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

Streszczenie

W artykule opisano wplyw oleju i emulsji oleju w wo-
dzie typu HFA-E na straty hydrauliczne, objetosciowe
oraz mechaniczne w hydraulicznym silniku satelito-
wym. Przedstawiono rowniez wptyw tych cieczy, réz-
nigcych sie lepkoscig, gestoscig i wkasnosciami smar-
nymi, na bilans energii w silniku satelitowym. Pokrotce
zostala tez naswietlona problematyka stosowania sil-
nikéw hydraulicznych w napedach matej mechanizacji
w gérnictwie.

Summary

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. Wstep

W gornictwie do napedu narzedzi recznych, takich
jak: wiertarki, pity tasmowe, kotwiarki itp. potrzebne sg
silniki hydrauliczne o matych objetosciach roboczych.
Biorac pod uwage trudne warunki pracy tych urzadzen
w kopalniach, kilka polskich firm zaoferowato hydrau-
liczne silniki satelitowe zasilane emulsjg typu HFA-E.
Firmami tymi sg: FAMA i HYDROMECH (produkujg
hydrauliczne silniki satelitowe typu HF o geometrycznej
objetosci roboczej od 40 do 160 cm?/obr. (rys. 1) oraz
STOSOWANIE MASZYN (nowy typ hydraulicznych
silnikéw satelitowych SM o bardzo matej geometrycz-
nej objetosci roboczej od 5 do 73 cm®obr.). Firma
FAMA Sp. z o.0. produkuje takze hydrauliczne silniki
satelitowe typu HS o duzej geometrycznej objetosci ro-
boczej od 500 cm®obr. do 6300 cm®obr. (rys. 1).
Konstrukcje silnikéw HS, HF i SM opisano w [3, 4, 6, 7,
8, 9, 10].

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki
Politechniki Gdanskiej badano wszystkie typy wyzej
wymienionych silnikéw satelitowych zasilanych olejem
i emulsjg HFA-E. Obecnie prowadzone sg prace ba-
dawczo-rozwojowe majgce na celu udoskonalenie kon-
strukcji oraz podwyzszenie sprawnosci i trwatosci silni-

kéw typoszeregu SM, szczegolnie przy zasilaniu cie-
czami o niskiej lepkosci (emulsja HFA-E oraz woda).

Olej mineralny i emulsja HFA-E to ciecze réznigce
sie lepkoscia, gestoscia i wlasnosciami smarnymi [4, 5,
6, 7, 8, 10]. Wobec tego rodzaj cieczy ma wplyw na
straty objetosciowe, mechaniczne i hydrauliczne w sil-
niku hydraulicznym, a tym samym ma wplyw na prze-
miane energii w tym silniku. R6znice w przetwarzaniu
energii w silniku zasilanym olejem i emulsjg HFA-E
pokazano bazujgc na wynikach badan prototypowego
silnika typu SM-1/12,5 o geometrycznej objetosci robo-
czej q = 28,9 cm*/obr. (rys. 1).

W silniku tym wartos¢ luzéw osiowych satelitéw
i wirnika w mechanizmie roboczym wynosita 20 pm.
Jest to warto$¢ luzu wystarczajaca dla silnika zasila-
nego olejem. Dla silnika zasilanego ciecza o niskiej
lepkosci (jaka jest emulsja HFA-E) luz ten jest zdecy-
dowanie za duzy, gtéwnie ze wzgledu na zbyt duze
straty objetosciowe w silniku. Nie mniej jednak silnik
ten cechowat sie lepszymi parametrami przy zasilaniu
emulsjg w poréwnaniu do konkurencyjnego silnika ge-
rotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-129 (o objetosci robo-
czej 12,9 cm®/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 wartos¢ luzu osiowego wynosi ponizej 5 um,
czyli sprawnos¢ przetwarzania energii w silnikach jest
wieksza. Charakterystyki silnika SM przedstawione
w niniejszym artykule nie sg wiec prawdziwe dla obec-
nie produkowanych silnikéw. Charakterystyki te majg
tylko pokazac i uzmystowic jak duzy jest wptyw rodzaju
cieczy roboczej (oleju i emulsji HFA-E) na efektywne
osiagi silnika.

2. Mierzone parametry silnika

W trakcie badan silnika mierzono nastepujace pa-
rametry (rys. 2):

— natezenie przeptywu Q (chtonnos¢ silnika), Q,
I/min,

— ci$nienie p, i p,, MPa,
— predkos¢ obrotowg watu n, obr./min,
— obcigzenie silnika (moment obrotowy) M, Nm.

Rys.2. Parametry mierzone w silniku badanym

Badania silnika hydraulicznego SM-1/12,5 przepro-
wadzono z uzyciem:
— oleju Total Azolla 46 (o temp. na doptywie do sil-
nika 43°C i lepkosci kinematycznej v = 40cSt);

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

Przeptyw Q w trakcie badan byt utrzymywany na
statym zadanym poziomie (Q = const dla M = var).

Ze wzgledu na ograniczone parametry stanowiska
badawczego przeprowadzono badania silnika SM tylko
w takim zakresie obcigzenia M i chtonnosci Q silnika,
aby nie przekroczy¢ spadku cisnienia w silniku dp =
20 MPa i predkosci obrotowej n = 350 obr./min.

3. Moc strat w silniku hydraulicznym

Moc hydrauliczna silnika Py jest sumg mocy uzy-
tecznej silnika Py, (moc mechaniczna) i mocy strat
w silniku P, :

Py =Py +P @
gdzie:
Py =QAp (2)
Py = — [M [h 3)
M 30

P, jest sumg mocy strat mechanicznych P,,, mocy
strat cisnieniowych Py, i mocy strat objetosciowych P,

T
P =——IMy, [h+Ap;, [@Q +Ap; [Q 4)
30 —=r > <
P PpI Pvl
ml

4. Straty obj etos$ciowe

Straty objetosciowe Q, w silniku hydraulicznym, dla

Q = const, sa wynikiem réznicy cisnienia 4p; wystepu-

jacego w komorach mechanizmu roboczego silnika

i ponadto zalezg od scisliwosci cieczy roboczej K,

wzglednej predkosci Scianek szczelin v, wysokosci
szczelin h i lepkosci dynamicznej cieczy y [1]:

Q. =fla. K, v, h, p)

Q=const

Q)

Wyniki badan silnikéw satelitowych pokazaty, ze
gtéwnymi czynnikami majacymi wplyw na wartos¢ strat
objetosciowych sg 4p; i p. Straty objetosciowe mozna
okresli¢ réwnaniem:

Q =Q-qn (6)

Miejsca wystepowania strat objetosciowych w sil-
niku satelitowym pokazano na rysunku 3.

Komora niskieqo cisnienia

Satelita

|Obwodnica

Komdra wysokiego cisnienia

Rys.3. Mechanizm roboczy silnika satelitowego oraz miejsca wystepowania strat objetosciowych

16

MASZYNY GORNICZE 4/2008


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

We wszystkich typach silnikéw satelitowych nie
wystepuje przeciek do komory watu Q;, a wiec Q = Q.

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

Wyniki badan wykazaly, ze straty objetosciowe sg
kilkunastokrotnie wieksze w przypadku zasilania silnika
emulsja. Biorgc pod uwage jedynie lepkos$¢ cieczy
i laminarny charakter przeptywu oleju i emulsji w szcze-
linach, stosunek strat objetosciowych emulsji i oleju
wynositby:

ks = QI—’E = H_O =40 (7)
Qo He
gdzie:
Qio, Qe — straty objetosciowe w silniku zasilanym
emulsja i olejem;

Mo, Me  — lepkosé dynamiczna oleju i emuls;ji.

W rzeczywistosci, w szczelinach mechanizmu robo-
czego silnika zasilanego emulsja, praktycznie w catym
zakresie 4p;, wystepuje przeptyw turbulentny niezupet-
nie rozwiniety. Opierajac sie na wynikach badan labo-
ratoryjnych stwierdzono, ze [3, 4]:

ke =2 —gg o (pp3!7 ®)
Qo He

Tak wiec straty objetosciowe w silniku zasilanym
emulsja sa co najwyzej kilkanascie razy wieksze
w poréwnaniu do strat objetosciowych w tym samym
silniku zasilanym olejem.

5. Straty mechaniczne

Moment strat mechanicznych M, w silniku hydrau-
licznym, dla Q = const, zalezy od obcigzenia silnika M,
predkosci obrotowej n oraz wlasnosci smarnych cieczy
roboczej [2]:

My :f(M, n, wlas. smarne)

Q=const

©)

Moment ten jest efektem sit tarcia mechanicznego,
sit bezwladnosci elementéw mechanizmu roboczego
oraz sit bezwtadnosci cieczy zamknietej w komorach
mechanizmu roboczego.

Obszary wystepowania tarcia w silniku satelitowym
pokazano na rysunku 5.

Rys.5. Obszary wystepowania tarcia w silniku satelitowym

A — pomiedzy rotorem a uszczelniaczem, B, C — pomiedzy

planetg, satelitg i ptytkqg kompensacyjng, D, E — pomiedzy

zebami satelitéw i planetg oraz obwodnicg, F — w tozyskach,

G, H — w uszczelnieniach, 1 — planeta, 2 - satelita, 3 —
obwodnica, 4 — uszczelniacz

Charakterystyki momentu strat mechanicznych w ba-
danym silniku SM zasilanym olejem i emulsjg HFA-E
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Charakterystyki momentu strat mechanicznych
w silniku zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E
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Emulsja HFA-E jako ciecz robocza wykazuje gorsze
wlasnosci smarne niz olej [6, 7]. Tak wiec, moment strat
mechanicznych jest wiekszy w silnikach zasilanych
emulsja, zwlaszcza w zakresie wysokich obcigzen.

6. Straty ci $nienia

Straty cisnienia 4p,, w kanatach wewnetrznych
(doptywowych i odptywowych) silnikéw hydraulicznych
zaleza od wartoéci natezenia przeplywu Q i Q oraz
zaleza od lepkosci vi gestosci cieczy o

Apic, =f(Q- H, p)

Straty cisnienia w kanatach wewnetrznych 4p;, sa
suma strat spowodowanych sktadowg laminarng i skia-
dowag turbulentng natezenia przeptywu:

Ap,, =C, U@ +C, [p@?

skladowa
laminarna

(10)

(11)
skladowa

turbulentna

gdzie: C,i C, sg stalymi zaleznymi gtéwnie od wymia-
réw geometrycznych wewnetrznych kanatéw silnika.

Badania laboratoryjne silnikéw satelitowych wyka-
zaly, ze sktadowa laminarna przeptywu w kanatach we-
wnetrznych silnika jest bardzo mata. Wobec tego domi-
nujacym przeptywem jest przeptyw turbulentny. Czyli
dominujgcym parametrem cieczy wplywajacym na war-
to$¢ oporéw przeptywu w kanatach wewnetrznych jest
jej gestosé. Poniewaz gestosé emulsji jest wieksza od
gestosci oleju, wiec dla Q = const, straty cisnienia w ka-
natach wewnetrznych sg wyzsze dla emulsji niz dla
oleju. Charakterystyki strat cisnienia w kanatach wewne-
trznych badanego silnika SM zasilanego olejem i za-
silanego emulsjg HFA-E pokazano na rysunku 7.
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Rys.7. Charakterystyki strat ci$nienia w kanatach
wewnetrznych silnika zasilanego olejem i zasilanego
emulsjg HFA-E

Nalezy zaznaczyc, ze straty cisnienia w kanatach
wewnetrznych nie zalezg od obcigzenia silnika [2].

7. Konsekwencje strat w silniku

Predkos¢ obrotowa i spadek cisnienia w silniku hy-
draulicznym zalezg odpowiednio od strumienia cieczy
dostarczanego do silnika i od obcigzenia silnika. Zmia-
na obcigzenia M powoduje zmiane strat mechanicz-
nych i objetosciowych (rys. 5 i 6). Tak wiec, dla
Q =const, zmiana obcigzenia M powoduje zmiane
predkosci obrotowej silnika (rys. 8). Efektywng pred-
kos¢ obrotowa silnika mozna opisa¢ wzorem:

Q- (Ql )M =var
q

Jesli obcigzenie M silnika wzro$nie do odpowiednio

wysokiej wartosci wtedy Q, = Q i w efekcie n = 0 (ci$-

nienie p; oczywiscie wzrasta) lub otworzy sie zawor

bezpieczenstwa (jesli wzrost cisnienia p; jest zbyt duzy).

n= (12)

Przyrost cisnienia w silniku o 4p,, jest spowodo-
wany wystepowaniem strat mechanicznych M, w sil-
niku (rys. 9). Podobnie zmiana natezenia przeptywu Q
powoduje zmiane strat cisnienia 4p,, w kanatach we-
wnetrznych silnika (rys. 9). Oczywiste jest, ze zmiana
Q (dla M = const) powoduje zmiane predkosci n. Sity
bezwtadnosci elementéw mechanizmu roboczego tak-
ze ulegng zmianie w skutek zmiany Q. Na rysunku 9
zaznaczono sktadowa 4p;, ktéra jest efektem wystepo-
wania w silniku sit bezwladnosci elementéw mecha-
nizmu roboczego.
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Rys.8. Charakterystyki predkosci obrotowej silnika
zasilanego olejem i zasilanego emulsjg HFA-E
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Rys.9. Charakterystyki strat ci$nienia w silniku za-
silanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E
Generalnie, wzrost cisnienia Ap, w silniku hydrau-
licznym wynosi:

Ap; = Apigp + APy (13)

W rezultacie, spadek cisnienia 4p w silniku hydrau-
licznym jest sumg cisnienia 4p, bedacego efektem
tylko obciazenia i przyrostu cisnienia 4p,, bedacego
efektem wystepowania w silniku strat mechanicznych
i oporow przeptywu w kanatach wewnetrznych:

Charakterystyki spadkéw cisnienia w badanym sil-
niku SM zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E
pokazano na rysunku 10.
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Rys.10. Charakterystyki spadkéw cisnienia w silniku
zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E

8. Bilans mocy

Straty cisnienia, straty mechaniczne i straty
objetosciowe majg wplyw na bilans mocy silnika
hydraulicznego. Na rys. 11 pokazano przykiad bilansu
mocy silnika zasilanego olejem i zasilanego emulsjg
HFA-E dla natezenia przeptywu Q=10 I/min i

Ap = Ap; +Ap, (14) obcigzenia silnika momentem M=70 Nm.
o Moc P, =306 kW || 100 %
mechaniczna
Pu
O Moc strat
hydraulicznych
Ppi
O Moc strat
[ mechanicznych
A
.
O Moc strat
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; objetosciowych
|Dvl
a) olej n = 298 obr/min b) emulsja n =35 obr/min

Rys.11. Bilans mocy silnika zasilanego olejem i zasilanego emulsjg HFA-E

MASZYNY GORNICZE 4/2008

19


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Z powyzszych charakterystyk widac, ze w silniku
zasilanym emulsjg HFA-E wystepujg znacznie wieksze
moce strat niz w silniku zasilanym olejem. Badania
silnikbw dowiodly, ze moce strat wzrastajg wraz
z obciazeniem silnika (rys. 12).

W silnikach zasilanych emulsjg najwiekszg skfado-
wa mocy strat jest moc strat objetosciowych. Stwier-
dzono, ze w przypadku zasilania silnika emulsjg straty
objetosciowe sg nawet kilkunastokrotnie wigeksze niz
w przypadku takiego samego silnika zasilanego ole-
jem. Straty te sg gtobwnag przyczyna bardzo niskiej
sprawnosci catkowitej silnika zasilanego emulsjg. Na
przyktad dla badanego silnika pracujgcego przy Q =
10 I/mini M =70 Nm (4p = 18 MPa, n = 300 obr./min),
sprawnos¢ catkowita wynosi 73,4% (zas sprawnosé
objetosciowa 86,1%) w przypadku zasilania olejem,
a w przypadku zasilania emulsjq tylko 8,4% (za$ spra-
wnos¢ objetosciowa 10,1%) (w rezultacie dla emulsiji
Ap = 18,1 MPa, n = 35 obr./min).
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Rys.12. Charakterystyki mocy silnika SM-1/12,5 za-
silanego olejem i zasilanego emulsjg HFA-E

W rzeczywistosci, w efekcie wystepowania strat
objetosciowych, moze sie tak zdarzy¢, ze przy duzym
obciagzeniu silnika (tutaj okoto 90 Nm) zasilanego emul-
sjg cata moc dostarczona do silnika bedzie stracona
powodujac, ze Py = 0 i oczywiscie n = 0.

W poréwnaniu do silnika gerotorowego Char-Lynn-
Orbit J-2-129 sprawnosc¢ catkowita silnikéw satelitowych
jest wieksza. Dla poréwnania sprawnosci silnikbw o réz-
nigcych sie objetosciach roboczych mozna przyja¢ efe-
ktywne parametry silnika na statym poziomie, czyli
Ap = const i n = const. Przyjmujac 4p = 10 MPa i n =

300 obr./min sprawnos¢ catkowita silnika zasilanego
olejem wynosi:
- 0,75 dla badanego silnika satelitowego,

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

natomiast silnika zasilanego emulsjg HFA-E:
- 0,45 dla badanego silnika satelitowego,

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

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym silnika
satelitowego, ktéry ma najwiekszy wptyw na przecieki
wewnetrzne jest wysokos¢ szczelin mechanizmu robo-
czego, tj. wielkos¢ luzu osiowego satelitébw i planety
(wirnika). W badanym silniku SM luz osiowy planety
i satelitow wynosit 20 um. Luzy te sg zbyt duze dla sil-
nika zasilanego ciecza o niskiej lepkosci. Obecnie fir-
ma STOSOWANIE MASZYN produkuje silniki satelito-
we typoszeregu SM z matymi luzami osiowymi — po-
nizej 5 um. Wyniki badan tych silnikow zostang wkrét-
ce opublikowane.

Nalezy oczekiwa¢, ze sprawnosé catkowita silnikow
jest wieksza od wartosci podanych w niniejszym arty-
kule. Wyzsza sprawnos¢ catkowita silnika to mniejsza
energochtonnos¢ silnika, a tym samym oszczednosé
pieniedzy. Na obecnym etapie badan nad silnikami SM
mozna stwierdzié, ze sprawnos$¢ objetosciowa tych sil-
nikéw zasilanych emulsjg HFA-E lub woda wynosi po-
wyzej 80% w calym zakresie obcigzenia przy predkosci
obrotowej powyzej 1000 obr./min.

9. Problematyka wyboru silnika hydraulicz-
nego do nap edu urzadzen matej me-
chanizacji w gornictwie

Ocenia sie, ze w gornictwie weglowym udziat pra-
cochtonnych rob6t pomocniczych stanowi 30+40%
ogo6tu prac wykonywanych na dole kopalni (takich jak
np.: zbrojenie, utrzymywanie i likwidacja scian zmecha-
nizowanych, montaz i demontaz urzadzen przodko-
wych, roboty torowe, remontowe, roboty szybowe, usu-
wanie skutkdéw awarii, wykonywanie remontéw oraz
konserwacji maszyn i urzadzen).

Do malej mechanizacji tych robét stosowane sag
napedzane silnikami hydraulicznymi pity, zakretaki,
wiertarki kotwiczne, wiertarki obrotowo-udarowe i inne
narzedzia. Narzedzia te muszg by¢ zasilane w warun-
kach kopalnianych niepalng emulsjg oleju w wodzie
(zwykle do 2% oleju, w skrajnych, czesto wystepuja-
cych przypadkach eksploatacyjnych nawet 0,3% oleju).
Okresla to wysokie wymagania trwatosci dla mecha-
nizmoéw roboczych silnikbw hydraulicznych, ktérych
pary kinematyczne smarowane sg cieczg zawierajgcq
98-99% wody.
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Do napedu maszyn i urzgdzen matej mechanizacji
w gornictwie powszechnie wykorzystuje sie silniki orbi-
talne (gerotorowe) znanych $wiatowych producentow.
W danych katalogowych tych silnikéw nie ma infor-
macji na temat mozliwosci stosowania emulsji oleju
w wodzie typu HFA-E jako czynnika roboczego dla
tych silnikdw. Nie mniej jednak silniki te sg powszech-
nie stosowane przy zasilaniu emulsjag HFA-E. Mate
objetosci robocze tych silnikbw oraz bardzo niska cena
sg gtownymi czynnikami decydujgcymi o ich powsze-
chnym zastosowaniu w matej mechanizacji w gérnic-
twie. Ze wzgledu na stabe wtasnosci smarne emuls;ji
oraz duze jej zanieczyszczenie w warunkach kopalnia-
nych, trwalosé silnikdw gerotorowych przy zasilaniu
emulsjg jest bardzo niska (nawet do okoto 2 tygodni
pracy). Ponadto silniki te nie sg przystosowane do wy-
sokich cisnieh roboczych, jakie wystepujg w kopalnia-
nych magistralach zasilajacych, tj.: 25+30 MPa, gdyz
ich dopuszczalne cisnienia zasilania zwykle nie prze-
kraczajg 16 MPa.

Problematyka napedu matej mechanizacji w goérnic-
twie zajmowat sie miedzy innymi J.Urbanczyk [11].
W zwigzku z potrzebami przemystu gérniczego podjat
on prébe zastosowania silnika gerotorowego typu
Char-Lynn-Orbit J-2-129 (12,9 cm®/obr.) firmy Eaton,
przystosowanego do pracy na olej mineralny, do nape-
du gérniczych urzadzen hydraulicznych zasilanych
emulsjg HFA-E. Pomimo, ze producent nie przewiduje
dla tego silnika zasilania emulsjg to silnik ten z racji
swojej niewielkiej objetosci roboczej zostat wykorzysta-
ny w kopalniach do napedu réznych urzadzen gorni-
czych. Na podstawie badan eksperymentalnych, prze-
prowadzonych, zaréwno w laboratorium, jak i w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych w kopani,
J.Urbanczyk wykazat, ze silniki gerotorowe firmy Eaton
moga pracowa¢ w ukladach hydraulicznych, gdzie
czynnikiem roboczym jest emulsja HFA-E, przy ogra-
niczonym spadku cisnienia do 10 MPa [11]. Dlatego
tez wymagane jest stosowanie w ukladzie dodatko-
wych zaworéw redukujacych cisnienie. Ograniczenie
cisnienia zasilania powoduje, ze dla osiggniecia wyma-
ganego momentu napedowego trzeba stosowac wiek-
sze silniki, co z kolei wplywa na ciezar przenosnych
narzedzi gérniczych.

Badania silnikéw satelitowych typu SM, przeprowa-
dzone w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, wykazaly, ze
silniki te mogq pracowac¢ przy zasilaniu zaréwno ole-
jem, emulsjg HFA-E oraz wodg przy cisnieniu zasilania
do 30 MPa. Czyli zakres cisnienia zasilania emulsjg
HFA-E silnikow satelitowych jest co najmniej dwukrot-
nie wyzszy niz silnikbw gerotorowych.

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

nych na zuzycie w warunkach stabego smarowania,
nie sg tanie. W poroéwnaniu do silnikéw gerotorowych
sg nawet ponad dwukrotnie drozsze. Jednak trwalosé
silnikdw satelitowych w poréwnaniu do silnikow geroto-
rowych jest znacznie wigksza (nawet kilkunastokrot-
nie). Ponadto zuzyty mechanizm roboczy silnikow sa-
telitowych mozna tanim kosztem zregenerowaé. Nato-
miast w silnikach gerotorowych raczej nie regeneruje
sie mechanizmu roboczego. Stosowanie tanich, nisko-
sprawnych i o krétkim czasie eksploatacji silnikow
w kopalnianych warunkach zasilania zanieczyszczong
emulsja HFA-E jest ekonomicznie nieuzasadnione.
Z ekonomicznego punku widzenia, przy doborze silnika
do danego urzadzenia, proponuje sie kierowa¢ naste-
pujacym wskaznikiem poréwnawczym:
c=X
tn
gdzie:
— koszt zakupu nowego silnika, zt,
t —trwalos¢ silnika zasilanego emulsjg HFA-E, h,

n — sprawnosé catkowita nowego silnika zasilanego
wybranym czynnikiem roboczym.

Wobec tego nalezy wybieraé taki silnik, dla ktérego
wskaznik C przyjmuje najmniejszg wartosc.

Wykaz oznacze n
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M obcigzenie silnika hydraulicznego Nm

Mmi moment strat mechanicznych w silniku Nm

P moc strat mechanicznych w silniku kw

Poi moc strat ci$nieniowych kw

Pu moc strat objetosciowych kw

Py moc hydrauliczna silnika kw

Pwm moc uzyteczna silnika (moc mechaniczna) kw

PL moc strat w silniku kw

Q natezenie przeptywu (chtonnos¢ silnika) I/min

Q straty objetosciowe w silniku I/min

ks wspotczynnik krotnosci strat objetoscio- -
wych emulsji i oleju

n predkosc¢ obrotowa watu silnika obr./min

p1, P2 cisnienie w kanale doptywowym i odpty- MPa
wowym silnika

v lepkos¢ kinematyczna mm?/s

0 gestosé cieczy kg/m®

4p spadek cisnienia w silniku MPa

Api réznica cisnienia w komorach mecha- MPa
nizmu roboczego silnika

Adpicn  straty cisnienia w kanatach wewnetrznych MPa
(doptywowych i odptywowych) silnika

Api przyrost cisnienia spowodowany sitami MPa
bezwtadnosci mechanizmu roboczego

Api przyrost cisnienia w silniku spowodowany MPa
stratami

Ap teoretyczny spadek cisnienia w silniku MPa
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