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Rozrzad silnika satelitowego
Z obracajacym sie korpusem

Pawet Sliwinski
1. Wstep
Zdecydowana wigkszos¢ oferowanych na rynku silnikow hy-

draulicznych znamienna jest tym, ze w ruch obrotowy wpra- Streszczenie: W artykule opisano problematyke konstruk-
wiany jest wat silnika. Od niedawna na rynku mozna znalez¢ cji rozrzadu w silniku z satelitowym mechanizmem roboczym,
silniki hydrauliczne z obracajacym si¢ korpusem. Przykladem w ktérym obraca sie obwodnica, a planeta jest nieruchoma. Wy-
takiego silnika jest silnik tlokowy promieniowy serii MF firmy kazano, ze w ptytach rozrzadu liczba otworéw doptywu i odpty-
POCLAIN (rys. 1) [1]. Silnik ten jest wykorzystywany w sa- wu jest rowna liczbie garbow planety. Przedstawiono réwniez
mochodach, zwlaszcza cigzarowych, do napedu przednich kot dopuszczalne ksztatty tych otworéw i ich rozmieszczenie w pty-
pojazdu. Kolo pojazdu zamontowane jest bezposrednio na kor- cie rozrzadu. Ponadto wykazano, ze jest mozliwe zbudowanie
pusie silnika hydraulicznego. dziatajgcego silnika satelitowego z obracajgca sie obwodnica,

a tym samym z obracajgcym sie korpusem. W artykule opisa-
no metode eksperymentalnej weryfikacji poprawnosci dziatania
rozrzadu w takim silniku. Wyniki badan momentu i chtonnosci
silnika przy statym ci$nieniu zasilajgcym i matej statej predko-
$ci obrotowej korpusu (n = 1 obr./min) potwierdzity poprawnos¢
dziatania rozrzgdu.

= COMMUTATION UNIT OF SATELLITE MOTOR
WITH ROTATING BODY

Abstract: The article describes the problems of construction of
the commutation unit in motor with satellite working mechanism
where the curvature rotates and the planet is stationary. It has

|>§_. been shown that in the commutation plates the number of inflow
8 Rys. 1. Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne silnika hydraulicznego and outflow holes is equal to the number of humps of the planet.
é z obracajacym sie korpusem firmy POCLAIN [1] Furthermore, it has been shown that it is possible to build the
o motor with the rotating curvature and thereby with the rotating
body. The method of experimental verification of correct opera-
Poza uktadami pomocniczymi napedu jazdy pojazdéw silniki tion of commutation unit in the motor is also described. Test re-
hydrauliczne z wirujagcym korpusem i nieruchomym walem sults of motor torque and capacity at constant supply pressure
moga by¢ zastosowane bezposrednio: and low constalt speed (n = 1 rpm) have confirmed the correct-

w napedach przenosnikéw tasmowych (przemyst wydobyw- ness of commutation unit operation.

czy i transportowy);

w napedach maszyn wyciggowych;

jako gtowice czyszczace wnetrza rur (np. rury w odwiertach

ropy i gazu).

Stwierdzono, ze na rynku brakuje alternatywnego silnika
do silnika promieniowego. W zwiazku z tym podjeto sie opra-

cowania zupelnie nowej konstrukcji silnika z obracajacym sie W zwigzku z tym, w celu zapewnienia prawidtowego procesu
korpusem w oparciu o satelitowy mechanizm roboczy, przed-  napelniania i oprézniania komoér roboczych, plyty boczne P,
stawiony na rys. 2. i Py, (nazywane réwniez plytami rozrzadu lub ptytami kom-

W ramach zrealizowanego projektu LIDER [10] stwierdzono,  pensacyjnymi) zamykajace mechanizm satelitowy musza by¢
ze istnieje mozliwo$¢ zbudowania maszyny wyporowej, wypo-  unieruchomione wzgledem planety [2].
sazonej w satelitowy mechanizm roboczy, znamiennej tym, ze Mechanizm satelitowy, w ktéorym obwodnica jest wprawia-
planeta jest nieruchoma, a obwodnica si¢ obraca. A wiec istnie-  na w ruch, nazwano (dla odréznienia od klasycznego mecha-
je mozliwo§¢ wprawienia w ruch obrotowy korpusu maszyny  nizmu z obracajacg sie planeta) mechanizmem o odwroconej
wyporowe;j (silnika). kinematyce [5].

98 ® Nr 10 ® Pazdziernik 2016 r.



A\ MOST

Tz
=@

oy §

Rys. 2. Mechanizm satelitowy Il typu [5, 11]: C - obwodnica; R - planeta;

S - satelita; 1-10 - komory robocze; LPC - komora robocza niskiego ci$nie-
nia; HPC - komora robocza wysokiego ci$nienia; Vi, - komora robocza
o minimalnej objetosci (komora martwa) i minimalnej powierzchni An;
Viemax — komora robocza o maksymalnej objetosci i o maksymalnej
powierzchni Ay
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Rys. 3. Satelitowy mechanizm roboczy z nieruchoma planeta P, nieru-
chomymi ptytami rozrzadu CP-A oraz CP-B i obracajaca sie obwodnica O.
Pozostale oznaczenia: C - czop; S - satelita; IH i OH - kanaty doprowadza-
jace i odprowadzajace ciecz z mechanizmu [2, 8]

2. Rozrzad mechanizmu satelitowego o odwréconej
kinematyce

Wrhadciwy proces napetniania komor roboczych mechanizmu
satelitowego zapewnia rozrzad. Rozrzad stanowig satelity S oraz
otwory doplywu IH i odptywu OH w plytkach rozrzadu CP
(rys. 3). W trakcie pracy mechanizmu satelity przemieszczajg
sie wzgledem planety i obwodnicy, odpowiednio przystaniajac
i odstaniajac otwory doplywu IH lub odslaniaja otwory odply-
wu OH w plytkach CP. Polozenie otworéw doplywu i odptywu
w plytce rozrzadu wzgledem $rodka obrotu planety oraz ich
wielko$¢ sa zalezne od polozenia satelitow w mechanizmie od-
powiadajacym polu A,;, i polu A,uay (rys. 2).

W [5, 9, 10] przedstawiono, ze w trakcie obrotu obwodni-
¢y (przy unieruchomionej planecie), dwie sasiednie komory
robocze, oddzielone satelit, s3 w tej samej fazie, tzn. w fazie
zasysania lub w fazie wytlaczania cieczy (rys. 4). W zwigzku

reklama

z tym jedna z komor, bedaca w fazie zwiekszania objetosci, be-
dzie pofaczona z otworem odptywowym (komora k; i otwor
OH - rys. 4 b). Jest to zjawisko zdecydowanie niezgodne z ideg
dzialania hydraulicznych maszyn wyporowych i niepozadane.
Zatem otwory doptywu/odplywu cieczy do/z komoér roboczych
o ksztalcie okraglym (typowe dla mechanizmu satelitowego
z obracajacg sie planetg) i ich ilo§¢ nie maja zastosowania do
mechanizmu satelitowego z obracajaca si¢ obwodnica.

W [9, 10] stwierdzono, ze polozenie otworu doptywu/od-
plywu w plytce rozrzadu nie zalezy od polozenia katowego ob-
wodnicy i ma $ciste polozenie tylko wzgledem garbu planety.
Z tego wniosek, ze:

liczba otworéw IH lub OH w plytce rozrzadu jest réwna licz-

bie 1, garbow planety (rys. 5);
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Rys. 4. Mechanizm satelitowy: a) z unieruchomiona obwodnicg;

b) z nieruchoma planeta: komory k, k3 i ks w fazie zwiekszania objetosci
oraz komory kj i k; w fazie zmniejszania objetosci, IH i OH - odpowiednio
otwor doptywu i odptywu cieczy z komory roboczej (typowy dla mecha-
nizmu satelitowego z nieruchoma obwodnicg)

Rys. 6. Dopuszczalne ksztatty otworéw w ptytce rozrzadu, spetniajace
ograniczenia wynikajace z konstrukcji [2]

Rys. 5. Umiejscowienie otworéw doptywu IH i odptywu OH w ptytkach
rozrzadu dla mechanizmu z obracajaca sie obwodnica. A-OC - pole kon-
taktu cieczy z kolektorem zasilajgcym lub z kolektorem odptywowym

B P

Rys. 7. Ptytka rozrzadu [6, 8]: O - ksztatt otworu rozrzadu zastosowa-
ny w konstrukcji; Opex - otwér o maksymalnym polu; Ay - pole cieczy
oddziatujacej na ptytke z kolektora ttocznego (pole kompensacii);

Dy idy - $rednice pola kompensacji

ksztalt otworéw IH i OH wynika z polozenia satelity dla przy-
padku powstania komory martwej i komory o maksymalnej
objetosci (rys. 5);

kat ayy (rys. 5) pomiedzy otworami doptywowymi IH w plyt-
ce rozrzgdu mierzony wzgledem srodka obwodnicy (lub pla-
nety) jest jednakowy. Podobni, kat aoy pomiedzy otworami
doptywowymi OH réwniez jest jednakowy. Czyli:

aIHZGOHZZ'l [rad] (1)
np

potozenie otworéw IH (lub OH) wzgledem otworéw OH (lub
IH) jest lustrzanym odbiciem otworéw OH (lub IH) wzgle-
dem dowolnej osi ukladu wspétrzednych;

dtugoé¢ otworu IH i OH jest wigksza od $rednicy d; pod-
staw zebow satelity. W zwiazku z tym, w pewnym zakresie
kata Aa obrotu watu, dwie sgsiednie komory robocze beda
zasilane z jednego otworu (komora k; i k5 — rys. 4b). Zakres
ten wynosi:

_, T
Aa=2 o [rad] (2)

Otwory przedstawione na rys. 5 s3 otworami o maksymal-
nym polu. Jednakze, z praktycznego punktu widzenia, pojawiaja
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sie dodatkowe ograniczenia warunkujace szeroko$¢ otwordw
doptywu i odplywu. Pierwszym ograniczeniem jest konstruk-
cja kolektorow doprowadzajacych i odprowadzajacych ciecz
z otworéw rozrzadu w plytkach. Drugim jest konstrukcja kom-
pensacji luzéw. W konstrukcji silnika kolektory i zesp6t kom-
pensacji tworza jedng nierozerwalng calos¢ [6].

Dopuszczalne ksztalty otworéw w plytce rozrzadu, spelnia-
jace ograniczenia wynikajace z konstrukeji silnika, przedsta-
wiono na rys. 6.

Na rys. 7 przedstawiono plyte z rzeczywistym ksztaltem
otworéw rozrzadu dla mechanizmu satelitowego o odwroco-
nej kinematyce, zastosowane w silniku.

Podobnie jak w przypadku rozrzadu dla mechanizmu z ob-
racajaca si¢ planeta [7], mozliwe jest zastosowanie przekrycia J
(rys. 8).

Warto$¢ przekrycia | ma wplyw na wielko$¢ piku natezenia
przeptywu Q w trakcie pojawienia si¢ komory martwej Vi
i komory o maksymalnej objeto$ci Vi ua [11]. Piki natezenia
przeptywu w szczelinach rozrzadu s sktadowg strat objetoscio-
wych. A wiec maja wplyw na sprawno$¢ objetosciows silnika.

W silnikach szybkoobrotowych dopuszcza sie istnienie pikow
przeplywu w rozrzadzie z nastepujacych powodoéw [11]:

udziat pikéw przepltywu w szczelinach rozrzadu jest niewiel-

ki w ogélnym bilansie strat objeto$ciowych i ma niewielki
wplyw na sprawnos¢ objetosciowa;
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Rys. 8. Przekrycia w rozrzadzie mechanizmu satelitowego z obracajaca
sie obwodnica [9, 10]: 1a, 2a - krawedz otworu doptywu, odptywu odpo-
wiadajaca przekryciu zerowemu; 1b, 2b - krawedz otworu doptywu, od-
plywu odpowiadajaca przekryciu dodatniemu; 1c, 2¢ - krawedz otworu
doptywu, odptywu odpowiadajaca przekryciu ujemnemu

przekrycie zerowe lub przekrycie ujemne jest pozadane ze
wzgledu na unikniecie niekorzystnych pikéw ci$nienia w ko-
morach Viiini Viemax

W silnikach wolnoobrotowych pozadana jest duza szczelno$¢
rozrzadu z tego wzgledu, ze:

przebicia w rozrzadzie (piki przeptywu) maja wptyw na réw-

nomierng prace silnika. Przy malym strumieniu cieczy zasi-

lajacej silnik moglby si¢ zatrzymad;

niekorzystny przyrost ci$nienia w komorach Vi iy i Vicmax

moze nie wystapi¢, gdyz przy malej predkosci obrotowej wy-

stapi przeciek w szczelinach satelitow i obwodnicy (rozlado-
wanie tych pikéw ci$nienia).

Zatem w silnikach wolnoobrotowych mozna zastosowa¢
przekrycie dodatnie. Przy maksymalnej wartosci tego przekry-
cia nie wystapig piki przeptywu w rozrzadzie [11].

Rozrzad silnika, poza zapewnieniem wlasciwego procesu na-
petniania komér roboczych, ma wplyw réwniez na charaktery-
styke spadku ci$nienia Ap w silniku (oczywiscie przy stalym ob-
cigzeniu M silnika jako parametru niezaleznego od tego silnika).

3. Konstrukcja silnika
Na rys. 9 przedstawiono budowe silnika satelitowego, w kto-
rym obraca sie obwodnica O i korpus 1. W silniku tym:
zastosowano mechanizm roboczy jak na rys. 2;
plytki rozrzadu CP-A i CP-B wyposazone sg w cztery otwory
doplywu i cieczy kazda, jak na rys. 7;
zastosowano zesp6l kompensacji luzéw osiowych satelitow
i obwodnicy. Role plyt kompensacyjnych pelnig plyty roz-
rzadu CP-A i CP-B (tylko jedna plytka jest kompensowa-
na - plytka po stronie kanalu wysokocisnieniowego (zasi-
lajacego)). Szczegdtowy opis zespolu kompensacji znajduje
sie w [6];
zastosowano przekrycie zerowe w rozrzadzie (rys. 8);
zeby satelitowego mechanizmu roboczego maja modut
m = 1,5 mm;
wysoko$¢ mechanizmu satelitowego wynosi 6 mm;
mechanizm satelitowy ma objeto$¢ geometryczng (wg do-
kumentacji mechanizmu satelitowego) V, = 39,2 cm’/obr.
Wartos¢ ta nie odzwierciedla teoretycznej objeto$ci roboczej.

Mata geometryczna objetos¢ robocza w prezentowanym pro-
totypie silnika przy jego stosunkowo duzym module (1,5 mm)
i tym samym duzej $rednicy obwodnicy (127 mm) uwarunko-

wana byla nastepujacymi czynnikami:

sprawdzeniem mozliwo$ci wytworczych producenta proto-

typu (precyzyjne wykonanie prototypu mechanizmu satelito-

wego z zachowaniem odpowiednich tolerancji wymiarowych,
precyzyjne wykonanie azotonasiarczanych plyt rozrzadu

z zachowaniem odpowiednich tolerancji wymiarowych oraz

wykonanie korpusu z zachowaniem odpowiednio matej to-

lerancji ksztattu i bardzo malej chropowato$ci powierzchni
gniazda uszczelniacza);

ograniczonymi mozliwo$ciami stanowiska badawczego.

Prezentowany prototyp w pelni pozwala eksperymental-
nie potwierdzi¢ poprawno$¢ dzialania zaréwno rozrzadu, jak
i kompensacji luzéw osiowych satelitéw i obwodnicy.

Zaleta rozwigzania konstrukcyjnego silnika SWK jest to, ze
moment dokrecenia nakretki 6 (rys. 9) jest niewielki. Wartos§¢
tego momentu jest uwarunkowana tylko sztywno$cia pierscieni
uszczelniajacych komore kompensacji (ograniczong $rednica-
mi Dy i di). Po dokreceniu nakretki pier$cienie uszczelniajace
zostajg $cisniete i tym samym kolektory 4 i 5 stykaja sie z plyta-
mi kompensacyjnymi CP-A i CP-B. W momencie wystapienia
obcigzenia silnika (wzrost ci$nienia zasilania) wystepuje zacisk

reklama

Nr 10 ® Pazdziernik 2016 r. « 101

VIALSONOSVIA


http://mostwiedzy.pl

DIAGNOSTYKA

planety P przez plyty kompensacyjne CP-A i CP-B. W zwigzku
z tym nie wystepuje przeciek w kierunku czopa 2.

Projektujac silnik SWK, brano pod uwage nastepujace czyn-
niki:

korpus 1 moze by¢ ksztaltowany dowolnie, w zaleznosci od

wymogow stawianych przez maszyne, w ktérej silnik ma by¢

zainstalowany;

silnik moze by¢ obcigzany sitami promieniowymi (nie tylko

momentem obrotowym). Wielko$¢ obcigzenia promienio-

wego ma mie¢ wplyw tylko na rodzaj i wielko$¢ tozysk. Sity
promieniowe w zaden sposdb nie mogg przenosi¢ si¢ na me-
chanizm roboczy.

W silniku satelitowym SWK plytki rozrzagdu wykonane zo-
staly ze stali stopowej wyzszej jakosci 38HM]J i zastosowano
obrébke cieplno-chemiczng azotonasiarczania. Pozostale ele-
menty wykonano ze stali 40H.

4. Weryfikacja eksperymentalna poprawnosci

dzialania rozrzadu
Poprawnos¢ dzialania rozrzadu w prototypie silnika spraw-
dza si¢ wykonujac kolejno nastepujace badania laboratoryjne:
badania silnika nieobcigzonego - jest to pierwszy i podsta-
wowy test sprawdzajacy dzialanie silnika (obraca si¢ lub nie,
obraca si¢ rownomiernie lub utyka itp.);
badania silnika obcigzonego przy malej predkosci stalej. Poza
sprawdzeniem poprawno$ci dzialania rozrzadu badanie to

pozwala zmierzy¢ wielko§¢ przeciekow (tzw. przebi¢) w roz-

rzadzie. Wielko$¢ tych przeciek6w jest zalezna od wielkosci

luzu osiowego satelitoéw oraz od rodzaju i wielko$ci przekry-

cia w rozrzadzie (rys. 8) [11].

Do pierwszych badan laboratoryjnych przygotowano silnik
z bardzo duzymi luzami osiowymi satelitéw i obwodnicy (na
poziomie 60 um). Powodem zastosowania tak duzych luzéw byt

brak informacji na temat poprawnosci dziatania zespotu kom-

pensacji w warunkach laboratoryjnych. Co prawda, obliczenia
MES wykazaly, ze kompensacja powinna dziata¢ poprawnie

[6]. Jednak dla zapobiezenia nieoczekiwanemu zniszczeniu po-

wierzchni plyt kompensacyjnych i satelitéw zdecydowano sie
znacznie powigkszy¢ luz osiowy. Badanie zespolu kompensacji
luzéw w tym silniku jest tematem odrebnej publikacji.

Wyniki badan silnika nieobcigzonego potwierdzily jego po-
prawne dziatanie, tj. wystepuje prawidlowy proces napetniania
komor roboczych - silnik obraca si¢ ptynnie, réwnomiernie.

W trakcie badan stwierdzono, zZe:

spadek ci$nienia w siniku niezbedny do jego rozruchu wy-

nosi 1,5 MPa;

silnik zatrzymuje sie przy predkosci 50 obr./min.

Duza predkos$¢, przy ktorej silnik zatrzymuje sig, i duze ci-
$nienie rozruchu sg efektem nastepujacych czynnikéw:

duza sila tarcia w uszczelnieniu ($rednice wspotpracy uszczel-

ki z powierzchnig gniazda w korpusie to 141 mm);

duze sily tarcia w fozyskach (dwa tozyska 61826 - srednice

osadzenia 130 mm i 165 mm);

strumien cieczy zasilajacej silnik ustawiany byt zaworem

przelewowym, co tym samym ogranicza ci$nienie zasilania

(niezbedne do pokonania tarcia w silniku).
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Rys. 9. Budowa silnika satelitowego SWK[3, 4, 6, 8]: O - obwodnica;

P - planeta; S - satelita; CP-A i CP-B - ptytki rozrzadu; 1 - korpus; 2 - czop;
3 - przytacze mechaniczne silnika; 4 - kolektor przedni; 5 - kolektor
tylny; 6 - nakretka; Dy i di - $rednice pola kompensacji
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Rys. 10. Charakterystyka predkosci obrotowej n nieobcigzonego silnika
w funkciji jego chtonnosci Q.. Lepkos¢ oleju 40cSt.
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Rys. 11. Charakterystyka chtonnosci na jeden obrét watu g, nieobcigzo-
nego silnika w funkcji predkosci obrotowej n

Charakterystyke predkosci obrotowej n nieobcigzonego
silnika w funkcji jego chlonnosci Q.. przy zasilaniu olejem
mineralnym o lepkos$ci 40cSt przedstawiono na rys. 10. Na-
tomiast na rys. 11 przedstawiono charakterystyke chlonnosci
silnika g, przypadajaca na jeden obrét korpusu. Na podstawie
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tej charakterystyki oszacowano teoretyczng objeto$¢ robocza.
Objeto$¢ ta wynosi: V, = 48,08 cm?®/obr. Warto$¢ ta jest duzo
wieksza od geometrycznej objetosci roboczej (Vg = 39,2 cm’/
obr.) i nie jest wiarygodna. W badanym silniku wystepuja duze
luzy osiowe satelitow i obwodnicy (na poziomie 60 um) oraz
silnik charakteryzuje si¢ duzymi stratami mechanicznymi (du-
ze, wyzej wymienione straty w fozyskach i uszczelkach oraz
w mechanizmie roboczym (duza jego $rednica (125 mm) przy
malej wysokosci (6 mm)). Zatem czynniki te sg Zrédlem duzego
spadku ci$nienia w mechanizmie roboczym i w efekcie duze-
go przecieku. Precyzyjne obliczenia objetosci roboczej zosta-
ng przeprowadzone na podstawie danych eksperymentalnych
silnika (w ktérym luzy osiowe satelitéw i obwodnicy zostang
ograniczone do niezbednego minimum) obcigzonego, w pet-
nym zakresie predkosci obrotowe;j.

Badania przeptywéw w rozrzadzie silnika przeprowadzono
przy matej predkosci statej (n = 1 obr./min). Predkos¢ ta jest
utrzymywana na stalym poziomie za pomocg przekladni §lima-
kowej WG napedzanej silnikiem elektrycznym E z przetwornicg
czestotliwodci (rys. 12). W ukladzie stanowiska badawczego
zadawane jest okre$lone ci$nienie p; zasilania silnika poprzez
nastawe wydajnosci pompy B a moment obrotowy M silnika,
mierzony czujnikiem sily FT umieszczonym na ramieniu R, jest
parametrem zaleznym od strat ci$nienia i strat mechanicznych

reklama

Rys. 12. Schemat uktadu pomiarowego [7, 11]: M - silnik badany;

P - pompa; A - akumulator; E -silnik elektryczny z przetwornica cze-
stotliwosci; SV - zawor bezpieczenstwa; WG - przektadnia slimakowa;
DT - rejestrator danych pomiarowych; Q - przeptywomierz; FT - czujnik
temperatury; n, - czujnik predkosci obrotowej; AP - czujnik polozenia
katowego watu

w silniku. Widok ogélny silnika zamontowanego na stanowisku
prob przedstawiono na rys. 13.

Wryniki badan silnika obcigzonego przy n = 1 obr./min przed-
stawiono na rys. 14.

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na powyz-
szym rysunku mozna wywnioskowac, ze:
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Rys. 13. Silnik SWK-4/6-1,5/6 na stanowisku badawczym - testy silnika
przy n=1obr./min

Q [l/min]

| | | |
0 T T T T (o]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Kat obrotu korpusu  [stopnie]

Rys. 14. Charakterystyka momentu M i chtonnosci Q silnika przy
Ap = 20,2 MPa (ci$nienie zasilania p; = 20,8 MPa, ci$nienie w przytaczu
odptywowym p, = 0,6 MPa) i lepkosci oleju 40cSt [6]

przeciek w szczelinach satelitow jest duzy, co jest efektem ich
duzych luzéw osiowych (przeciek ze szczelin obwodnicy jest
odprowadzony trzecim kanalem na zewnatrz silnika (rys. 9));
wystepuja przebicia (ostre piki natezenia przeptywu) w roz-
rzadzie, co jest typowe dla zerowego przekrycia otwordw
przez satelity [7]. Mechanizm powstawania pikdw natezenia
przeplywu zostal szczegétowo opisany w [11];

mimo zastosowanego akumulatora w ukltadzie badawczym,
wystepuja wahania spadku ci$nienia Ap w silniku. Wahania
te sg $cisle powigzane z przebiciami w rozrzadzie. Dodatko-
wym efektem niepozadanym jest towarzyszacy mu spadek
momentu M;

zarejestrowana warto$¢ momentu M jest duzo nizsza
od warto$ci teoretycznej M, =126 Nm, obliczonej dla
Vi = 39,2 cm’/obr. i Ap = 20,2 MPa. Jako przyczyne wskazaé¢
nalezy duze gabaryty uszczelnienia i tozysk oraz duzg $red-
nice mechanizmu satelitowego w stosunku do jego malej wy-
sokosci (stad duze straty mechaniczne).

5. Wnioski koricowe i podsumowanie

Opisany w niniejszym artykule silnik jest pierwsza nowa-
torska konstrukcja i dotad nieznang w $wiecie. Opracowanie
i zbudowanie tego silnika bylo poprzedzone przede wszystkim
dokladna analizg zmian objetosci przestrzeni miedzy satelitami
(komor roboczych) dla przypadku obracajacej sie obwodnicy
i nieruchomych plyt rozrzadu (rys. 4). W efekcie opracowano
od podstaw nowy ksztalt otwordw zasilajacych w plytach roz-
rzadu (rys. 517) [2, 6, 9, 10]. Badania eksperymentalne po-
twierdzily, ze zachodzi wla$ciwy proces napelniania i opréznia-
nia komor roboczych i silnik jest wprawiany w ruch obrotowy.
Zatem badania potwierdzily poprawnos¢ konstrukeji rozrzadu.

Silnik satelitowy z obracajacym sie korpusem, ze wzgledu na
duze wymiary lozysk i uszczelnienia, moze charakteryzowac si¢
wiekszymi stratami mechanicznymi w stosunku do klasycznego
(z obracajacym si¢ walem) silnika satelitowego o tej samej obje-
to$ci roboczej. Zatem ze wzgledu na duze straty mechaniczne
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nie powinny by¢ budowane silniki z obracajacym sie korpusem
o bardzo malej objetosci roboczej. W zaprezentowanym w ni-
niejszym artykule silniku wysoko$¢ mechanizmu satelitowego
wynosi H =6 mm przy module zebéw m = 1,5 mm. Mozna
wiec przyjaé, ze H =6 mm stanowi absolutne minimum dla
tej wielkosci modutu. Dla innych modutéw zebéw minimal-
ng wysoko$¢ obwodnicy proponuje sie oblicza¢ z empirycznej
zalezno$ci:

H=>27-m? (3)
w ktorej Him w [mm].

W prezentowanym silniku, dla danego modutu z¢béw mecha-
nizmu satelitowego, istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia objetosci
roboczej tylko poprzez zwigkszenie wysokosci H mechanizmu
oraz odpowiednie wydluzenie czopa. Spowoduje to znaczny
wzrost momentu przekazywanego do maszyny napedzanej, przy
nieznacznym wzro$cie masy silnika.

Zaleta silnika opisanego w niniejszym artykule jest to, ze
korpus moze stanowi¢ element maszyny napedzanej. Przykla-
dowo silnik bez korpusu moze by¢ zamontowany bezposred-
nio we wciagarce. Zatem jest mozliwe projektowanie napedow
z pominieciem sprzegiet, dodatkowych przekladni i zespoléw
ulozyskowania. Silnik bedzie posiadat cechy bebna wciggarki
czy rolki przenosnika taSmowego. A wiec konstrukcja maszy-
ny, w ktorej zastosuje sie silnik, uprosci si¢ i cenowo bedzie
konkurencyjna.

Silniki hydrauliczne z satelitowym mechanizmem roboczym
sa lzejsze od innych silnikéw. Ponadto mozna je zasila¢ ciecza-
mi ekologicznymi, niepalnymi, o stabych wtasnosciach smar-
nych, takimi jak emulsja oleju w wodzie typu HFA-E, a nawet
woda.

Opisany w niniejszym artykule silnik, ze wzgledu na mate
wymiary i mase, umozliwi budowe lzejszych i uproszczonych
konstrukeyjnie urzadzen.



napedy i sterowanie

Konstrukeje silnika i prace badawczo-rozwojowe zreali-
zowano we wspolpracy z firma FAMA w Gniewie w ramach
umowy nr 3/TB/2014, pt: ,,Przeprowadzenie prac badawczych
w zakresie nowatorskich silnikéw satelitowych o odwrdconej

kinematyce”
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