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DOBÓR PARAMETRÓW OSIOWO-TŁOKOWYCH SILNIKÓW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie. W artykule przeprowadzono krótka analizę istnieją
cych metod doboru parametrów maszyn hydraulicznych oraz przedsta
wiono założenia metodyki wykorzystanej przy opracowaniu typoszeregu 
osiowo-tlokowych silników hydraulicznych wielokrotnego działania ty
pu MP, które znalazły powszechne zastosowanie w maszynach, górni
czych, charakteryzując się wysokimi parametrami eksploatacyjnymi.

Metodyka, której twórcami sę autorzy artykułu, polega na wszech
stronnym badaniu parametrów silnika hydraulicznego z wykorzystaniem 
EMC i może być również wykorzystana przy projektowaniu silników hy
draulicznych innego typu, stosowanych w górnictwie.

Zalety, właściwe pojemnościowemu hydraulicznemu napędowi (w szczegól
ności obrotowego ruchu), zapewniaję szybki wzrost produkcji zespołów hy
draulicznych i zwiększenie ilości maszyn i mechanizmów z tego typu napę
dem. W artykule prof. Schlósera 1 , przedstawiona jest szczegółowa ja
kościowa analiza różnych typów przekładni, potwierdzająca celowość inten
sywnego rozwoju i wdrożenia hydrostatycznych przekładni w różnych dzie
dzinach techniki.

Przy tym zalety właściwe pojemnościowemu napędowi hydraulicznemu w o- 
becnej chwili nie sę w pełni wykorzystane. 3edną z podstawowych przyczyn 
tej sytuacji - naszym zdaniem - Jest brak niezawodnych metod uzasadnio
nego doboru parametrów w stosunku do stawianych im wymaganiom, które sę 
bardzo liczne i często maję przeciwstawny charakter (na przykład koniecz
ność obniżenia ciężaru i gabarytów napędów hydraulicznych z równoczesnym 
podwyższeniem ich mocy lub dężenie do zwiększenia momentu skręcającego na
pędu hydraulicznego połączone ze zwiększeniem okresu użytkowania i zmniej
szeniem jego rozmiarów i inne). Umotywowanie parametrów w takich przypad
kach osiąga się drogę racjonalnego kompromisu, polegającego na pogodzeniu 
przeciwstawnych potrzeb. Wybór podstawowych charakterystycznych parame
trów maszyn hydraulicznych (lub przekładni w całości) może być oparty na 
konstrukcyjnym przestudiowaniu dużej (praktycznie chyba niecelowe) ilości 
wariantów lub na wstępnym analitycznym określeniu eksploatacyjnych charak
terystyk, gabarytów i ciężaru maszyn hydraulicznych dla dowolnego połę- -- 
czenia charakterystycznych parametrów. Konieczność opracowania metodyki 
dla takich obliczeń podkreśla wielu specjalistów, zajmujących się tworze
niem i badaniem hydraulicznych przekładni.
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Na przykład R. Kordak [2] uważa za celowe, przy projektowaniu osiowo- 
tłokowych maszyn hydraulicznych, kierować się normalnym szeregiem liczb 
dla wyboru średnicy ich tłoka "d", a pozostałe parametry konstrukcyjne o- 
kreślać w zależności od jej wielkości. Taka metodyka charakteryzuje się 
prostotę i dogodnościę a dla określonej klasy hydraulicznych maszyn daje 
rezultaty bardzo zbliżone do optymalnych. Oednak jest rzeczę widocznę.że 
przedstawione w pracy [2] zależności noszę formalny charakter i wskutek 
tego nie pozwalaję uwzględnić wpływu niezależnie zmieniajęcych się para
metrów (do których można zaliczyć charakterystyki przyjmowanych materia
łów, konstrukcyjne i technologiczne cechy a także eksploatacyjne wskaźni
ki: ciśnienie roboczego płynu, liczba obrotów, trwałość i inne). Pomimo 
tego, wspomniana metodyka zakłada wstępne opracowanie jednej optymalnej 
ze względu na parametry konstrukcji, a tworzenie podobnych do niej maszyn 
wymaga jedynie zmiany skali.

Przy tym okazuje się, że zmiana koncepcji optymalizacji jest rzeczę 
niemożliwę i na koniec ta metoda nie przewiduje optymalizacji parametrów 
bardzo ważnych, na przykład dla silników hydraulicznych wielokrotnego dzia 
łania liczby rzędów tłoków - y, ilości tłoków w jednym rzędzie- 2 i licz
by skoków tłoka - X na jeden obrót wyjściowego członu maszyny. Próba o- 
pracowania metody obliczenia takich silników hydraulicznych zreferowana w 
pracy oparta Jest na doborze połęczenia Z i d, gwarantujęcego nie
najmniejsze gabaryty konstrukcji a tylko średnicy.

Ograniczone możliwości tej metody nie pozwalaję na ustalenie zależno
ści pomiędzy współczynnikami silnika a jego charakterystycznymi parametra
mi, Uważamy, że zadanie racjonalnego doboru podstawowych charakterystycz
nych parametrów hydrostatycznych maszyn wymaga opracowania takiej metody
ki obliczeń, która zapewniałaby określenie charakterystyk i rozmiarów kon
strukcji dla dowolnego połęczenia podstawowych parametrów i przy dowol
nych warunkach jego eksploatacji (określanych wielkościami ciśnienia P ro
boczego płynu, liczbę obrotów n wyjściowego członu, resursem T), a tak
że z uwzględnieniem konkretnych konstrukcyjnych 1 technologicznych właści
wości i własności przyjmowanych materiałów. Rozpatrzymy rozwięzanie tego 
problemu w stosunku do osiowo-tłokowego silnika hydraulicznego wielokrot
nego działania, sędzęc, że reprezentuje on najbardziej ogólny typ hydro
statycznej maszyny wskutek bardzo dużej ilości dowolnie zmiennych pod
stawowych parametrów (y, Z, x). Należy zauważyć, że metodyka opracowana 
dla osiowo-tłokowego silnika hydraulicznego wielokrotnego działania, kon
cepcyjnie jest prawdziwa dla hydrostatycznych maszyn innych typów.

Przy opracowywaniu metodyki (rozmiary artykułu zmuszaję nas do przed
stawienia tylko podstawowych jej założeń) wzięliśmy pod uwagę, że średni
ca tłoka d Jest bardzo ważnym parametrem silnika hydraulicznego, okreś- 
lajęcym Jego gabaryty i ciężar i dlatego Jego wielkość powinna być dobra
na w sposób umotywowany dla danej roboczej objętości q, dla dowolnego po
łęczenia x, y i Z przy zadanych wartościach p, n i T. Za umotywowany
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uważamy taki wybór wielkości d, który zapewnia uzyskanie najmniejszych 
(lub zbliżonych do najmniejszych) gabarytów silnika hydraulicznego ze 
względu na długość i średnicę.

Rys. 1. Przykład rozwięzania konstrukcyjnego osiowo-tłokowego silnika hy
draulicznego ' ,

W celu potwierdzenia możliwości takiego rozwięzania, udowodnimy, że 
zależność pomiędzy średnicę 1 długościę silnika hydraulicznego a średnicę 
tłoka ma charakter ekstremalny. Wykorzystamy do tego celu Jeden z możli
wych wariantów wykonania osiowo-tłokowego silnika hydraulicznego (patrz 
rys. l).

Aktywny promień R silnika hydraulicznego jest równy sumie maksymalne
go promienia 
wałka, t J :

rozmieszczenia środków wałków i promienia rw samego

Wielkość R^ określona Jest sumę skoku "h" tłoka i poczętkowego promienia 
rozmieszczenia środków wałków. Poczętkowy promień Rq , z kolei równy jest 
sumie położenia tłokowych wytoczeń w bloku cylindrów, skoku h i pewnej 
dodatkowej wielkości określanej zwykle z technologicznych i konstrukcyj
nych przesłanek i proporcjonalny do^średnicy tłoka, tj. Cg . d, zatem

Ru » R„ + h » R„ + 2h + Ce . d. n o  n

Zwiększenie średnicy "d" prowadzi do wzrostu wielkości Rn i obniżenia 
skoku h: tym uwarunkowany Jest ekstremalny charakter zmiany promienia R^ 
w zależności od średnicy tłoka. Na rys. 2a przedstawiono krzywe, odzwier-
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ciedlajęce zmianę promienia R^ i składowych jego wielkości. Przy okreś
laniu uzasadnionej wartości promienia rw należy uwzględnić wpływ tego pa
rametru na długość Lw wałka. Analizujęc wzór określajęcy naprężenia sty
kowe przy współdziałaniu wałka z profilowanę prowadnicę

■ 6”\ | v ^ r

można stwierdzić, że przy stałej wartości normalnej siły N ograniczenie 
naprężeń stykowych do pewnej dopuszczalnej wielkości wymaga określonej dłu
gości L . Wielkość L zależy od przytoczonej krzywizny — i— , tj. wymia-

<?pr
rów wałka i profilu. Charakter tej zależności ilustruje rys. 2b - po
zwala na wybór średnicy wałka z warunku otrzymania najmniejszej Jego dłu
gości (dla danej średnicy tłoka). Przez rpr na rys. 2b oznaczono promień 
krzywizny profilu prowadnicy w jego poczętkowym punkcie. Przy pomocy zna
nych zależności otrzymamy dla przypadku wykonania poczętkowego odcinka pro
filu w kształcie paraboli biegunowej (ze stałym przyspieszeniem aa ) nastę- 
pujęcy wzór określajęcy promień walca:

Wykorzystanie tej zależności we wzorze na R^ pozwala, przy określaniu 
średnicy tłoka, uwzględnić warunki otrzymania najmniejszej dla danych pa
rametrów) długości wałka a zatem i zbliżonej do najmniejszej długości sil
nika hydraulicznego.

Krzywe na rys. 2c ilustruję zależność promienia Rp , przyspieszenia aa  
1 promienia rw od średnicy tłoka. Na nim również znajduję się krzywe, 
przedstawiajęce zmianę wielkości R^ i Ra. Optymalna wielkość dopt odpo
wiada minimalnej wartości funkcji Rp (d). Analitycznie ta odpowiedniość 
może być warażona równaniem

q2 d2R 2 dR‘ Tl dR da„, 1
- -§> arfr+ -f L^fr - ararj ♦ - *

2 dh
o^ 3T3T

Określana w zaprezentowany sposób wielkość średnicy tłoka pozwala na 
znalezienie wymiarów podstawowych elementów silnika hydraulicznego. Roz
patrywana metodyka obliczeń przewiduje także kontrolę otrzymanych rezulta
tów drogę sprawdzenia możliwości rozmieszczenia w granicach Rn czopowe
go rozdzielacza, wałków na obwodzie okręgu o promieniu RQ i w zakresie r̂  
niezbędnego według charakterystyk łożyska wałka. Przy sprawdzaniu możli
wości rozmieszczenia rozdzielacza Jego minimalnę średnicę określa się z 
warunku ograniczenia wyznaczonymi wielkościami strat ciśnienia w kanałach
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i przecieków między szczelinami, tj. z warunku zapewnienia niezbędnej 
wartości sprawności. Sprawdzenie rozmieszczenia wałków, których wymiary w 
pełni określa znaleziona wartość średnicy tłoka, ma charakter czysto geo
metryczny.

Kontrola łożyska wałka zwięzana jest z określeniem optymalnej średnicy 
ciał tocznych (rolek). Za optymalnę uważamy takę wielkość średnicy rolek, 
której odpowiada najmniejsza średnica wałka przy spełnieniu warunku wyma
ganej trwałości łożyska lub jego największej trwałości przy zadanych wy
miarach wałka. W obydwu przypadkach zachowuje się warunki, gwarantujące 
niezbędny zapas wytrzymałości obudowy łożyska i belki poprzecznej oraz 
nośnego wałka. Słuszność takiego określenia średnicy rolek można potwier
dzić, wykazując, że zależność pomiędzy średnicą Dw wałka a średnicą dr 
rolki ma charakter ekstremalny. Wielkość średnicy D (patrz rys. 3a) 
może być wyrażona sumą

a z kolei

0„ • 0 r . 2b ,

° r -

gdzie zr - liczba rolek.
Nie przedstawiając algebraicznych operacji, polegających na wykorzy

staniu znanych równań dotyczących łożysk tocznych, udowodnimy, że przy 
zakładanych wartościach obciążenia na łożysko. Jego prędkości obrotowej 
i żywotności konieczna liczba rolek zmniejsza się ze wzrostem średnicy dp. 
Powyższym uwarunkowana jest zmiany średnicy Dr okręgu opisującego rolki, 
zgodna z krzywą na rys. 3b. Grubość obudowy wyznaczona z warunku jej wy
trzymałości zwiększa się wraz ze wzrostem średnicy rolki.Uwzględniając to 
na rys. 3 b , przedstawiono zmiany średnicy wałka w zależności od śred
nicy dp rolki. Optymalna wielkość dr t odpowiada minimum funkcji 
Dw (dr ). Analitycznie można to wyrazić następującym równaniem

d cos -2Ł. . 14,3 1 + sin -2- + d cos —  . 14,3 —r 2- z_ r z. z_r zr r zr zr
j F ----------- - n r -  * 1 ♦  l = 0.z . sin —

Aj T T s H T  <* * f >msx

Na rys, 3b zaprezentowano także zmianę średnicy 0T|< belki poprzecznej 
pod wałkiem. W celu spełnienia warunku ograniczenia naprężeń w belce po
przecznej założona jej średnica O „ nie powinna być mniejsza od 0T„

I In I In Rl I n
Olatego, jeśli punkt przecięcia krzywej DT|< z linią 0TK min znajduje się 
fi prawo od wartości dr op( ipunkt "l“), średnica rolki określona według 
minimum średnicy 0^ nie wymaga skorygowania.Oeśli punkt przecięcia tych
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linii znajduje 8ię na lewo od wartości dp Qpt (punkt "2 "), średnica rol
ki powinna być określona z warunku 0TK = DT|< min.

Rys. 3. Wykres zależności dr od D^, Dr , 0TK

? ■ *
R

Nanosząc na rys. 3b linię spełniajęcę równanie -— ° , stwierdzimy
°ac o

konieczność korygacji wcześniej znalezionych wymiarów wałka. W przypadku 
przedstawionym linię "3” , te poprawki nie sę potrzebne, a w przypadku od
powiadaj ęcemu linii "4" promień wałka powinien być określony w oparciu o
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D
parametry łożyska, tj. rw = - Przy tym ulega zmianom charakter krzy
wej Rg na rys. 2c. Krzywa Rg nie zmienia się przy niespełnieniu warun
ku rozmieszczenia wałków na okręgu o promieniu Rq ( w  tym przypadku zmie
nia się charakter krzywych Rq i R^). Te warianty uwzględnia się w naszej 
metodyce. Szczegółowe ich zreferowanie, ze względu na rozmiary artykułu, 
nie jest możliwe.

Z przeprowadzonych wywodów wynika, że charakterystyczny cechę zaleca
nej przez nas metodyki obliczeń jest znalezienie warunków optymalizacji 
parametrów silników hydraulicznych przy określeniu średnicy tłoka, pro
mienia wałka, (wymiarów jego łożyska) . Taka metodyka pozwala jednolicie i 
umotywowanie określać wymiary tak silnika hydraulicznego w Gałości, jak 
i podstawowych jego elementów. Wykorzystanie tej metodyki zapewnia porów
nywalność rozważanych wariantów, a więc możliwość wyboru parametrów na 
podstawie takiego porównania. Analiza wykorzystanych równań wykazuje, że 
najlepsze rezultaty mogę być otrzymane przy równoczesnym spełnieniu wszy
stkich ograniczeń (warunki wytrzymałościowe i rozmieszczenia elementów). 
Rozwięzanie systemu równań, opisujęcych te wymagania daje optymalnę war
tość podstawowych charakterystycznych parametrów, Jednakże z uwagi na nie- 
cięgły charakter ich zmian rezultaty tych obliczeń nie mogę być wykorzy
stane.

Właściwościę opracowanej przez nas metodyki jest możliwość oceny wpły
wu różnych konstrukcyjnych cech, eksploatacyjnych warunków, a także pod
stawowych charakterystycznych parametrów, tj. z Jej pomocę można przepro
wadzić wszechstronne badanie parametrów silnika hydraulicznego. Dla Jego 
przeprowadzenia opracowano i wykorzystano program obliczeń na EMC, oparty 
na języku "Fortran". W trakcie analizy parametrów osiowo-tlokowego silni
ka hydraulicznego założono następujęce przedziały zmian:

a) roboczej objętości q = 1000-12500 cm3/obr.,
b) ciśnienia roboczego płynu P = 100-250 kG/cm2 ,
c) trwałości H = 4-21 min cyklów (co odpowiada resursowi T = 1000-5000

godzin przy liczbie obrotów wyjściowego członu n = 72 obr./min.)

Dla każdego połęczenia tych parametrów badano przedziały zmian krotności 
X = 5-10, liczby cylindrów Z = 5-19. Ogólna liczba wariantów.rozpatrzo
nych w trakcie studium parametrów, wynosiła około 30 tys.

Wpływ liczby rzędów rozpatrzono w przedziale y = 144 na przykładzie 
silnika hydraulicznego z q = 1000 cm3/obr. Dla tego silnika określono 
również wpływ schematu napędowego grupy tłoków: obliczeniom poddano 4 ty
py grup tłoków, różnięce się liczbę wałków i ich rozmieszczeniem względem 
tłoka. Przy tym stwierdzono również, że przy racjonalnie dobranych para
metrach silnika hydraulicznego wykonanie grupy tłoków wywiera niewielki 
wpływ na jego współczynniki.

Wykresy na rys. 4 pozwalaję określić zależność gabarytów (średnica D 
i długość L) i ciężaru (g ) konstrukcji od wielkości krotności X i liczby
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Rys. 4. Krzywe umożliwiające określić gabaryty (ciężar G, długość L,śred
nicy D) w zależności od krotności X i liczby tłoków Z

cylindrów Z na przykładzie dwurzędowego silnika hydraulicznego z robo
czą pojemnością q = 10000 cm3/obr., przy P = 160 kG/cm2 i H = 4,3 min 
cyklów. Zależności te mają bardzo złożony charakter, Jest to wynikiem nie
ciągłych zmian X i Z oraz (w Jeszcze większym stopniu) największego wspól
nego ich dzielnika, wpływającego w zasadniczy sposób na rozmieszczenie cha 
rakterystycznych odcinków profilowanej prowadnicy i w efekcie końcowym na 
wielkość obciążeń w podstawowych elementach silnika hydraulicznego. Tym 
niemniej można ustalić, że średnica silnika hydraulicznego może być obni
żona przy zwiększeniu krotności X. Dla każdej wartości X najmniejsze wiel
kości średnicy odpowiadają określonym wartościom Z zbliżonym do X,tj. 
przy Z = X. Ponieważ wykonanie silnika hydraulicznego z Z = X (także i 
przy Z = nX, gdzie n - liczba całkowita) nie jest możliwe, najmniejszą 
średnicę można otrzymać przy Z = X+1 i Z = X+2. Długość silnika prak
tycznie monotonnie zmniejsza się ze wzrostem liczby tłoków w obserwowanym 
przedziale, przy czym jej najmniejsza wartość odpowiada konstrukcjom z ma
łymi wartościami X.

Obniżenie ciężaru silnika hydraulicznego wymaga zwiększenia krotności 
do X = 9*10, przy czym liczba tłoków powinna być równa przykładowo po
dwójnej krotności, a ściślej Z = 2X+1.
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W oparciu o rezultaty naazych badań nożna stwierdzić, że zwiększenie 
liczby rzędów y pozwala na obniżenie ciężaru i gabarytów silnika hydrau
licznego: jednak zwiększenie y powyżej y » 2 Jest mało efektywne.

3ak pokazał nasz eksperyment, przy opracowywaniu nowych silników hy
draulicznych, celowym Jest przeprowadzenie kontroli ich wymiarów względ
nymi parametrami, których optymalizacja oparta Jest na bazie przeprowadzo
nych badań parametrycznych.

Zgodnie z rys. 1 równanie dla określenia DA = 2Rg może być wyrażona w 
postaci

Da ■ ^ o C 1 + i r  + j r >O o

r
Oznaczymy względny promień wałka » *  , a także skorzystamy z cełkowi-

hx 0tego względnego skoku » X . 3eśli, oprócz tego, oznaczymy względny
0 , 

skok tłoka przez h/d = 7  a stosunek liczby tłoków do krotności przez —
to w wyniku przekształceń otrzymamy równanie, więżęce średnicę D0 silnika
hydraulicznego z jego względnymi parametrami i z roboczę objętościę q:

□a
x J r l  + X  . 1\

* y qC— 5T“  + x >

Oeżeli oznaczymy względnę długość (stosunek długości L& do części długo

ści, zajętej przez tłoki) przez A «  cTTy' to o t rz y|,lamy wyrażenie

L® = / * \ j  u. <q .7 " (y } *

Rezultaty parametrycznych badań pozwalaję na określenie wartości rozpa
trywanych względnych parametrów. W tabl. 1 przedstawiono przykładowo zwięz-
ki pomiędzy zalecanymi wartościami tych parametrów od X dla silnika hy-

3 2draulicznego o q = 10000 cm /obr. przy p ■ 160 kG/cm i H « 4,3 min
cykli.
3eżeli uwzględnimy powyższe zależności, to na przykład dla dwurzędowego 
silnika hydraulicznego aktywna średnica może być określona ze wzoru
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Tablica 1

Zależności służące do określenia wymiarów silnika hydraulicznego.prawdzi
wych w całym zakresie zmian rozważanych parametrów, można otrzymać, posłu
gując się przedstawioną poniżej kompleksową ocenę. Rezultaty parametrycz
nych badań i wykorzystana do ich przeprowadzenia obliczeniowa metodyka 
pozwalają na określenie bez konieczności prac konstrukcyjnych dla konkret
nych warunków wymiarów i ciężaru silnika hydraulicznego, ale nie dają moż
liwości rozwiązania problemu racjonalnego kojarzenia tych parametrów .któ
rych zmiana prowadzi do przeciwstawnych rezultatów,na przykład zmniejsze
niu długości towarzyszy wzrost średnicy, zwiększenie obrotowego momentu 
przy podwyższeniu ciśnienia prowadzi do wzrostu ciężaru,także rośnie cię
żar przy konieczności podwyższenia trwałości. Racjonalne rozwiązanie tych 
zadań jest możliwe w oparciu o metodę kompleksowej oceny parametrów sil
ników hydraulicznych. Ocenę oparto o różne kryteria: najbardziej rozpow
szechnionym Jest stosunek mocy czy momentu obrotowego do ciężaru. Wadą 
tych kryteriów Jest jednostronność oceny silników hydraulicznych, pierw
sze z nich preferuje tendencję do podwyższenia liczby obrotów (i odpo
wiedniego obniżenia momentu obrotowego), a drugie - nie uwzględniają szyb- 
kobieżności maszyny. Te i inne kryteria nie pozwalają na rozważenie trwa
łości silnika hydraulicznego.

Do celów oceny wskaźnika niezmienności wykorzystano liczbę Kucbacha [2] 
która określa podobieństwo maszyn hydraulicznych przy założeniu stałej 
szybkości poślizgu elementów maszyny. Dednak i to kryterium nie pozwala 
na dobór parametrów silnika hydraulicznego, ponieważ podobieństwo odzwier
ciedla szczególny przypadek.

Duże znaczenie ma ocena maszyn hydraulicznych przy pomocy przedstawio
nej w pracy [2j objętościowo-bezwłednościowej stałej. Wykorzystanie jej 
umożliwiło R. Kordakowi na znalezienie określonych zalet osiowo-tlokowych
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silników hydraulicznych. Twierdzi on, że należy przeprowadzić uzupełnia
jące badania w celu określenia możliwości przyjęcia tej stałej do oceny 
konkretnych konstrukcji. Wadę zaprezentowanej stałej jest nieuwzględnie
nie warunków eksploatacji silnika hydraulicznego (p. n, T).

W rezultacie tej analizy wynikła konieczność opracowania kryterium gwa
rantującego kompleksową ocenę konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i innych 
właściwości silników hydraulicznych.

Ponieważ podstawowa funkcja silnika hydraulicznego polega na prze
kształcaniu energii strumienia roboczego ośrodka w energię ruchu obroto
wego Jego wyjściowego elementu i przy wykorzystaniu tego zjawiska w więk
szości maszyn różnego przeznaczenia jest rzeczą celową zapewnienie maksy
malnej energopojemności jednostki ciężaru silnika w najmniejszych możli
wych gabarytach, uznano, że racjonalnie będzie wykorzystać w charakterze 
kryterium efektywności współczynnik, który w ogólnej postaci może być wy
rażony zależnością

gdzie:

M - moment obrotowy silnika hydraulicznego, 
w - jego kątowa prędkość,
T - resurs pracy,
G - ciężar konstrukcji,
Lx - charakterystyczny wymiar.

Ola silników hydraulicznych, w których ograniczającym Jest gabarytowy 
wymiar średnicy, L = D; Jeśli określonym Jest wymiar osiowy L * L, w

i ' xogólnym przypadku - y l O . L.
Licznik M . w . T wyraża całkowitą ilość energii, która może być 

przekazana silnikowi hydraulicznemu w okresie zaplanowanego czasu jego pra
cy. Iloczyn w . T przedstawia ogólną liczbę cyklów wyjściowego elementu 
silnika hydraulicznego w okresie resursa, tj. proporcjonalnie do trwało
ści H. W związku z tym, że trwałość silników hydraulicznych w dużym stop
niu określona jest przydatnością do pracy wykorzystanych w nich siłowo- 
oporowych elementów, to dla konstrukcji z oporami na bazie łożysk tocz
nych, analogicznie do metod ich obliczeń, trwałość może być wyrażona za
leżnością o postaci H0 , 3  (dla silników hydraulicznych, w których określa
jącym trwałość Jest inny niż u łożysk tocznych rodzaj zużycia, wykładnik 
przy H będzie miał inne wartości). Gęśli trwałość określamy ze wzoru H =
= 60.n.T.10 6 min cyklów, równanie kryterium efektywności silników hy
draulicznych ma postać
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gdzie:
q - robocza objętość silnika hydraulicznego,
p - straty ciśnienia między ciśnieniowymi a przelewowymi (odpływowymi) 

hydroliniami,
mechaniczna sprawność konstrukcji.

Z ostatniej zależności wynika, że kryterium K uwzględnia geometryczne 
(q), siłowe (P), energetyczne (7M ) charakterystyki silnika i jego trwa
łość (H)j zwiększenie tych parametrów wpływa na poprawę stopnia jakościo
wego konstrukcji; podwyższenie ciężaru (g ) silnika i jego gabarytowych wy
miarów (OiL) obniża efektywność wykorzystania takiej konstrukcji. Właści- 
wościę bezwymiarowego kryterium K jest względna prostota jego określenia, 
ponieważ jego składowe współczynniki z reguły znajduję się w prospektach 
i katalogach.

Przy pomocy kryterium K, drogę porównania rozpatrywanych woriantów, 
można określić racjonalne parametry silnika hydraulicznego i ustalić ce
lowość jego zastosowania w różnych eksploatacyjnych warunkach.

Rys. 5. Wykres zmian kryterium efektywności K w zależności od krotności 
X i liczby tłoków Z silnika hydraulicznego

Na rys. 5 przedstawiono wykres zmian kryterium efektywności w zależno
ści od krotności X silnika hydraulicznego i liczby tłoków Z, otrzymany w 
rezultacie wspomnianych parametrycznych badań silników wielokrotnego dzia
łania. Analizujęc go można wycięgnęć wniosek o celowości zwiększania krot
ności X przy zgodnym podwyższeniu liczby tłoków Z. W procesie parame
trycznego badania otrzymano także dane, umożliwiajęce ocenę zmian kryte
rium w zależności od objętości roboczej silników hydraulicznych i od wa
runków ich eksploatacji (rys. 6 ). Zależność kryterium K od roboczej 
objętości pozwala stwierdzić, że wielkość K zwiększa się w przedziale 
doq ~  6300 cm^/obr. i przy dalszym zwiększaniu roboczej objętości jest 
praktycznie stała, co świadczy przede wszystkim o niezależności kryterium 
od absolutnych wymiarów, tj. potwierdza jego uniwersalność, a także wska
zuje na celowość stosowania osiowo-tłokowych silników hydraulicznych wie
lokrotnego działania w zakresie dużych objętości roboczych. Z rezultatów 
parametrycznych badań jest widoczna racjonalność zwiększenia ciśnienia sprę-
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żania. W badanym przedziale zmian ciśnienia, nie biorąc pod uwagę pewne
go wzrostu wymiarów, bardziej intensywny wzrost momentu obrotowego zapew
nia zwiększenie kryterium K (patrz rys. 6 ). Z powyższego wynika wniosek, 
że stosowanie rozpatrywanych przez nas konstrukcji osiowo-tłokowych sil
ników hydraulicznych wielokrotnego działania jest najbardziej efektywne w

p
hydrosystemach o poziomie ciśnienia P = 250-320 kG/cm .

Także efektywne jest podwyższenie trwałości silnika hydraulicznego,któ
remu towarzyszy wzrost kryterium (patrz rys. 6 ). Intensywność zwiększenia 
K ze wzrostem liczby cyklów H nieco obniża się przy wzroście objętości 
roboczej, ciśnienia i absolutnej wartości H ,. w obserwowanym przedziale 
tych parametrów (ciśnienie - do 250 kG/cm2 , objętość robocza - do 125000 
cm3/obr. , trwałość - do 21 min cykli) racjonalność zwiększenia trwałości 
nie budzi wętpliwości.

Przy analizie napędów hydraulicznych korzystną rzeczą jest dysponowa
nie zależnościami określającymi wymiary silnika hydraulicznego.Na podsta
wie przeprowadzonej analizy otrzymaliśmy równania, pozwalające wstępnie 
ocenić największą przy danych warunkach wielkość kryterium K, a także od
powiadające jej wartości średnicy i długości osiowo-tłokowego silnika hy
draulicznego wielokrotnego działania. Równania te są słuszne w całym prze
dziale badanych parametrów i mają postać

K 1.265 (x - 4 )0 ,2 7 \T o
(13/H)0 '912 ln(1 .°3+0,02x)'

D = (48,1 - 1,96 ln* q T \ p f  * A D ;

q2p(0 .077.H)0,6 - 1«825.In(l.03+0,02x)

(x — 4 )0 , 54 [(48,1 - 1,96 ln q) q(x + 8 ) ] 5

gdzie: [q] = 1/obr.

Rezultaty przedstawionego przez nas parametrycznego badania stanowiły 
podstawę dla opracowania typoszeregu silników hydraulicznych wielokrotne
go działania MP. Szereg utworzony w przedziale od q = 1000 cm3/obr. GOST 
14062-68, a w przedziale od q = 6300 cm3/obr, do q = 125000 cm3/obr. na 
bazie szeregu RIO. Parametry silników hydraulicznych opracowanego szeregu 
przedstawiono w tablicy nr 2. Wynika z niej , że te silniki hydrauliczne 
różnią się od znanych mniejszymi gabarytowymi wymiarami (około 30-40%) i 
ciężarem (50-80%), posiadają lepsze energetyczne charakterystyki i współ
czynniki niezawodności. Eksploatacja silników hydraulicznych typu MP w 
napędach maszyn i mechanizmów różnego przeznaczenia potwierdziła ich wyso
kie współczynniki.

1750’
N
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ZAKOŃCZENIE

Metodyka obliczeń,której podstawy przedstawiono w artykule, gwarantuje 
przeprowadzenie wszechstronnego parametrycznego badania tłokowych silni
ków hydraulicznych wielokrotnego działania. Dego rezultaty pozwalają, z 
uwzględnieniem przedstawionego kryterium, racjonalnie dobierać parametry 
silników hydraulicznych, o czym świadczę charakterystyki opracowanego sze
regu osiowo-tłokowych silników hydraulicznych typu M P , które znalazły za
stosowanie w maszynach górniczych, a także w maszynach i mechanizmach o- 
gólnego przeznaczenia. Metodyczne podstawy badań i kryteriów dla komplek
sowej oceny mogę być wykorzystane przy analizie silników hydraulicznych 
innego typu.
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V
THE DETERMINATION OF PISTON-AXIAL HYDRAULIC ENGINES PARAMETERS 

S u m m a r y

In the paper, it was carried out a short analysis of existing methods 
for determination of hydraulic machines' parameters and it was presented 
the basic assumptions for methodology applied in s design of typical se-
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ries of hydraulic engines of MP type, which had been applied in the mine 
machines exhibiting high exploitation parameters. The methodology, that 
was created by the authors, depends on comprehensive testing of hydraulic 
engine parameters with a help of computer and may be utilized in a design 
of hydraulic engines applied in mining.


