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Straty i bilans mocy w hydraulicznych silnikach satelitowych 
zasilanych emulsją HFA-E i olejem 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule opisano wpływ oleju i emulsji oleju w wo- 
dzie typu HFA-E na straty hydrauliczne, objętościowe 
oraz mechaniczne w hydraulicznym silniku satelito- 
wym. Przedstawiono równieŜ wpływ tych cieczy, róŜ- 
niących się lepkością, gęstością i własnościami smar- 
nymi, na bilans energii w silniku satelitowym. Pokrótce 
została teŜ naświetlona problematyka stosowania sil- 
ników hydraulicznych w napędach małej mechanizacji 
w górnictwie. 
 

S u m m a r y 

Impact of oil and HFA-E oil-and-water emulsion on 
hydraulic, volume and mechanical losses in hydraulic 
satellite engine was described in the paper. Impact of 
those liquids, which differ among each other with 
viscosity, density and lubricating properties, on the 
energy balance in satellite engine was also presented. 
A problem of using hydraulic engines in drives of 
small mechanization in the mining industry was also 
shortly clarified.   

 
1. Wstęp 

W górnictwie do napędu narzędzi ręcznych, takich 
jak: wiertarki, piły taśmowe, kotwiarki itp. potrzebne są 
silniki hydrauliczne o małych objętościach roboczych. 
Biorąc pod uwagę trudne warunki pracy tych urządzeń 
w kopalniach, kilka polskich firm zaoferowało hydrau- 
liczne silniki satelitowe zasilane emulsją typu HFA-E. 
Firmami tymi są: FAMA i HYDROMECH (produkują 
hydrauliczne silniki satelitowe typu HF o geometrycznej 
objętości roboczej od 40 do 160 cm3/obr. (rys. 1) oraz 
STOSOWANIE MASZYN (nowy typ hydraulicznych 
silników satelitowych SM o bardzo małej geometrycz- 
nej objętości roboczej od 5 do 73 cm3/obr.). Firma 
FAMA Sp. z o.o. produkuje takŜe hydrauliczne silniki 
satelitowe typu HS o duŜej geometrycznej objętości ro- 
boczej od 500 cm3/obr. do 6300 cm3/obr. (rys. 1). 
Konstrukcje silników HS, HF i SM opisano w [3, 4, 6, 7, 
8, 9, 10]. 

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki 
Politechniki Gdańskiej badano wszystkie typy wyŜej 
wymienionych silników satelitowych zasilanych olejem 
i emulsją HFA-E. Obecnie prowadzone są prace ba- 
dawczo-rozwojowe mające na celu udoskonalenie kon- 
strukcji oraz podwyŜszenie sprawności i trwałości silni- 

ków typoszeregu SM, szczególnie przy zasilaniu cie- 
czami o niskiej lepkości (emulsja HFA-E oraz woda). 

Olej mineralny i emulsja HFA-E to ciecze róŜniące 
się lepkością, gęstością i własnościami smarnymi [4, 5, 
6, 7, 8, 10]. Wobec tego rodzaj cieczy ma wpływ na 
straty objętościowe, mechaniczne i hydrauliczne w sil- 
niku hydraulicznym, a tym samym ma wpływ na prze- 
mianę energii w tym silniku. RóŜnicę w przetwarzaniu 
energii w silniku zasilanym olejem i emulsją HFA-E 
pokazano bazując na wynikach badań prototypowego 
silnika typu SM-1/12,5 o geometrycznej objętości robo- 
czej q = 28,9 cm3/obr. (rys. 1). 

W silniku tym wartość luzów osiowych satelitów 
i wirnika w mechanizmie roboczym wynosiła 20 µm. 
Jest to wartość luzu wystarczająca dla silnika zasila- 
nego olejem. Dla silnika zasilanego cieczą o niskiej 
lepkości (jaką jest emulsja HFA-E) luz ten jest zdecy- 
dowanie za duŜy, głównie ze względu na zbyt duŜe 
straty objętościowe w silniku. Nie mniej jednak silnik 
ten cechował się lepszymi parametrami przy zasilaniu 
emulsją w porównaniu do konkurencyjnego silnika ge- 
rotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-129 (o objętości robo- 
czej 12,9 cm3/obr.) badanego przez J.Urbaczyka [11].  

   
Rys.1. Silniki satelitowe. Od lewej: typ HS, typ HF, typ SM (silnik badany) [3, 4, 6, 7, 8, 9, 10] 
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W obecnie produkowanych silnikach satelitowych 
typu SM wartość luzu osiowego wynosi poniŜej 5 µm, 
czyli sprawność przetwarzania energii w silnikach jest 
większa. Charakterystyki silnika SM przedstawione 
w niniejszym artykule nie są więc prawdziwe dla obec- 
nie produkowanych silników. Charakterystyki te mają 
tylko pokazać i uzmysłowić jak duŜy jest wpływ rodzaju 
cieczy roboczej (oleju i emulsji HFA-E) na efektywne 
osiągi silnika. 

2. Mierzone parametry silnika  

W trakcie badań silnika mierzono następujące pa- 
rametry (rys. 2): 

− natęŜenie przepływu Q (chłonność silnika), Q*, 
l/min, 

− ciśnienie p1 i p2, MPa, 

− prędkość obrotową wału n, obr./min, 

− obciąŜenie silnika (moment obrotowy) M, Nm. 

 

Rys.2. Parametry mierzone w silniku badanym 

Badania silnika hydraulicznego SM-1/12,5 przepro- 
wadzono z uŜyciem: 

− oleju Total Azolla 46 (o temp. na dopływie do sil- 
nika 43oC i lepkości kinematycznej ν = 40cSt); 

− emulsji HFA-E przygotowanej na bazie koncen- 
tratu Isosynth VX110BF (1% koncentratu w wo- 
dzie) (badania przy temperaturz emulsji 30oC i lep- 
kości kinematycznej ν = 0,86cSt). 

Przepływ Q w trakcie badań był utrzymywany na 
stałym zadanym poziomie (Q = const dla M = var). 

Ze względu na ograniczone parametry stanowiska 
badawczego przeprowadzono badania silnika SM tylko 
w takim zakresie obciąŜenia M i chłonności Q silnika, 
aby nie przekroczyć spadku ciśnienia w silniku ∆p = 
20 MPa i prędkości obrotowej n = 350 obr./min. 

3. Moc strat w silniku hydraulicznym  

Moc hydrauliczna silnika PH jest sumą mocy uŜy- 
tecznej silnika PM (moc mechaniczna) i mocy strat 
w silniku PL: 

LMH PPP +=                              (1) 
gdzie: 

pQPH ∆⋅=                               (2) 

nM
30

PM ⋅⋅π=                           (3) 

PL jest sumą mocy strat mechanicznych Pml, mocy 
strat ciśnieniowych Ppl, i mocy strat objętościowych Pvl: 
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4. Straty obj ętościowe 

Straty objętościowe Ql w silniku hydraulicznym, dla 
Q = const, są wynikiem róŜnicy ciśnienia ∆pi występu- 
jącego w komorach mechanizmu roboczego silnika 
i ponadto zaleŜą od ściśliwości cieczy roboczej K, 
względnej prędkości ścianek szczelin v, wysokości 
szczelin h i lepkości dynamicznej cieczy µ [1]: 

( )
constQi1 ,h,v,K,pfQ

=
µ∆=                 (5) 

Wyniki badań silników satelitowych pokazały, Ŝe 
głównymi czynnikami mającymi wpływ na wartość strat 
objętościowych są ∆pi i µ. Straty objętościowe moŜna 
określić równaniem: 

nqQQl ⋅−=                             (6) 

Miejsca występowania strat objętościowych w sil- 
niku satelitowym pokazano na rysunku 3.  

  
Rys.3. Mechanizm roboczy silnika satelitowego oraz miejsca występowania strat objętościowych 

 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 

MASZYNY GÓRNICZE 4/2008                                                                                                                                         17 
 

We wszystkich typach silników satelitowych nie 
występuje przeciek do komory wału Qel, a więc Q = Q*. 

Charakterystyki strat objętościowych w badanym 
silniku SM-1/12,5 zasilanym olejem i emulsją HFA-E 
pokazano na rysunku 4.  

 

 
Rys.4. Charakterystyki strat objętościowych w silniku 

zasilanym olejem i zasilanym emulsją HFA-E 

Wyniki badań wykazały, Ŝe straty objętościowe są 
kilkunastokrotnie większe w przypadku zasilania silnika 
emulsją. Biorąc pod uwagę jedynie lepkość cieczy 
i laminarny charakter przepływu oleju i emulsji w szcze- 
linach, stosunek strat objętościowych emulsji i oleju 
wynosiłby: 

40
Q

Q
k

E

O

O,l

E,l
s ≈

µ
µ==                          (7) 

gdzie: 

Ql,O, Ql,E – straty  objętościowe  w silniku  zasilanym  
                  emulsją i olejem; 

µO, µE      – lepkość dynamiczna oleju i emulsji. 

W rzeczywistości, w szczelinach mechanizmu robo- 
czego silnika zasilanego emulsją, praktycznie w całym 
zakresie ∆pi, występuje przepływ turbulentny niezupeł- 
nie rozwinięty. Opierając się na wynikach badań labo- 
ratoryjnych stwierdzono, Ŝe [3, 4]: 
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Tak więc straty objętościowe w silniku zasilanym 
emulsją są co najwyŜej kilkanaście razy większe 
w porównaniu do strat objętościowych w tym samym 
silniku zasilanym olejem. 

5. Straty mechaniczne 

Moment strat mechanicznych Mml w silniku hydrau- 
licznym, dla Q = const, zaleŜy od obciąŜenia silnika M, 
prędkości obrotowej n oraz własności smarnych cieczy 
roboczej [2]: 

( )
constQml smarne.wlas,n,MfM

=
=              (9) 

Moment ten jest efektem sił tarcia mechanicznego, 
sił bezwładności elementów mechanizmu roboczego 
oraz sił bezwładności cieczy zamkniętej w komorach 
mechanizmu roboczego.  

Obszary występowania tarcia w silniku satelitowym 
pokazano na rysunku 5. 

 
Rys.5. Obszary występowania tarcia w silniku satelitowym 

A – pomiędzy rotorem a uszczelniaczem, B, C – pomiędzy 
planetą, satelitą i płytką kompensacyjną, D, E – pomiędzy 
zębami satelitów i planetą oraz obwodnicą, F – w łoŜyskach, 
G, H – w uszczelnieniach, 1 – planeta, 2 – satelita, 3 –  
                           obwodnica, 4 – uszczelniacz 

Charakterystyki momentu strat mechanicznych w ba- 
danym silniku SM zasilanym olejem i emulsją HFA-E 
przedstawiono na rysunku 6.  

 

 
Rys.6. Charakterystyki momentu strat mechanicznych 
w silniku zasilanym olejem i zasilanym emulsją HFA-E 
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Emulsja HFA-E jako ciecz robocza wykazuje gorsze 
własności smarne niŜ olej [6, 7]. Tak więc, moment strat 
mechanicznych jest większy w silnikach zasilanych 
emulsją, zwłaszcza w zakresie wysokich obciąŜeń. 

6. Straty ci śnienia 

Straty ciśnienia ∆pich w kanałach wewnętrznych 
(dopływowych i odpływowych) silników hydraulicznych 
zaleŜą od wartości natęŜenia przepływu Q i Q* oraz 
zaleŜą od lepkości ν i gęstości cieczy ρ: 

( )ρµ=∆ ,,Qfpich                       (10) 

Straty ciśnienia w kanałach wewnętrznych ∆pich są 
sumą strat spowodowanych składową laminarną i skła- 
dową turbulentną natęŜenia przepływu:  

4342143421

aturbulentn
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2
t

arnaminla
skladowa

lich QCQCp ⋅ρ⋅+⋅µ⋅=∆                   (11) 

gdzie: Cl i Ct są stałymi zaleŜnymi głównie od wymia- 
rów geometrycznych wewnętrznych kanałów silnika. 

Badania laboratoryjne silników satelitowych wyka- 
zały, Ŝe składowa laminarna przepływu w kanałach we- 
wnętrznych silnika jest bardzo mała. Wobec tego domi- 
nującym przepływem jest przepływ turbulentny. Czyli 
dominującym parametrem cieczy wpływającym na war- 
tość oporów przepływu w kanałach wewnętrznych jest 
jej gęstość. PoniewaŜ gęstość emulsji jest większa od 
gęstości oleju, więc dla Q = const, straty ciśnienia w ka- 
nałach wewnętrznych są wyŜsze dla emulsji niŜ dla 
oleju. Charakterystyki strat ciśnienia w kanałach wewnę- 
trznych badanego silnika SM zasilanego olejem i za- 
silanego emulsją HFA-E pokazano na rysunku 7. 

 

 
Rys.7. Charakterystyki strat ciśnienia w kanałach 

wewnętrznych silnika zasilanego olejem i zasilanego 
emulsją HFA-E 

NaleŜy zaznaczyć, Ŝe straty ciśnienia w kanałach 
wewnętrznych nie zaleŜą od obciąŜenia silnika [2]. 

7. Konsekwencje strat w silniku 

Prędkość obrotowa i spadek ciśnienia w silniku hy- 
draulicznym zaleŜą odpowiednio od strumienia cieczy 
dostarczanego do silnika i od obciąŜenia silnika. Zmia- 
na obciąŜenia M powoduje zmianę strat mechanicz- 
nych i objętościowych (rys. 5 i 6). Tak więc, dla 
Q = const, zmiana obciąŜenia M powoduje zmianę 
prędkości obrotowej silnika (rys. 8). Efektywną pręd- 
kość obrotową silnika moŜna opisać wzorem:  

( )
q

QQ
n varMl =−

=                         (12) 

Jeśli obciąŜenie M silnika wzrośnie do odpowiednio 
wysokiej wartości wtedy Ql = Q i w efekcie n = 0 (ciś- 
nienie p1 oczywiście wzrasta) lub otworzy się zawór 
bezpieczeństwa (jeśli wzrost ciśnienia p1 jest zbyt duŜy). 

Przyrost ciśnienia w silniku o ∆pml jest spowodo- 
wany występowaniem strat mechanicznych Mml w sil- 
niku (rys. 9). Podobnie zmiana natęŜenia przepływu Q 
powoduje zmianę strat ciśnienia ∆pich w kanałach we- 
wnętrznych silnika (rys. 9). Oczywiste jest, Ŝe zmiana 
Q (dla M = const) powoduje zmianę prędkości n. Siły 
bezwładności elementów mechanizmu roboczego tak- 
Ŝe ulegną zmianie w skutek zmiany Q. Na rysunku 9 
zaznaczono składową ∆pil, która jest efektem występo- 
wania w silniku sił bezwładności elementów mecha- 
nizmu roboczego. 

 

 
Rys.8. Charakterystyki prędkości obrotowej silnika 

zasilanego olejem i zasilanego emulsją HFA-E 
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Rys.9. Charakterystyki strat ciśnienia w silniku za- 

silanym olejem i zasilanym emulsją HFA-E 

Generalnie, wzrost ciśnienia ∆pl w silniku hydrau- 
licznym wynosi:  

mlichl ppp ∆+∆=∆                        (13) 

W rezultacie, spadek ciśnienia ∆p w silniku hydrau- 
licznym jest sumą ciśnienia ∆pt będącego efektem 
tylko obciąŜenia i przyrostu ciśnienia ∆pl, będącego 
efektem występowania w silniku strat mechanicznych 
i oporów przepływu w kanałach wewnętrznych: 

lt ppp ∆+∆=∆                             (14) 

 

Charakterystyki spadków ciśnienia w badanym sil- 
niku SM zasilanym olejem i zasilanym emulsją HFA-E 
pokazano na rysunku 10. 

 

 
Rys.10. Charakterystyki spadków ciśnienia w silniku 

zasilanym olejem i zasilanym emulsją HFA-E 

8. Bilans mocy 

Straty ciśnienia, straty mechaniczne i straty 
objętościowe mają wpływ na bilans mocy silnika 
hydraulicznego. Na rys. 11 pokazano przykład bilansu 
mocy silnika zasilanego olejem i zasilanego emulsją 
HFA-E dla natęŜenia przepływu Q=10 l/min i 
obciąŜenia silnika momentem M=70 Nm.  
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Rys.11. Bilans mocy silnika zasilanego olejem i zasilanego emulsją HFA-E 
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Z powyŜszych charakterystyk widać, Ŝe w silniku 
zasilanym emulsją HFA-E występują znacznie większe 
moce strat niŜ w silniku zasilanym olejem. Badania 
silników dowiodły, Ŝe moce strat wzrastają wraz 
z obciąŜeniem silnika (rys. 12). 

W silnikach zasilanych emulsją największą składo- 
wą mocy strat jest moc strat objętościowych. Stwier- 
dzono, Ŝe w przypadku zasilania silnika emulsją straty 
objętościowe są nawet kilkunastokrotnie większe niŜ 
w przypadku takiego samego silnika zasilanego ole- 
jem. Straty te są główną przyczyną bardzo niskiej 
sprawności całkowitej silnika zasilanego emulsją. Na 
przykład dla badanego silnika pracującego przy Q =  
10 l/min i M = 70 Nm (∆p = 18 MPa, n = 300 obr./min), 
sprawność całkowita wynosi 73,4% (zaś sprawność 
objętościowa 86,1%) w przypadku zasilania olejem, 
a w przypadku zasilania emulsją tylko 8,4% (zaś spra- 
wność objętościowa 10,1%) (w rezultacie dla emulsji 
∆p = 18,1 MPa, n = 35 obr./min).  

 

 
Rys.12. Charakterystyki mocy silnika SM-1/12,5 za- 

silanego olejem i zasilanego emulsją HFA-E 

W rzeczywistości, w efekcie występowania strat 
objętościowych, moŜe się tak zdarzyć, Ŝe przy duŜym 
obciąŜeniu silnika (tutaj około 90 Nm) zasilanego emul- 
sją cała moc dostarczona do silnika będzie stracona 
powodując, Ŝe PM = 0 i oczywiście n = 0. 

W porównaniu do silnika gerotorowego Char-Lynn-
Orbit J-2-129 sprawność całkowita silników satelitowych 
jest większa. Dla porównania sprawności silników o róŜ- 
niących się objętościach roboczych moŜna przyjąć efe- 
ktywne parametry silnika na stałym poziomie, czyli 
∆p = const i n = const. Przyjmując ∆p = 10 MPa i n = 

300 obr./min sprawność całkowita silnika zasilanego 
olejem wynosi: 

− 0,75 dla badanego silnika satelitowego, 

− 0,71 dla silnika gerotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-
129, 

natomiast silnika zasilanego emulsją HFA-E: 

− 0,45 dla badanego silnika satelitowego, 

− 0,38 dla silnika gerotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-
129. 

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym silnika 
satelitowego, który ma największy wpływ na przecieki 
wewnętrzne jest wysokość szczelin mechanizmu robo- 
czego, tj. wielkość luzu osiowego satelitów i planety 
(wirnika). W badanym silniku SM luz osiowy planety 
i satelitów wynosił 20 µm. Luzy te są zbyt duŜe dla sil- 
nika zasilanego cieczą o niskiej lepkości. Obecnie fir- 
ma STOSOWANIE MASZYN produkuje silniki satelito- 
we typoszeregu SM z małymi luzami osiowymi – po- 
niŜej 5 µm. Wyniki badań tych silników zostaną wkrót- 
ce opublikowane.  

NaleŜy oczekiwać, Ŝe sprawność całkowita silników 
jest większa od wartości podanych w niniejszym arty- 
kule. WyŜsza sprawność całkowita silnika to mniejsza 
energochłonność silnika, a tym samym oszczędność 
pieniędzy. Na obecnym etapie badań nad silnikami SM 
moŜna stwierdzić, Ŝe sprawność objętościowa tych sil- 
ników zasilanych emulsją HFA-E lub wodą wynosi po- 
wyŜej 80% w całym zakresie obciąŜenia przy prędkości 
obrotowej powyŜej 1000 obr./min. 

9. Problematyka wyboru silnika hydraulicz- 
nego do nap ędu urz ądzeń małej me- 
chanizacji w górnictwie 

Ocenia się, Ŝe w górnictwie węglowym udział pra- 
cochłonnych robót pomocniczych stanowi 30÷40% 
ogółu prac wykonywanych na dole kopalni (takich jak 
np.: zbrojenie, utrzymywanie i likwidacja ścian zmecha- 
nizowanych, montaŜ i demontaŜ urządzeń przodko- 
wych, roboty torowe, remontowe, roboty szybowe, usu- 
wanie skutków awarii, wykonywanie remontów oraz 
konserwacji maszyn i urządzeń).  

Do małej mechanizacji tych robót stosowane są 
napędzane silnikami hydraulicznymi piły, zakrętaki, 
wiertarki kotwiczne, wiertarki obrotowo-udarowe i inne 
narzędzia. Narzędzia te muszą być zasilane w warun- 
kach kopalnianych niepalną emulsją oleju w wodzie 
(zwykle do 2% oleju, w skrajnych, często występują- 
cych przypadkach eksploatacyjnych nawet 0,3% oleju). 
Określa to wysokie wymagania trwałości dla mecha- 
nizmów roboczych silników hydraulicznych, których 
pary kinematyczne smarowane są cieczą zawierającą 
98-99% wody. 
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Do napędu maszyn i urządzeń małej mechanizacji 
w górnictwie powszechnie wykorzystuje się silniki orbi- 
talne (gerotorowe) znanych światowych producentów. 
W danych katalogowych tych silników nie ma infor- 
macji na temat moŜliwości stosowania emulsji oleju 
w wodzie typu HFA-E jako czynnika roboczego dla 
tych silników. Nie mniej jednak silniki te są powszech- 
nie stosowane przy zasilaniu emulsją HFA-E. Małe 
objętości robocze tych silników oraz bardzo niska cena 
są głównymi czynnikami decydującymi o ich powsze- 
chnym zastosowaniu w małej mechanizacji w górnic- 
twie. Ze względu na słabe własności smarne emulsji 
oraz duŜe jej zanieczyszczenie w warunkach kopalnia- 
nych, trwałość silników gerotorowych przy zasilaniu 
emulsją jest bardzo niska (nawet do około 2 tygodni 
pracy). Ponadto silniki te nie są przystosowane do wy- 
sokich ciśnień roboczych, jakie występują w kopalnia- 
nych magistralach zasilających, tj.: 25÷30 MPa, gdyŜ 
ich dopuszczalne ciśnienia zasilania zwykle nie prze- 
kraczają 16 MPa. 

Problematyką napędu małej mechanizacji w górnic- 
twie zajmował się między innymi J.Urbańczyk [11]. 
W związku z potrzebami przemysłu górniczego podjął 
on próbę zastosowania silnika gerotorowego typu 
Char-Lynn-Orbit J-2-129 (12,9 cm3/obr.) firmy Eaton, 
przystosowanego do pracy na olej mineralny, do napę- 
du górniczych urządzeń hydraulicznych zasilanych 
emulsją HFA-E. Pomimo, Ŝe producent nie przewiduje 
dla tego silnika zasilania emulsją to silnik ten z racji 
swojej niewielkiej objętości roboczej został wykorzysta- 
ny w kopalniach do napędu róŜnych urządzeń górni- 
czych. Na podstawie badań eksperymentalnych, prze- 
prowadzonych, zarówno w laboratorium, jak i w rze- 
czywistych warunkach eksploatacyjnych w kopani, 
J.Urbańczyk wykazał, Ŝe silniki gerotorowe firmy Eaton 
mogą pracować w układach hydraulicznych, gdzie 
czynnikiem roboczym jest emulsja HFA-E, przy ogra- 
niczonym spadku ciśnienia do 10 MPa [11]. Dlatego 
teŜ wymagane jest stosowanie w układzie dodatko- 
wych zaworów redukujących ciśnienie. Ograniczenie 
ciśnienia zasilania powoduje, Ŝe dla osiągnięcia wyma- 
ganego momentu napędowego trzeba stosować więk- 
sze silniki, co z kolei wpływa na cięŜar przenośnych 
narzędzi górniczych.  

Badania silników satelitowych typu SM, przeprowa- 
dzone w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Wydziału 
Mechanicznego Politechniki Gdańskiej, wykazały, Ŝe 
silniki te mogą pracować przy zasilaniu zarówno ole- 
jem, emulsją HFA-E oraz wodą przy ciśnieniu zasilania 
do 30 MPa. Czyli zakres ciśnienia zasilania emulsją 
HFA-E silników satelitowych jest co najmniej dwukrot- 
nie wyŜszy niŜ silników gerotorowych.  

Hydrauliczne silniki satelitowe typu SM, z racji swo- 
jej konstrukcji (mechanizm roboczy), technologii wyko- 
nania oraz zastosowanych w nich materiałów odpor- 

nych na zuŜycie w warunkach słabego smarowania, 
nie są tanie. W porównaniu do silników gerotorowych 
są nawet ponad dwukrotnie droŜsze. Jednak trwałość 
silników satelitowych w porównaniu do silników geroto- 
rowych jest znacznie większa (nawet kilkunastokrot- 
nie). Ponadto zuŜyty mechanizm roboczy silników sa- 
telitowych moŜna tanim kosztem zregenerować. Nato- 
miast w silnikach gerotorowych raczej nie regeneruje 
się mechanizmu roboczego. Stosowanie tanich, nisko- 
sprawnych i o krótkim czasie eksploatacji silników 
w kopalnianych warunkach zasilania zanieczyszczoną 
emulsją HFA-E jest ekonomicznie nieuzasadnione. 
Z ekonomicznego punku widzenia, przy doborze silnika 
do danego urządzenia, proponuje się kierować nastę- 
pującym wskaźnikiem porównawczym: 

η⋅
=

t
k

C  

gdzie: 

    – koszt zakupu nowego silnika, zł, 

t   – trwałość silnika zasilanego emulsją HFA-E, h, 

η – sprawność całkowita nowego silnika zasilanego  
         wybranym czynnikiem roboczym. 

Wobec tego naleŜy wybierać taki silnik, dla którego 
wskaźnik C przyjmuje najmniejszą wartość. 

Wykaz oznacze ń 

M obciąŜenie silnika hydraulicznego Nm 

Mml moment strat mechanicznych w silniku Nm 

Pml moc strat mechanicznych w silniku kW 

Ppl moc strat ciśnieniowych kW 

Pvl moc strat objętościowych kW 

PH moc hydrauliczna silnika kW 

PM moc uŜyteczna silnika (moc mechaniczna) kW 

PL moc strat w silniku kW 

Q natęŜenie przepływu (chłonność silnika) l/min  

Ql straty objętościowe w silniku l/min 

ks współczynnik krotności strat objętościo- 
wych emulsji i oleju 

– 

n prędkość obrotowa wału silnika obr./min 

p1, p2 ciśnienie w kanale dopływowym i odpły- 
wowym silnika 

MPa 

ν lepkość kinematyczna mm2/s 

ρ gęstość cieczy kg/m3 

∆p spadek ciśnienia w silniku MPa 

∆pi róŜnica ciśnienia w komorach mecha- 
nizmu roboczego silnika 

MPa 

∆pich straty ciśnienia w kanałach wewnętrznych 
(dopływowych i odpływowych) silnika 

MPa 

∆pil przyrost ciśnienia spowodowany siłami 
bezwładności mechanizmu roboczego 

MPa 

∆pl przyrost ciśnienia w silniku spowodowany 
stratami 

MPa 

∆pt teoretyczny spadek ciśnienia w silniku MPa 
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