢dkos¢ obrotowa mini-
malna 500 obr/min, predkos¢ obrotowa nominalna. 1500 obr/min. Do pompy
przykrecone sa dwa krocce kolankowe pod kontem 90°. Do krocéca ssacego
przytaczony jest filtr ssacy, a krociec tloczny polaczony jest rurkg stalowa
z filtrem tlocznym znajdujacym si¢ na pokrywie gornej zasilacza. Akumulator
hydrauliczny typu TGL 10843 2,5/16 wyprodukowany przez firm¢ ORSTA
Hydraulik ma parametry: objeto$é 2,5 cm®, maksymalne ci$nienie napelnienia
Pamax = 16 MPa, masa 6 kg. Filtr ttoczny wysokocisnieniowy typu 51/78 do
maksymalnego ci$nienia pracy 42 MPa wyprodukowany zostal przez firme
REXROTH. Na pokrywie gérnej zbiornika mocowane sg nastepujace elementy:
zawoOr maksymalny przelewowy o wielkosci nominalnej WN 6 do cisnienia
maksymalnego 40 MPa firmy PONAR Wadowice (wkrecony do ptyty przyla-
czeniowej); dwa przekazniki ci$nienia typu HED-2 i jeden przekaznik ci$nienia
typu HED-3 firmy REXROTH oraz trzy rozdzielacze suwakowe sterowane
elektrycznie typu WE6 montowane na ptytach przytaczeniowych firmy PONAR
Wadowice.
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W wyniku szczegdétowego przegladu stanu technicznego zasilacza nie
stwierdzono zadnych nieprawidtowosci w pracy elementéw hydraulicznych
i elektrycznych. Zbiornik i wszystkie elementy hydrauliczne wybrane do zmo-
dernizowanej wersji zasilacza zostaly doktadnie oczyszczone.

3. Zasilacz po modernizacji

W wyniku modernizacji powstal niskocisnieniowy mobilny zasilacz hy-
drauliczny z mozliwos$cig podiaczenia do niego rdéznych urzadzen laborato-
ryjnych i narzedzi warsztatowych. Przed przystgpieniem do modernizacji za-
silacza przyj¢to nastepujace zalozenia: wykorzystane zostang elementy hydrau-
liczne wybranego zasilacza; uktad hydrauliczny zasilacz zostanie dostosowany
do jego funkcji; zewngtrzne urzadzenia lub narzgdzia hydrauliczne beda taczone
do zasilacza za pomoca szybkozlaczy; zasilacz musi by¢ mobilny i tatwy do
przemieszczania; uzytkowanie zasilacza musi by¢ zgodne z normami bezpie-
czenstwa urzadzen elektrycznych i wysokocisnieniowych.

Do zmodernizowanego zasilacza hydraulicznego wykorzystano nastgpuja-
ce elementy: zbiornik, silnik elektryczny, pompa zgbata, filtr ssacy, filtr ttoczny
wysokocisnieniowy, akumulator hydrauliczny, zawor przelewowy, zawor za-
bezpieczajacy i1 odcinajacy akumulator hydrauliczny, przytacze manometru oraz
rurki stalowe instalacji hydraulicznej. Projekt zmodernizowanego niskocisnie-
niowego mobilnego zasilacza hydraulicznego wykonanego w programie 3D
CAD SolidWorks przedstawiono na rysunku 2 [2].

Rys.2. Model 3D CAD zmodernizowanego mobilnego zasilacza
hydraulicznego [2]
1 — zbiornik oleju, 2 — silnik elektryczny potgczony z pompg, 3 —
akumulator hydrauliczny, 4 — filtr wysokocisnieniowy, 5 — zawér
przelewowy, 6 — manometr, 7 — przefgcznik elektryczny, 8 — wlew
oleju, 9 — kolektor sptywowy, 10 — kolektor zasilajqcy, 11 — szybko-
zlqcza
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Natomiast widok zmodernizowanego niskoci$nieniowego mobilnego zasi-
lacza hydraulicznego, po zamontowaniu wszystkich elementéw, przedstawiono
na rysunku 3.

Rys.3. Widok zmodernizowanego mobilnego zasilacza hydraulicznego

£1P2 B3 P4 ﬁE Tiﬁ

Rys.4. Schemat uktadu hydraulicznego
zmodernizowanego zasilacza

1 — pompa, 2 - silnik elektryczny, 3 — za-
wor zwrotny, 4 — filtr wysokoci$nieniowy,
5 — zawor przelewowy, 6 — akumulator
hydrauliczny, 7 — zawor zabezpieczajacy
i odcinajacy akumulator, 8 — manometr, 9
— filtr ssacy, 10 — zbiornik; P1,P2,P3,P4 —
szybkozlacza ci$nieniowe, T1, T2, T3, T4

— szybkozlacza sptywowe do zbiornika
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Ze schematu hydraulicznego zamieszczonego na rysunku 4 wynika zasada
dziatania zmodernizowanego mobilnego zasilacza hydraulicznego. Przy ob-
studze =zasilacza hydraulicznego nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:
zasilacz ustawi¢ w miejscu dogodnym do podigczenia zewnetrznego urzadzenia
hydraulicznego; wlaczy¢ wtyczke do gniazda elektrycznego 360 V; potaczy¢
urzadzenie hydrauliczne, za posrednictwem elastycznych przewodow z szybko-
ztaczami, do kolektora ci§nieniowego i splywowego zasilacza; przekreci¢ prze-
facznik gtowny w pozycje ,,1” (uruchomienie zasilacza); po zakonczeniu pracy
zasilacza przekregci¢ wlacznik gléwny w pozycje ,,0” (wylaczenie zasilacza);
roztadowa¢ akumulator przez otwarcie zaworu odcinajacego 2/2; rozlaczyc
przewody hydrauliczne.

Zbiornik zasilacza napetiony zostat §wiezym olejem HYDROL L-HL 46
o parametrach: klasa lepkosci ISO VG46, wspotczynnik lepkos$¢ kinematycznej
44,2 mm?/s w temperaturze 40°C, wskaznik lepkos$ci 103, temperatura plyniecia
30°C, temperatura zaptonu 227°C, odpornos¢ na pienienie.

4. Zurawik hydrauliczny

Mobilny zasilacz hydrauliczny przeznaczony jest do zasilania stacjonar-
nych i mobilnych hydraulicznych urzadzen i narzedzi laboratoryjnych lub war-
sztatowych. Przy wyborze konstrukcji mobilnego urzadzenia hydraulicznego
przyjeto nastepujace zatozenia: urzadzenie powinn0 swobodnie przemieszczaé
si¢ w warunkach laboratoryjnych, urzadzenie powinno by¢ zasilane ze zrodta
zewngtrznego — mobilnego zasilacza hydraulicznego; konstrukcja urzadzenia
powinna by¢ dostosowana do jego przeznaczenia; naped i sterowanie hydrau-
liczne urzadzenia powinny by¢ mozliwie najprostsze; urzadzenie powinno by¢
przydatne w pracach laboratoryjnych i warsztatowych. Powyzsze kryteria
spelnia hydrauliczny zurawik warsztatowy, dlatego w programie 3D CAD
SolidWorks przygotowano jego projekt, a nastepnie zbudowano model fizyczny
[3]. Model 3D CAD zurawika podtaczonego przewodami elastycznymi z szyb-
koztaczami do mobilnego zasilacza hydraulicznego przedstawiono na rysunku
5. Zurawik ma regulowang dtugo$¢ wysiegnika, sktadang podstawe ulatwiajaca
jego przechowywanie oraz oparty zostal na kotkach, umozliwiajacych jego
przemieszczanie. Nalezy zauwazy¢, ze dostepne w sklepach zurawiki hydrau-
liczne maja naped za pomoca pompy rgcznej. Schemat hydrauliczny do recz-
nego sterowania podnoszeniem i opuszczaniem wysiegnika zurawika zamiesz-
€zono na rysunku 6.

Przedmiot zaczepiany jest na haku zamocowanym za pomoca tancucha na
koncu teleskopowego wysiegnika zurawika. Podnoszenie wysigegnika zurawika
(wysuwanie tloczyska sitownika) jest mozliwe w potozeniu 0° zaworu Kulo-
wego 3/3. W potozeniu 45° zaworu kulowego 3/3 wysiegnik Zurawika jest
nieruchomy. W tym potozeniu uktad hydrauliczny Zurawika mozna odlaczy¢ od
zasilacza i wtedy swobodnie przetransportowa¢ zurawik w inne miejsce.
Opuszczanie wysiggnika zurawika pod wpltywem obcigzenia masowego (po-
wrot ttoczyska) jest mozliwe w potozeniu 90° zaworu kulowego 3/3.
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Rys.5. Model 3D CAD zurawika podlaczonego do mobilnego zasilacza hydraulicznego

[3]
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Rys.6. Schemat hydrauliczny uktadu sterowania zurawika

1 — sifownik, 2 — zawor kulowy 3/3, 3 — zawor zwrotny, 4 — kolektor
zasilajgcy, 5 — kolektor sptywowy
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Do sterowania ukladu podnoszenia i opuszczania wysiegnika zurawika
zastosowano zawor kulowy 3/3 typu 3BKHL 06 L (przelot nominalny
dr =6 mm, cisnienie nominalne p,=40 MPa) firmy PONAR Wadowice.
Catkowita szczelno$¢ w odcigtym gniezdzie uzyskuje si¢ gdy ciSnienie w nim
wynosi zero lub ci$nienie na drodze gniazd potaczonych jest wigksze niz
W gniezdzie odcietym. Zawor kulowy przymocowany zostat do pionowego pta-
skownika znajdujacego si¢ w tylnej czesci konstrukcji zurawika. Do plyty
zaworu przymocowano ptytke informacyjna z wygrawerowanymi trzema napi-
sami: ,,Podnoszenie”, ,,Opuszczanie”, ,,STOP”. W ukladzie sterowania zura-
wika zastosowano zawor zwrotny typu ,,S” ($rednica nominalna d, = 6, prze-
ptyw nominalny @n = 6 dcm*/min przy predkosci przeptywu 6 m/s, maksymalne
cisnienie robocze 31,5 MPa) firmy PONAR Wadowice. Zawory zwrotne typu
»S~ przeznaczone sa do bezprzeciekowego zamykania przeptywu cieczy hy-
draulicznej w jednym kierunku oraz otwarcia swobodnego przeptywu cieczy
w Kierunku przeciwnym. W konstrukcji zurawika zastosowano sitownik (cylin-
der) hydrauliczny dwustronnego dzialania typu D50 ($rednica wewnetrzna cy-
lindra 50 mm, skok 73 mm, nominalne ci$nienie pracy 15 MPa, pr¢dko$¢ mak-
symalna tloczyska 0,5 m/s) firmy PREMA Kielce. W cylindrze hydraulicznym
zastosowano uszczelnienie o duzej odpornosci na $cieranie, co podwyzsza jego
trwato§¢ podczas eksploatacji. Sitownik wykonany jest ze stalowej tulei po-
krytej specjalng emaliag zabezpieczajaca przed warunkami atmosferycznymi.
Ttoczysko wykonane jest ze stali z chromowang powierzchnig zewnetrzng. Si-
townik zostal zamocowany w specjalnych uchwytach montazowych przyspawa-
nych do ramy zurawika za pomoca sworzni zabezpieczajacych z nakrgtkami.

Wykonany hydrauliczny zurawik warsztatowy zostal przystosowany do
podnoszenia przedmiotow o masie do 100, 200, 300 lub 400 kg na wysokos¢
1,7 m, w zalezno$ci od dtugosci wysunictego wysiegnika teleskopowego. Wy-
suwana teleskopowa czg$¢ wysiegnika zabezpieczona jest sworzniem. Widok
zurawika warsztatowego potaczonego do mobilnego zasilacza hydraulicznego
przedstawiono na rysunku 7.

Rys.7. Widok zurawika podtagczonego do mobilnego zasilacza hydraulicznego
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5. Podsumowanie

Do wykonania niskoci$nieniowego mobilnego uktadu hydraulicznego wy-
korzystano wolnostojacy niskocisnieniowego zasilacz hydrauliczny, odigczony
od nieuzywanego manipulatora. W wyniku modernizacji powstat niskocisnie-
niowy mobilny zasilacz hydrauliczny z mozliwo$cig podtaczenia do niego roz-
nych urzadzen laboratoryjnych i narzgdzi warsztatowych.

Mobilny niskoci$nieniowy zasilacz hydrauliczny ma nastgpujace para-
metry: ci$nienie zasilania ograniczone zaworem maksymalnym do 6 MPa,
wydajno$¢ 4,7 dm®min, moc okoto 0,4 kW, objetos¢ zbiornika 23 dm?, olej
HYDROL L-HL 46.

Opracowano dokumentacje techniczng, w ktorej zamieszczono rysunki
i schematy zasilacza hydraulicznego, instrukcje¢ obstugi oraz karty katalogowe
elementéw hydraulicznych poszczegdlnych podzespotow. Zmodernizowany
niskocisnieniowy mobilny zasilacz hydrauliczny moze by¢ wykorzystany jako
zrodlo energii hydraulicznej do réznych mobilnych urzadzen lub narzedzi
hydraulicznych. Urzadzenia hydrauliczne podtacza si¢ do kolektora zasilajacego
i odplywowego zasilacza za pomocag przewodoéw elastycznych zakonczonych
szybkoztaczami.

W programie 3D CAD SolidWorks wykonano projekt, a nastepnie zbudo-
wano konstrukcje i hydrauliczny uktad sterowania zurawika warsztatowego.
Hydrauliczny zurawik warsztatowy zostal przystosowany do podnoszenia
przedmiotow o masie do 100, 200, 300 lub 400 kg na wysokos¢ 1,7 m,
w zaleznosci od dhugosci wysunietego wysiegnika teleskopowego. Zurawik ten
bedzie stuzy¢ do podnoszenia i przewozenia cigzkich elementéw hydraulicz-
nych (pompy, silniki, sitownik), elektrycznych (silniki), a takze konstrukcji
stalowych w laboratoriach Zaktadu Mechatroniki Politechniki Swigtokrzyskiej
w Kielcach. Niskocisnieniowy mobilny zasilacz hydrauliczny z Zzurawikiem
warsztatowym beda wykorzystane w ciezkich pracach laboratoryjnych oraz na
stanowiskach badawczych i dydaktycznych.
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Uklad hydrauliczny wiertnicy WIG-200

Krzysztof Niespialowski, Piotr Rojek, Tomasz Jasiulek — Instytut Techniki Gor-
niczej KOMAG, Tomasz Derda — ZMUW sp. z.0.0.

Streszczenie. W monografii przedstawiono budowe oraz zasade dziatania wiertnicy
inzyniersko-geologicznej WIG-200. Omoéwiono podstawowe podzespoty urzadzenia
wraz z ich hydraulicznym sterowaniem.

1. Wstep

Na catym $wiecie wiertnice znalazty zastosowanie w wielu galeziach prze-
mystu, jak: gornictwo podziemne i powierzchniowe, budownictwo itd.

W gornictwie podziemnym wiertnice stosowane sg przede wszystkim pod-
czas drazenia chodnikow metoda strzalowa. Na powierzchni wykonuje si¢ od-
wierty w celach poszukiwawczych zt6z roznych surowcow mineralnych, tj.:
wegla, rud, soli, ropy naftowej, gazu ziemnego, zrodet termalnych czy wod
mineralnych. Stosowanie odwiertow jest powszechne przy wydobywaniu ropy
naftowej, gazu ziemnego, wody mineralnej lub wody pitnej.

W ostatnich latach zanotowano wzrost inwestycji budowlanych zwigzany
np. z budowg sieci autostrad, czy budowsg sieci kanalizacyjno-wodociggowych
w matych miastach i na wsiach, dotowanych z funduszy strukturalnych lub
europejskich. Powoduje to rosngce zapotrzebowanie na wiertnice do prac
inzynierskich i geologiczno-poszukiwawczych.

W Polsce produkcja wiertnic geodezyjnych oraz do prac budowlanych zaj-
muja si¢ gtownie firmy: ZMUW Sosnowiec, Wamet Bydgoszcz, Omag O$wigcim,
Glinik Gorlice. Do $wiatowych producentow wiertnic nalezy zaliczy¢ firmy:
Boart Longyear, Tamrock, Atlas Copco, Sandvic czy Ripamonti. Firmy te ofe-
ruja duza game wiertnic, jednakze wiertnice te przeznaczone sa do jednej lub
kilku prac budowlanych i geodezyjnych. W przypadku WIG-200, znamiennym
jest fakt mozliwos$ci wiercenia do gtebokosci 200 m, co w stosunku do konku-
rencji daje mozliwos¢ szerokiego wykorzystania wiertnicy zarowno w budow-
nictwie, geologii, a takze w goérnictwie wegla i rud.

2. Przeznaczenie i zakres stosowania

Wiertnica WIG-200 przeznaczona jest do prac geodezyjnych, geotechnicz-
nych, prac budowlanych, jak réowniez prac z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii bezwykopowych. Jej uniwersalno$¢ pozwala na stosowanie w sze-
rokim zakresie w wielu galeziach przemystu. Skutecznie moze by¢ stosowana
do wykonywania odwiertéw w celach poszukiwawczych z16z rdéznych surow-
céw mineralnych. Jej konstrukcja pozwala na prowadzenie wielorakich prac
wiertniczych, a w szczego6lnosci umozliwia:

— okreslenie parametrow geotechnicznych podtoza budowlanego,
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— wykonanie przewiertow poziomych pod drogami czy torami kolejowymi,

— wzmacnianie podtoza kotwami,

— stabilizacje skarp i osuwisk,

— wypelnianie pustek w_gorotworze spowodowanych dawng eksploatacja
gornicza lub zjawiskami krasowymi,

— palowanie,

— wykonanie prac hydrotechnicznych,

— wykonanie prac iniekcyjnych.

Ponadto wiertnica posiada mozliwo$¢ wykonywania otworow ponizej po-
ziomu gruntu. Pozwala na prowadzenie przewiertow i przeciskow sterowanych,
czyli nowoczesnych technologii bezwykopowych. Ten sposob umozliwia ukta-
danie w otworze wiertniczym przewodow energetycznych, telekomunikacyj-
nych, $§wiatlowodow, rur wodociagowych, gazowych i kanalizacyjnych, przy
ograniczeniu do minimum wszelkich prac ziemnych oraz koniecznosci tworze-
nia zaplecza budowy.

3. Charakterystyka techniczna wiertnicy

Nowoprojektowana wiertnica charakteryzowa¢ bedzie si¢ nastepujgcymi
parametrami:

— maksymalna glebokos$¢ wiercenia okoto 200 m

dla $rednicy ¢ 46 mm
— nominalna srednica wiercenia 9 46-116 mm
— $rednica rur ptuczkowych 2942;51; 60 mm
— kierunek obrotow prawe/lewe
— predkos$¢ obrotowa koronki wiertniczej do 800 obr/min
— maksymalny posuw 3 m/min
— moment na koronce wiertniczej do 1000 Nm
— docisk koronki 0-30 kN
— maksymalna dhugos¢ zerdzi wiertniczych 3000 mm

— mozliwos$¢ wiercenia z wykorzystaniem urzgdzenia udarowego.

4. Budowa i zasada dzialania

Wiertnica WIG-200 (rys. 1) jest urzadzeniem stacjonarnym, posadowio-
nym na samochodzie cigzarowym lub polcigzarowym. Moze by¢ przystosowana
do réznego typu samochodow o tadownosci catkowitej powyzej 3500 kg.
W konkretnym przypadku wyspecyfikowano samochéd Iveco Daily.

W sktad wiertnicy WIG-200 (rys. 2) wchodzg nastepujace zespoty:

— samochdd transportowy (poz. 1),
— rama adaptacyjna (poz. 2),
— hydrauliczny agregat spalinowy (poz. 3),
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mechanizm ustawiania wiertnicy (poz. 4),
maszt kompletny (poz. 5),

wiertarka dwubiegowa (poz. 6),
wciagarka (poz. 7),

szarpak (poz. 8).

Rys.1. Wiertnica WIG-200

Rys.2. Wiertnica WIG-200 — podzespoty
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Na podwoziu samochodu transportowego zabudowana zostata rama adap-
tacyjna wraz z podporami. Na niej zabudowano hydrauliczny agregat spalino-
wy, wciggarke oraz szarpak. Rama sktadana mechanizmu ustawienia wiertnicy
przytwierdzona zostata przegubowo. Konstrukcja mechanizmu wiertnicy prze-
widuje jej dwie pozycje: robocza i transportowa. Zmiana pozycji odbywa sig
poprzez wysuw cylindréw zabudowanych pomigdzy ramami. Do mechanizmu
ustawienia wiertnicy, poprzez lawete oraz obrotnicg, zabudowano maszt wraz
Z wiertarka.

Zastosowanie rozsuwanej lawety oraz obrotnicy pozwala na uzyskanie
réznych pozycji wiercenia. Wiercenie moze odbywac si¢ na réznych wysoko-
$ciach i pod réznymi katami. Daje to szereg mozliwo$ci wykonywania otworéw
z jednego ustawienia wiertnicy (jak przyktadowo pokazano na rys. 3).

Rys.3. Wiercenie poziome

5. Uklad hydrauliczny wiertnicy

Uktad hydrauliczny wiertnicy WIG-200, zostat tak zaprojektowany, by
spelni¢ wymagania klienta dotyczace prowadzenia wiercen geodezyjnych, geo-
technicznych oraz budowlanych, jak réwniez umozliwienia wykonania odwier-
tow poszukiwawczych oraz specjalistycznych jak poziome przewierty i prze-
ciski sterowane. Przedstawiony ponizej schemat blokowy (rys. 4) obrazuje prze-
ptyw medium roboczego poprzez bloki rozdzielaczy do poszczegdlnych odbior-
nikow, realizujacych zadane funkcje. W uktadzie hydraulicznym przewidziano
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cztery bloki rozdzielaczy. Dwa bloki steruja przeptywem cieczy do cylindrow
podpor przednich i tylnych, ktore odpowiadaja za wlasciwe rozstawienie catej
wiertnicy. Trzeci blok umozliwia sterowanie pracg wiertarki (jej obrotami i po-
suwem). Czwarty blok rozdzielaczy zapewnia ustawienie zatozonego kierunku
wiercenia, jak rowniez obstuge szarpaka i wciggarki.

p
Laweta, obrotnica,
- ~ korona,
Blok rozdzielaczy [<T—————> wciagarka, szarpak
mechanizmu ~ ’J
tawiania wiertnicy
 ustawiania wiertnicy ) - - N
4 . Wiertarka:
Blok roz_dzmlaczy P —— posuw
stemj.a}cych _ i obroty
praca wiertarki ) - J
<
Blok rozdzielaczy (" ] A
sterujacych et Cy I:anr)-'
podporami tylnymi P? por
> : Z L tylnych )
Blok rozdzielaczy
sterujacych - N
podporami przednimi < ——— Cylindry
~ - podpor
dnich
ﬁ L przednic )
s N
Zespot pompowy
\ S

Rys.4. Schemat blokowy uktadu hydraulicznego wiertnicy WIG-200

Sercem uktadu hydraulicznego wiertnicy WIG-200 jest zespot pompowy,
zasilajacy (poprzez bloki rozdzielaczy) poszczegolne podzespoly wykonawcze.
Zespot pompowy stanowi hydrauliczny agregat spalinowy (przedstawiony na
rys. 5), w sktad ktorego wchodza: silnik spalinowy (poz. 1), pompa hydraulicz-
na (poz. 2), chtodnica oleju (poz. 3), filtr oleju (poz. 4), zbiornik oleju (poz. 5),
rama montazowa (poz. 6).

Glownym elementem agregatu jest wysokoprezny silnik spalinowy. Zostat
on dobrany po analizie istniejacych rozwigzan silnikow o mocy do 60 kW
takich producentow, jak: Kubota, Deutz, Hatz, Ruggerini, Lister Peter, Briggs
and Straton.

Wytypowany silnik (V2403-M-T-E3B firmy KUBOTA) charakteryzuje
si¢ nizej przedstawionymi parametrami technicznymi:

— moc ciggla uzyteczna 38,3 kW przy 2800 obr/min
— pojemnos¢ silnika 2434 cm?
— obroty nominalne 2700 obr/min
— zuzycie paliwa 245 g/kWxh
— masa wlasna silnika suchego 188 kg
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Rys.5. Hydrauliczny agregat spalinowy

Z silnikiem zostata zintegrowana pompa ttoczkowa MA10VO45 (Metaris)
0 wydatku 90 dm*/min przy 2000 obr/min i maksymalnym cis$nieniu 31,5 MPa.
Pompa ttoczkowa potaczona jest z silnikiem poprzez sprzgglo elastyczne dopa-
sowane do zabudowy silnika.

Integralng czg¢scig wiertnicy jest mechanizm jej ustawiania. W jego sktad
wchodzg takie podzespoty jak:
— rama sktadana,
—  laweta,
obrotnica,
— korona.

Glownym zadaniem mechanizmu jest ustawienie masztu wiertnicy w po-
zycji pracy oraz ustalenie Kierunku i potozenia wierconych otworow. Na ry-
sunku 6 przedstawiono gtoéwne elementy hydrauliczne mechanizmu ustawienia
wiertnicy. Cylindry (poz. 1) odpowiedzialne sg za ustawienie lawety i zabudo-
wanego na niej masztu w pozycji pracy. Zmiana skoku cylindra odpowiada
zmianie kata wychylenia lawety wzgedem ramy samochodu.

Laweta posiada dwustopniowy mechanizm rozsuwania. Stopnie te przesu-
wane sg przez cylindry hydrauliczne (poz. 2). Pierwszy cylinder rozsuwa wy-
siegnik wzgledem ramy lawety, natomiast drugi sanie wzgledem wysiggnika.
Na lawecie zabudowana zostata korona oraz obrotnica. Cylinder hydrauliczny
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(poz. 3) odpowiedzialny jest za sktadanie korony podczas transportu. Obrotnica
(poz. 4) zabudowana zostata na saniach lawety i pozwala na obrét masztu
0 360°. Zbudowana zostata z przektadni $limakowej i silnika gerotorowego.
Widok obrotnicy przedstawia rysunek 7.

Rys.7. Obrotnica
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Do lawety, poprzez obrotnicg, zabudowany zostal maszt wiertniczy. Jego
zadaniem jest prowadzenie wiertarki. Posuw wiertarki wywotany zostal cylin-
drem hydraulicznym i przektadnig linowa. Takie rozwigzanie podyktowane zo-
stalo przez minimalizacje gabarytéw masztu przy zachowaniu odpowiedniej
sily posuwu.

W wiertnicy zastosowano wiertarke hydrauliczng (rys. 8), ktorej gtéwnym
elementem jest dwubiegowy silnik ttoczkowy serii BD2 firmy SAI Silnik do-
brano ze wzgledu na wysokie wymagania stawiane wiertarce (maksymalny mo-
ment obrotowy M = 1000 Nm oraz predko$¢ obrotowa n = 800 min‘t) przy mo-
zliwie najmniejszej mocy. Przetaczanie biegdw nastepuje na drodze hydraulicznej.

Rys.8. Wiertarka

Wiertnica zaopatrzona zostata w dwie podpory przednie (rys. 9) oraz dwie
podpory tylne (rys. 10). Podpory przednie zabudowane zostaly na maszynie
obrotowo za pomoca sworzni. Przez zastosowanie cylindra ustalajacego poto-
zenie, podpory przednie majg mozliwos¢ obrotu wzgledem sworznia mocu;jg-
cego. Podpory tylnie wysuwane sg z rur prostokatnych zabudowanych na
maszynie za pomoca cylindréw hydraulicznych.

Kazda z podpér wyposazona zostala w cylinder podporowy. Poprzez
sterowanie joystickami zabudowanymi na pulpicie (rys. 11) istnieje mozliwo$¢
ustawienia kazdej podpory z osobna.

Podczas wiercenia moze zaistnie¢ konieczno$¢ wykorzystania szarpaka
(rys. 12). Celem dzialania szarpaka jest wywolanie udaru kolumny wiertniczej
podwieszonej na linie. Udar realizowany jest poprzez ruch posuwisto-zwrotny
tloka cylindra. Ruch samoczynnie nawrotny tloka realizuje rozdzielacz rewer-
syjny, zamontowany na ptycie szarpaka, potaczony z przylaczami cylindra.
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Rys.9. Podpora przednia (roztozona)

Rys.10. Podpora tylna (roztozona)
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©  STEROWANIE CYLINDRAMI PODPOR PRZEDNICH © ©  STEROWANIE CYLINDRAMI PODPOR TYLNYCH ©
CYL. USTALAJACE POLOZENIE PODPOR CYLINDRY PRDPOROWE CYLINDRY PODPOROWE CYL. USTALAIACE POLOZENIE PODPOR
ROZSLAWANIE ROZSUWANIE ROZSLWANIE ROZSUWANIE
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Rys.11. Sterowanie podporami

cylinder
hydrauliczny

ucho mocujace I ucho mocujgce IT

kolo linowe

rozdzielacz
rewersyjny URJP10

zespol prowadnicy oslona kola

Rys.12. Szarpak
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Do wspolpracy z szarpakiem przewidziano zastosowanie wciggarki (rys.
13), ktorej naped (silnik hydrauliczny) pozwala na uzyskanie uciggu rownego
3000 kg na 1-wszej warstwie liny. Ze wzgledu na dtugos¢ liny wynoszaca okoto
200 m, wciagarke wyposazono w uktadak liny.

Rys.13. Wciagarka z zabudowanym uktadakiem liny

6. Podsumowanie i wnioski

Wiertnica przeznaczona jest do prowadzenia prac geodezyjnych, geotech-
nicznych oraz budowlanych. Jej wyposazenie umozliwia wykonanie odwiertow
poszukiwawczych oraz specjalistycznych (poziome przewierty i przeciski stero-
wane). Do przewozu urzadzenia przewidziano samochdéd IVECO DAILY. Ra-
ma adaptacyjna wiertnicy posadowiona na ramie IVECO, stanowi plaszczyzne
montazu agregatu hydraulicznego, wciagarki, podpory lawety oraz ramy sktada-
nej z uktadem wiercacym.

Agregat hydrauliczny zbudowany w oparciu o wysokoprezny silnik spali-
nowy KUBOTA (o mocy 38 kW), pompe ttoczkowa oraz elementy sterujace
przeptywem i ci$§nieniem medium roboczego, pozwala na wykonanie prac zwig-
zanych z pozycjonowaniem wiertnicy jak rowniez wydajnym zasilaniem wier-
tarki, ktorej moc zapewnia prowadzenie wiercen koronkg o $rednicy od 46 do
116 mm na glebokos¢ do 200 m.

217



CYLINDER 2009

Literatura
1. Norma PN-G-02305-5: Wiercenia malosrednicowe i hydrogeologiczne —
Wiertnice — Wymagania bezpieczenstwa.

2. Bgben A.: Technika wiertnicza w odkrywkowym gornictwie skalnym —
Slaskie Wydawnictwo Techniczne, Katowice 1992.

Praca zostala zrealizowana wspdlnie z priedsiebiorstwem ZMUW sp. z o.o.
w Sosnowcu w ramach projektu celowego nr 04303/C.ZR8-6/2008.

218



CYLINDER 2009

Badania doSwiadczalne zderzaka z cieklym silikonowym elastomerem
Ryszard Galaz — Politechnika Wroctawska

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe definicje charakteryzujace pracg ele-
mentéw sprezysto-thumiacych, metody badania takich elementéw oraz wyniki badania
dwoch zderzakow z cieklym silikonowym elastomerem. W tym ostatnim przypadku
analizowano przebiegi czasowe niektorych punktow charakterystycznych charaktery-
styki, warto$ci sztywno$ci w niektorych punktach charakterystyki, energii przejmowa-
nej, rozpraszanej i wspdlczynnika rozproszenia energii badanych zderzakow w fazie
obcigzania i odcigzania. Wyniki te porownano z wynikami katalogowymi dla obu
zderzakow dla predkosci v =50 mm/min i v = 2 m/s. Pracg konczy podsumowanie.

1. Wstep

Celem pracy jest wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk badanego
zderzaka i ustalenie na ile te charakterystyki r6znig si¢ od parametréw i charak-
terystyk dostarczanych z produktem. Planuje si¢, aby te zderzaki znalazty prak-
tyczne zastosowanie jako podzespoty w uktadach napedowych [1]. Zderzak jest
seryjnie produkowany przez firmg Jarret [9].

Cechg charakterystyczng elementow sprezysto-ttumiacych, jak przedmio-
towy zderzak, jest zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem (sita F lub momentem M)
a przemieszczeniem (ugigciem f lub katem skrgcenia ¢). Zaleznos¢ F(f) lub M(g)
nazywa si¢ charakterystyka silowg elementu sprgzysto-ttumiacego (rys. 1).

Badania doswiadczalne elementéw sprezysto-ttumiacych mozna przepro-
wadzi¢ na maszynach wytrzymato$ciowych (ten sposob wykorzystano w pra-
cy), na specjalnych stanowiskach lub w rzeczywistych warunkach [1, 2, 5, 8].
Podczas badan elementow sprezystych na maszynach wytrzymatosciowych
rejestruje sie zalezno$¢ sily od ugiecia w fazie obcigzania i odcigzania.
Natomiast podczas badan na specjalnych stanowiskach (kafar, mtot wahadtowy
itp.) Iub w rzeczywistych warunkach pracy elementéw sprezysto-ttumiacych
rejestruje si¢ przebieg sity i ugiecia w funkcji czasu dla réznych predkosci
obcigzenia; stad poprzez przeksztatcenie (wyrugowanie czasu) Otrzymuje si¢
silowa charakterystyke.

Jesli charakterystyka elementu sprezysto-ttumigcego jest wykonana przy
predkosci obcigzania v < 0,05 m/s to taka charakterystyke nazywa sig statycz-
ng; jesli predkos¢ ta jest wicksza — otrzymuje Sie charakterystyke dynamiczng.
Poniewaz badania przeprowadzono w zakresie predkosci obciazania: (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.

Dla elementéw sprezysto-thlumigcych gumowych, gumowo-ciernych, spre-
Zynowo-, pierscieniowo-, gazowo-hydraulicznych oraz z elastomerem wystepu-
je wyrazna roznica pomiedzy statyczng a dynamiczng charakterystyka. Wyjatek
stanowig sprezyny z elementami pierscieniowymi, ktorych te charakterystyki
sg identyczne.
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Podstawowymi parametrami charakteryzujagcymi prac¢ elementow spre-

zysto-thumiacych sa (rys. 1):

ugigcie (skok) f,
sifa F,

wielko$¢ przejmowanej, pochlanianej (rozpraszanej), oddawanej (zwraca-
nej) energli, odpowiednio Wp, Wy, Wo.

F.N Sk F.N
a) = -w b)
Fm
3
1
2
FO A f i
fo fm

Rys.1. Charakterystyka elementow sprezysto-ttumigcych: a) oznaczenie podstawowych

parametrow, b) uksztattowanie charakterystyki w fazie obcigzania

1 — o stalej sztywnosci, 2 — charakterystyka progresywna (o wzrastajgcej sztywnosci,

sztywna), 3 — charakterystyka degresywna (o malejgcej sztywnosci, migkka)
Ponadto elementy sprezyste charakteryzuja:

sita zacisku wstgpnego Fo,

sita w punkcie przegiecia Fp,

sita koncowa (maksymalna) Fn,

ugigcie wstepne fo,

ugiecie odpowiadajace punktowi przegiecia fp,

maksymalne ugigcie elementu sprezystego fm,

wspotczynnik rozproszenia energii d = W,/ W, (w literaturze spotyka si¢ tez
inne okreslenia, np. wzgledne rozproszenie energii, thumienie wzgledne),

sztywnos$¢ elementu sprezystego K, pochodna sity wzgledem ugigcia w oto-
czeniu punktu pracy elementu sprezystego (ki — sztywno$¢ w fazie obcig-
zania i odcigzania (gdzie i = 1, 2, 3, 4).

Istotna jest nie tylko maksymalna warto$¢ sity Fm lecz rowniez przebieg jej

narastania w fazie obcigzania (rys. 1a). Krzywa 1, na rysunku 1b, odpowiada
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charakterystyce sitowej zespotu (pakietu) elementow pierscieniowych, krzywa
2 — charakterystyce elementow gumowych lub gumowo-ciernych i krzywa 3 —
charakterystyce zespolu elementow pierscieniowo-hydraulicznych lub elasto-
merowych [1, 2].

Na maszynie wytrzymatosciowej Instron model 1126 wyznaczono charak-
terystyki sprezysto-ttumiace dla pigciu zderzakoéw (w pracy przedstawiono wy-
niki tylko dla dwoch zderzakow) dla predkosci: v = 0,5; 5; 50 i 100 mm/min
i z tych charakterystyk sporzadzono zaleznosci czasowe dla niektorych punktow
charakterystyki sitowej w fazie obcigzania (Fo, F1, F2, F3, F4) i odcigzania
zderzaka (Foo, Fol, Fo2, Fo3, Fo4); gdzie: o — odpowiednio pierwsze maksi-
mum narastania obcigzenia w fazie obcigzania, przy ugi¢ciu okoto 0,2 mm lub
faza odciazania, 1 — przy ugieciu 3 mm, 2 — przy ugieciu 6 mm, 3 — przy ugie-
ciu9mmi 4 - przy ugieciu 12 mm (rys. 3).

W pracy przedstawiono podstawowe definicje charakteryzujace prace ele-
mentow sprezysto-thumiagcych, metody badania takich elementéw oraz wyniki
badania dwoch zderzakéw z cieklym silikonowym elastomerem. W tym ostat-
nim przypadku przedstawiono przebiegi czasowe punktow charakterystycznych
charakterystyki sprezysto-thumiacej dla zacisku wstepnego przy ugieciu f = 3, 6,
9, 12 mm w fazie obcigzania i odcigzania, czasowe przebiegi wartosci sztyw-
nosci w punktach charakterystyki f = 6 (dodatkowo w fazie odcigzania), 9
i 12mm w fazie obcigzania oraz czasowe przebiegi energii przejmowanej,
rozpraszanej i wspotczynnika rozproszenia energii. Wyniki te przyréwnano
z wynikami dla charakterystyki katalogowej obu zderzakéw dla predkosci v =
50 mm/miniv =2m/s.

W pracy nie zajmowano si¢ modelowaniem tych charakterystyk zderza-
kow, tak jak to przedstawiono, np. w [3, 6].

2. O elastomerze

Ciekly silikonowy elastomer (Polastosil ABM-45) jest mieszaning trzech
gtownych sktadnikow: Polastosil ABM-12, MF, MM oraz skladnikow posliz-
gowych (olej silikonowy, grafit i talk). Byt stosowany od lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku i jest stosowany obecnie w zderzakach i urzadzeniach amor-
tyzujacych drgania i uderzenia w pojazdach szynowych i maszynach roboczych.

Ciekly elastomer poddany wysokiemu ci$nieniu w zamknigtej objetosci
wykazuje $cisliwos¢ dochodzaca do 15%, lepkos¢ do 25000000 c St [4]. Moze
pracowac w zakresie temperatur: od -30 do 70°C i przy maksymalnej predkosci
dov=5m/s.

Elastomer zastosowany w badanych zderzakach (w $wietle probki, ktorg
dysponowano) rézni si¢ nieznacznie od opisanego i badanego elastomeru w [4].
Od producenta zderzakow nie udato si¢ uzyska¢ rzeczywistych parametréw
elastomeru.
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Ciekly elastomer moze pracowac tylko w ukladzie cylinder-ttok, gdzie
przeplywa pomiedzy cylindrem a ttokiem, a takze jest Sciskany.

3. Badania porownawcze zderzaka z cieklym silikonowym elastomerem

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy zderzak z ciektym silikonowym
elastomerem, natomiast na rysunku 3 jego charakterystyke sitowg (zalezno$é
sity w funkcji ugiecia (skoku)).

g 9\ NS T oA

Rys.2. Przyktadowy zderzak z ciektym silikonowym elastomerem serii BC 1 Z-E (E -
mocowanie typu $ruba-nakretka na cylindrze)

V= 50mm/min
7.0 —o

WI/O 14591958 STROKE 12mm
6.0 STROKE FOR TEST 11.6 mm VELOCITY 50 mm/min

DATA SAMPLING RATE 50 Hz 1 CYCLE 3-18-2009

LARGE INSTRON 8502 LOAD CELL UK

5.0 547 CAL DUE DATE 9-30-2009

2z TEST PERFOMED AT ROCM TEMPERATURE
8 40
£
3.0
2.0
1.0 1 TESTER: ALLEN J. BECKER, ENGINEER: MIKEE CECERE
0.0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Stroke [mm]

Rys.3. Przyktadowa charakterystyka, zaleznos¢ sity w funkcji ugigcia, zderzaka
z cieklym silikonowym elastomerem (zderzak nr 1) dla predkosci obciazania v =
50 mm/min; temperatura badania 22,2 °C
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W tabeli 1 przedstawiono katalogowe dane zderzaka.

Katalogowe, podstawowe dane zderzaka [9]

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

Na rysunkach 4 do 8 przedstawiono przebiegi czasowe punktow charak-
terystycznych charakterystyki sprezysto-ttumiacej dla zacisku wstepnego i przy

ugigciuf = 3,6, 9, 12 mm w fazie

obcigzania i odcigzania badanych zderzakow.

——zderzak nr 1, Fo
— ® —zderzak nr 1, Foo
2500 — -a— -zderzak nr 3, Fo
- %= - A
zderzak nr 3, Foo Fo, Foo=f(v) .
Z 2000 £
g //
L 1500 =
fe) Ve
L .
1000 = —— A== . _e}
MU - - X
500 - S Sl aa— z S
T = —— - _ " %* - -
_——— - -
0
0,5 5 50 100
v, mm/min

Rys.4. Przebiegi czasowe sity zacisku wstepnego w fazie obcigzania i odcigzania
badanych zderzakéw nr 113

- #- - zderzak nr1, F1 F1, Fol=f(v)
—_— . —
23500 | zderzak nr 1, Flo
— a— -zderzak nr 3, F1
Z 3000 +— —a
5 - x- - zderzak nr 3, Flo e
S 2500 e ‘
T . /
— 2000 z
Y -
1500 —— A——= T
e . —-—y -
1000 eI - e _——"
L -+ S R »* - -
500 B == —a—="
0 :
05 5 0 v, mm/min 100

Rys.5. Przebiegi czasowe sity przy ugigciu f = 3 mm w fazie obcigzania i odcigzania
badanych zderzakow nr 11 3
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F2, Fo2, N

—e—zderzak nr 1, F2 F2, Fo2=f(v)
5000 — ® —zderzak nr 1, Fo2
T 1= a— -zderzak nr 3, F2
4000 1. . x- - zderzak nr 3, Fo2 . "
~

3000 2
_-

2000 = - N e

10004 @rirrceeieogloao... SRR -

0
0,5 5 50 100

v, mm/min

Rys.6. Przebiegi czasowe sity przy ugigciu f = 6 mm w fazie obcigzania i odcigzania

badanych zderzakéw nr 113

F3, Fo3, N

—&—zderzak nr 1, F3

F3, Fo3=f(v)
— & — zderzak nr 1, Fo3

6000 11— .o— - zderzak nr 3, F3 4

5000 . . . . -zderzal nr 3, Fo3 //‘

4000 Z

3000 = -
e e =T

2000 g - T
S L - R P

1000 -

0
05 5 50 100
Vv, mm/min

Rys.7. Przebiegi czasowe sity przy ugigciu f = 9 mm w fazie obcigzania i odcigzania

badanych zderzakéw nr 113

F4, Fo4, N

—e—zderzak nr 1, F4 F4, Fo4=f(v)
— ® —zderzak nr 1, Fo4
8000 ™ _ a— . sderzak nr 3, F4 A
6000 - - %- - zderzak nr 3, Fo4 PR
- / .
4000 : -
o—=r—-— - — - 'g ——————— A - -
20004 gttt @Tcciictii R~
0
0,5 5 50 100
v, mm/min

Rys.8. Przebiegi czasowe sity przy ugigciu f = 12 mm w fazie obcigzania i odcigzania

badanych zderzakow nr 11 3
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Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono czasowe przebiegi sztywnosci w punk-
tach charakterystyki sitowej f = 6 (dodatkowo w fazie odcigzania), 9 i 12 mm,
tylko w fazie obcigzania badanych zderzakow.

—e— zderzak nr 1, k6 k6, koB=f(v)
— & —zderzak nr 1, ko6
400000 { — B— -zderzak nr 3, k6
£ 350000 |- - x- - zderzak nr 3, ko6 A
< 300000 =
£ 250000 =
¢ 200000 {———— = S e
o "N S~ . A
150000 g = B S iy -3
100000
50000
0
0,5 5 50 100
v, mm/min

Rys.9. Przebiegi czasowe warto$ci sztywnosci przy ugieciu f = 6 mm w fazie obciazania
i odcigzania badanych zderzakéw nr 113

——zderzak nr 1, k9
— & — zderzak nr 1, k12 k9, k12=f(v)
600000 - —2&— zderzak nr 3, k9
S sooo0p | % zderzaknr 3, k12 =
S 400000 P
2 =
2 300000 P —— g /,
200000 Ar_’/ /'§~\~\_ -y
A
100000
0
0,5 5 50 00
Vv, mm/min

Rys.10. Przebiegi czasowe wartosci sztywnosci przy ugieciu f =9 i 12 mm w fazie
obcigzania badanych zderzakow nr 1 i 3

Natomiast na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przebiegi czasowe energii
przejmowanej, rozpraszanej i wspotczynnika rozproszenia energii badanych
zderzakow (okreslanych planimetrem biegunowym PL-1, produkcji PZO —
Warszawa).
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—e—zderzak nr 1, Ep
— ® —zderzak nr 1, Er Ep, Er=f(v)
60 o~ AT -zderzak nr 3, Ep
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Rys.11. Przebiegi czasowe energii przejmowanej i rozpraszanej badanych zderzakow

nrli3
——zderzak nr 1 d=f(v)
— # —zderzak nr 3
< 60
5 50 ——
© //V — — '
401 / — — — — — - - =
30 ="
r -—
20
10
0
0,5 5 50 100
v, mm/min

Rys.12. Przebiegi czasowe wspotczynnika rozproszenia energii badanych zderzakow
nrli3

Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia od 26,52 do 28,52°C.

Z porownania rysunkéw 4 do 8 wynika, ze do 50 mm/min réznice pomig-
dzy warto$ciami sit charakterystyki sitowej zderzakow nr 1 i 3 sg nieznaczne,
natomiast powyzej tej predkosci roznice te sa wigksze (zwickszaja sig).

Z poréwnania sit obu badanych zderzakéw (nr 1 i 3) mozna stwierdzi¢, ze
wartosci sit charakterystyki sitowej dla zderzaka nr 3 sg wigksze niz dla zde-
rzaka nr 1.
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Poréwnujac wartosci sit charakterystyki sitowej badanych zderzakow nr 1
i 3 z warto$ciami z badan laboratoryjnych (tabela 2a i 2b, producenta) stwierdzo-
no brak korelacji. Wyniki badan laboratoryjnych producenta sg zbiezne, pokry-
wajg si¢ z badaniami z punktu 3 przy predkosci wigkszej, tj. v = 100 mm/min
(tabela 2); na tg ro6znic¢ wartosci sit z obu badan miato wptyw nie zachowanie
doktadnej temperatury badan laboratoryjnych, tj. 22,2°C, gdy w rzeczywistosci
temperatura byta wyzsza od 4,32-6,32°C.

Natomiast z analizy i porownania rysunkéw 9 i 10 wynika, ze ze wzrostem
predkos$ci wartosci sit obu zderzakow (nr 1 1 3) sie zblizaja.

Z rysunku 11 mozna zauwazy¢, ze warto$ci energii przejmowanej zderza-
ka nr 3 jest nieznacznie wicksza 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.

4. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z niektérymi wynikami zamieszczo-
nymi w katalogu [9]

W tabeli 2a i 2b przedstawiono podstawowe dane dla charakterystyki sito-
wej zderzaka nr 1 i 3 z badan laboratoryjnych dla predkosci v = 50 mm/min,
a w tabeli 3, bez rozréznienia numeru zderzaka, dla v = 2 m/s z katalogu [9].

Podstawowe dane dla charakterystyki sitowej zderzaka nr 1 i 3 z badan

laboratoryjnych dla predkosci v =50 mm/min
Tabela 2a

fo, Fo, Foo, | f1, F1, Fol, f2, F2, Fo2, F3, F3, Fo3,
mm N N mm N N mm N N mm N N

Zderzak

Nrl1]013| 21426 | 3796 | 3 | 27551 | 1028,6 | 6 | 3734,7 | 1836,7 | 9 | 4836,7 | 28408

Nr3 | 0,16 | 2326,5 [ 636,7 | 3 | 3159,2 | 1346,9 | 6 | 41755 | 22041 | 9 | 5387,8 | 3342,9

Podstawowe dane dla charakterystyki sitowej zderzaka nr 1i 3 z badan
laboratoryjnych dla predkosci v =50 mm/min

Tabela 2b
=
N f4, F4, Fo4, k6, ko6, k9, k12, Ep, Er, d,
S | mm N N N/m N/m N/m N/m J J %

Nrl |12 6159,2 42857 |[354081 |302040 411224 |448980 [46/43 [22,60 |48,61

Nr3 |12 6844,9 [5240,8 |367347 |325510 [428570 531633 [52,36 |23,24 |[44,39
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Podstawowe dane dla charakterystyki sitowej zderzaka, bez rozréznienia numeru
zderzaka, dla v =2 m/s z katalogu [9]

Tabela 3
2, F2, Fo2, | f4, F4, k6, ko6, Ep, Er, d,
mm N N mm N N/m N/m J J %

6 8980 | 155 | 12,5 | 11200 | 879240 | 21240 | 106,96 | 85,32 | 79,77

W przypadku wigkszych predkosci obcigzania zderzaka, tzn. v = 2 m/s
(tabela 3) dla ugigcia f = 6 mm sita w fazie obcigzania jest prawie 2,4 razy
wigksza, a dla ugiecia f = 12 mm 1,8 razy wicksza w poréwnaniu do wartosci
katalogowej charakterystyki zderzakow.

Z poréwnania energii przejmowanej, rozpraszanej i wspotczynnika rozpra-
szania energii zamieszczonych w tabeli 3 i w tabeli 2 (dla zderzaka nr 1) sg od-
powiednio:

- Ep-23;
- Er-3,8;
— d- 1,6 razy wigksza.

Z pracy [1] w zderzakach kolejowych z ciektym silikonowym elastomerem
warto$¢ wspotczynnika rozproszenia energii dla charakterystyki statycznej wy-
nosi okoto 32%, a dla charakterystyki dynamicznej d = 85%.

Mozna sformutowaé¢ wniosek ogolny, nalezy dazy¢ w projektowaniu tych
zderzakow i/lub w doborze tych zderzakdéw z ciektym silikonowym elastome-
rem, aby pracowaty one jako uktady obcigzone dynamicznie, tzn. byly obcig-
zane z szybkoscig znacznie wicksza niz v = 0,05 m/s. Dla pojazdow szynowych
sg to predkosci rzedu v = 4,17 m/s.

5. Podsumowanie

Z analizy przeprowadzonych badan, analizy, ktorych dostarczaja badania
laboratoryjne zderzakoéw oraz z przytoczonych danych katalogowych mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Charakterystyki wytwarzanych zderzakéw (nr 1 i 3) r6znia si¢; w przedsta-
wionych badaniach zderzak nr 3 ma nieznacznie lepsze parametry. Po
analizie wszystkich 5 zderzakéw beda sformutowane calosciowe oceniajace
wnioski.
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2. Nalezy dazy¢ aby zderzaki z cieklym silikonowym elastomerem pracowaty
w warunkach dynamicznych, wowczas moga rozprasza¢ nawet okoto 85%
energii.

Pewnym brakiem badan przedstawionych w punkcie 3 pracy jest to, ze nie
zagwarantowano takiej samej temperatury badan jak w badaniach laboratoryj-
nym, tj. T = 22,2°C (r6znica od 4,32 do 6,32 °C).
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Projektowanie den plaskich zbiornikow cisnieniowych
Jerzy Ickiewicz — Politechnika Biatostocka

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zagadnienie projektowania polegajacego
na okresleniu optymalnych cech konstrukcyjnych (geometrycznych, materialowych
i dynamicznych) zbiornikéw cisnieniowych o duzej objetosci (iloczyn pV) z dnami
plaskimi. Skorzystano z mozliwosci wykazania trwato$ci 1 niezawodno$ci konstrukcji
zbiornikdw w inny sposob niz proponowany w warunkach UDT i normach przedmioto-
wych, wykorzystujac do tego metode elementéw skonczonych przy potraktowaniu me-
tody analitycznej jako metody odniesienia.

1. Wprowadzenie

Przy obliczaniu den ptaskich zbiornikéw cisnieniowych o promieniu R sto-
suje si¢ przewaznie modele teorii plyt (ogolne metody analityczne z wytrzyma-
tosci materiatéw i1 podstaw konstrukcji maszyn [3] lub metody specyficzne [6,
7], takie jak np. przepisy Urzedu Dozoru Technicznego [8]) z przegubowym lub
sztywnym zamocowaniem ich brzegu. Pod dziataniem ci$nienia p ptyta zmienia
swoj ksztalt jednoczesnie w dwoch ptaszczyznach. Zaktada sie przy tym, iz
ugigcie plyty jest duzo mniejsze od jej grubosci g, co pozwala nie uwzgledniaé
naprezen rozciggajacych w plaszczyznach rownolegtych do ptaszczyzny $rod-
kowej. Do okreslenia naprezen i przemieszczen przyjmuje si¢ takze hipoteze
Kirhoff’a o prostych normalnych do powierzchni srodkowej, zgodnie z ktora
punkty materialne potozone na prostej prostopadlej do prostej normalnej przed
deformacja pozostaja na tej prostej po deformacji.

Postacie koncowe naprezen promieniowych o i obwodowych oy wyste-
pujacych na dolnej i goérnej powierzchni pasa dna (przy wspolczynniku
Poisson’a 1) wynosza odpowiednio:

— dla plyty sztywno zamocowane;j:

- w Srodku
pR’®
O, =0, =13 (1+#)W 1)
- na brzegu
3pR? . 3pR?
0r=4—gg=09=ﬂ 4g7 )
— dla ptyty swobodnie podparte;:
- w $rodku
RZ
o, =0, =43 (3+u)§gz 3
- na brzegu
3pR? . 3pR?
O'r:4—gz, Oy =HU 492 (4)
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Na podstawie tych rownan, przy uwzglednieniu sposobu zamocowania
plyty, mozna sprawdzi¢ warunek wytrzymatosciowy:

o = max {or; 09} < kdop (5)

W praktyce zagadnienie jest bardziej ztozone, dlatego trudne jest, a cza-
sem wrecz niemozliwe ustalenie, w jaki sposdéb zamocowany jest brzeg dna —
przegubowo czy sztywno. Tymczasem iloraz maksymalnych naprgzen dla obu
tych przypadkéw wynosi az 2,5, poza tym dno plaskie moze by¢ uzebrowane
lub wykonane z kompozytéw, co zmniejsza jego grubosé¢, szczegélnie przy
duzych $rednicach powtok cylindrycznych.

Ponizej przedstawiono we wspotrzednych logarytmicznych, przyktadowe
obliczenia analityczne napr¢zen dla ptyty sztywno zamocowanej w zaleznos$ci
od ci$nienia. Pozioma linia kreskowa na wykresie odpowiadajaca wartosci Kgop
dla danego materiatu, pozwala okre$li¢ maksymalne ci$nienie, ktore wytrzyma
dno o danej grubosci g.

3

1:10 //I ==
- » KJ?‘
o] o ot

A2 | AT

-------------- e --:éy“"----"';‘-----r‘-;_,?
100 / e Ijﬂ/g -t *:ze”

" A . -
— i —r Cam
/@, ! - ' " = ‘/f T
or=cf L2 et o
o] e INE P
o /?’ o /r//y/

0,=0y4 | MPa] — Pl I P =0.0050m] H
T _— =56 =0.01[m] O
- = ol gty 7=0.015[m] [
e e L g=0.02[m] [
- A+ g=0.025[m] []
/'// £=0.03[m] H

/ - - - - Kdop[Mpal

1 [ [ T 11
0.01 0.1 1

p [MTPPa]

Rys.1. Naprezenia obwodowe i promieniowe o, = o, w $rodku ptyty w funkcji
cis$nienia p

2. Obliczanie den plaskich metoda elementéw skonczonych
2.1. Dna plaskie

W celu oceny przydatnosci metody elementéow skonczonych [4, 5] (przy
przyjeciu jako bazy metody analitycznej) za pomocg programu MES ANSYS
5.7 zbudowano z elementdéw SHELLS51 (stozkowaty osiowosymetryczny ele-

232



CYLINDER 2009

ment powtokowy — rysunek 3) model numeryczny ptyty kotowo-symetrycznej
sztywno zamocowanej na brzegu (rys. 2).

T

=

7
' Rys.2. Ptyta kotowo-symetryczna,
Sztywno zamocowana i obcigzona
cisnieniem p

= Rys.3. Osiowosymetryczny stozkowaty T
element SHELL51 B

W praktyce, jak wcze$niej wspomniano, nie mozna okresli¢ czy dno (plyta
kotowo-symetryczna) jest zamocowane sztywno, czy tez swobodnie podparte
na brzegu (najcze$ciej jest to stan posredni). Z tego wzgledu, na podstawie ana-
lizy warunkow brzegowych, przyjeto model numeryczny plyty kotowo-symetry-
cznej sztywno zamocowanej na brzegu (rys. 4) oraz plyty kotlowo-symetrycznej
zamocowanej w powloce walcowej poddanej cisnieniu wewnetrznemu (rys. 5).

| oS piyty

[ERERERREREY

LU e

{

L2

uy=0

‘k,»

R |
la . BN

-

Rys.4. Model numeryczny ptyty kotowo-symetrycznej sztywno zamocowanej na brzegu

uy=0

| =

| S

| E

| —

oS zbiomika E
ux=0 (1 !, -' TTTTT1 1714 Rys.5. Model numerycz-
[T T L] e, Model rumeryr

lindrycznej poddanej cis-

‘ o cowanego w powloce cy-
r . .
- nieniu wewngtrznemu p
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Z poréwnania wynikow obliczen numerycznych i analitycznych grubosci
dna g (model z rys. 4) [1, 2] mozna powiedzieé, iz sg one bardzo zblizone,
a wiec obliczenia MES potwierdzajg stusznos¢ zaleznosci analitycznych dla
plyty zamocowanej sztywno, z ktorych wynika, ze maksymalnym naprezeniem
w dnie jest zawsze naprezenie promieniowe o, na brzegu plyty. Ma to prak-
tyczne znaczenie, poniewaz wystarczy przyja¢ np. Kiop=const, wtedy mozna
szybko okresli¢ grubos$¢ dna g w zaleznos$ci od cis$nienia p.

Z poréwnania wynikoéw obliczen uzyskanych przy przyjeciu modelu z ry-
sunku 5 wynika, iz napr¢zenia w dnie plaskim w powtoce cylindrycznej r6znig
si¢ od naprezen w dnie sztywno zamocowanym, co wyhika ze zmiany warun-
kow brzegowych na zewngtrznym brzegu dna. Naprezenia o, =0, w Srodku
plyty wzrastaja, za$ na brzegu plyty maleja, wzrasta takze maksymalne ugigcie
dna. Spadek naprezen na brzegu lub ich wzrost w srodku ptyty zalezy, wiec od
sztywnosci powloki, w ktorej jest ono zamocowane (od jej grubosci i uksztal-
towania). Z tego wzgledu doktadna analiza cech konstrukcyjnych den ptaskich
w zbiornikach ci$nieniowych wymaga znajomos$ci cech geometrycznych po-
wioki zbiornika.

Zadanie sprowadza si¢ do obliczenia grubosci g, powloki zbiornika walco-
wego z przyjetego materiatu (zazwyczaj material dna i powloki jest taki sam)
iw temperaturze t < 100°C (nie zmieniajgcej granicy plastycznosci) przy
p=variD =var.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono ponize;j.

D=1m
»
0.006
0.005
0.004
a(p)
0.003
0.002
0.001 -
4] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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D=2m
0.01
0.008
0.006
(p)
0.004
0.002
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
P
D=5m
0.025
0.02
0.015
«p)
0.01
0.005
D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P
Rys.6. Zalezno$ci grubosci powtoki cylindrycznej gp [m] od ci$nienia p [MPa]

Przyjmujac dostepny szereg grubosci blach gfmm] mozna okresli¢ grubosc¢
powtoki gp, w ktérym zamocowanie bedzie dno, co pozwala nastepnie na pra-
widtowe zbudowanie modelu MES. Dno dobiera si¢ tak, aby napr¢zenia w nim
i w powloce cylindrycznej, w okolicy zamocowania dna, speinity warunek
wytrzymatoSciowy. Ponizsze rysunki przedstawiajg wykresy naprgzen promie-
niowych o i obwodowych oy w dnie przy ci$nieniu p. Podane sg takze grubo$é¢
dna gq i powtoki gp, w ktorej jest ono osadzone.
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2.2. Dno plaskie uzebrowane krzyzowo

W przypadku zastosowania zeber usztywniajacych zagadnienie staje sig
trojwymiarowe, dlatego w celu zwiekszenia doktadnos$ci obliczef, do modelo-
wania numerycznego tego zagadnienia uzyto 20-weztowego elementu SOLID9S,
ktory jest elementem posiadajacym dodatkowe wezly na bocznych krawedziach
(element kwadratowy).

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla dna o $rednicy D = 5 m i gru-
bosci dna gq¢ = 35 mm zamocowanego w powloce o grubosci g, = 8 mm wzmoc-
nionego 12 zebrami o grubosci g: = 74 mm i wysokosci h: = 5g: = 350 mm oraz
$rednicy pierscienia wzmacniajgcego Dwew = 900 mm i Gpier = 100 mm.

Poréwnanie grubosci dna bez wzmocnienia zebrami z dnem uzebrowanym
przy duzych $rednicach zbiornikow pozwala na znaczne oszczednosci na ma-
teriale (dno o $rednicy 5 m z 12 zebrami zmniejsza zuzycie materialu o okoto
25%, co ma znaczenie ekonomiczne przy stosowaniu blach gatunkowych, np.
1H18NO9).

Wyniki
Wykresy p=0.1[MPa] d=1[m] 1 -
T T ad=0.,012
e T B T T gp=0,006
—150 1 | L —— L
o ol 0.2 o3 [ 0.5
r
UY max
" 1 T T T m] 0.0047844
oo1 | -
-0.002 -
U, [m]
=0.003 |
=000 -
- _ 1 1 1
[ 0.1 2 )3 1
|
T 1

Rys.7. Naprezenia i odksztatcenia dna zbiornika dla cisnienia p = 0,1 MPa i $rednicy
D=1m
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-0.002

~0.0025

Wyniki
Wykresy p=0.4[MPa] d=1[m]
£d=0,024
e ! v ‘ ' 2p=0,012
50 -
0 -
o, [MPa]
oy [MPa] —, ﬁ
=100 —
-150 1 1 1 1
01 0.2 0.3 04 0.5
T
UYmax=
0 T T T T 0.0026584
[m]
-5.00 ¥ ~
“0.001 oc
U, [m] “0.0015 —J

~0.003
]

0.1 02 03 04

Rys.8. Naprezenia i odksztalcenia dna zbiornika dla ci$nienia p = 0,4 MPa i $rednicy

D=1m

Interesujagcym wydaje si¢ kierunek prowadzonych przez autora badan
zmierzajacych do zastosowania ptaskich den kompozytowych, sktadajacych si¢
z cienkiej blachy stalowej (zazwyczaj o grubosci nie przekraczajacej 10 mm)
wzmocnionej kompozytem na bazie betonu ze zbrojeniem rozproszonym.
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NODAL SOLUTION

1 AN

3 o
A AN1;?1§?42
SUB =1

TIME=1

sx (AVG)

DMX =.003642

SMN =-98.835

SMK =91.962

R el
-98.835 -56.435 -14.036 28.363 70.762
-77.635 -35.236 7.163 49.563 91.962

Rys.9. Mapa naprezen promieniowych w dnie or [MPa] dla p = 0,2 MPa (widok
z dotu dna)

AN

NODAL SOLUTTION
JAN 12 2006

STEP=1

SUB =1 12:18:41
TIME=1

SX {AVG)

DMX =.003642

SMN =-98.835

SMX =91.962

-98.835 -56.435 -14.036 28.363 70.762
-77.635 =39.236 7.163 49.563 91.962

Rys.10. Mapa naprezen promieniowych w dnie or [MPa] dla p = 0,2 MPa (widok
z gory dna)
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AN

NODAL SOLUTION

STEP~1 JAN];?li?Zi
SUB =1 2:15:50
TIME=1

sY (AVG)

DMX =.003642
SMN =-46.155
SMX =160.513

Rys.11. Mapa napr¢zen obwodowych oy [MPa] dla p = 0,2 MPa (widok z dotu dna)

AN

JAN 12 2006

NODAL SOLUTION

STEP~1

SUB =1 12:20:14
TIME=1

sY (AVG)

DMX =.003642

SMN =-46.155

SMX =160.513

78 ) 120

Rys.12. Mapa naprgzen obwodowych s [MPa] dla p = 0,2 MPa (widok z gory dna)
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AN

JAN 12 2006
12:17:07

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME=1

uz (AVG)
DMX =.003642
SMN =-,003642
SMX =.303E-05

.003642 .002832 .002022 -,001212 LA02E-03
-003237 -. 002427 -.001617 .807E-03 2303E-09

Rys.13. Mapa przemieszczen w kierunku osi z [m] dna ptaskiego z 12 zebrami

3. Podsumowanie i wnioski

7, powyzszego poréwnania wynika, iz w dnie plaskim i powloce cylin-
drycznej wyniki obliczen ro6znig si¢ od wynikéw dla modelu dna sztywno zamo-
cowanego. Wynika to ze zmiany warunkow brzegowych na zewnetrznej kra-
wedzi dna. Naprezenia promieniowe i obwodowe or = gy w Srodku plyty
wzrastaja, za$ na brzegu dna malejg, wzrasta takze ugiecie maksymalne.

Spadek naprezen na brzegu, a wzrost w $rodku zalezy od sztywnosci po-
wiloki cylindrycznej (od jej grubosci, ktora jest podstawowym parametrem
w obliczeniach ci$nieniowych zbiornikéw cylindrycznych. Metoda elementow
skonczonych pozwala takze realizowac obliczenia den plaskich wzmocnionych
zebrami, ktore pozwala na oszczedno$ci materiatowych rzedu 25%. Obiecujaca
wydaje sie tez koncepcja dna ptaskiego wzmacnianego zelbetem lub zbrojeniem
rozproszonym (metalowym lub z tworzyw sztucznych).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, iz procedura doboru cech konstrukcyjnych
metoda elementow skonczonych jest dobrym narzedziem do wspomagania
procesu projektowania cylindrycznych zbiornikow ci$nieniowych o réznych
konstrukcjach den ptaskich, w tym den kompozytowych.
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