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1. Imi¢ i nazwisko

Ryszard Jasinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2002:

1993:

1990:

doktor nauk technicznych. Prace doktorska obronitem z wyréznieniem. Temat pracy:
Dziatanie wybranych wolnoobrotowych silnikow hydraulicznych w warunkach szoku
termicznego. Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny.

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Balawender, prof. nadzw. PG - Politechnika Gdanska
Recenzenci:

1) drhab. inz. Janusz Cieslinski, prof. nadzw. PG - Politechnika Gdanska

2) prof. dr hab. inz. Tadeusz Przychodzien - Wojskowa Akademia Techniczna.

magister inzynier. Temat pracy magisterskiej: Projekt zrobotyzowanego stanowiska do
obrobki  wykanczajgcej matrycy tocznika. Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny. Kierunek Automatyka i Robotyka.

Promotor: dr inz. Tadeusz Bochenski

magister inzynier. Temat pracy magisterskiej: Projekt ciggnika rolniczego kotowego
0 mocy 40 kW. Politechnika Gdanska, Wydziat Budowy Maszyn.

Promotor: mgr inz. Ryszard Krupowicz

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

01.08.2015 — obecnie: starszy wykladowca, Politechnika Gdanska, Wydziat

Mechaniczny

01.07.2002 — 30.07.2015:  adiunkt, Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny
01.12.1994 — 30.06.2002:  asystent, Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny
01.12.1993 — 30.11.1994:  asystent stazysta, Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny

4. Odbyte szkolenia

2002 r. — Warsztaty szkoleniowe na temat: Serwis olejowy i monitoring olejow podczas
eksploatacji maszyn i wurzqdzen. \Warsztaty przeprowadzone przez specjaliste
z TOP OIL z 0.0. w Gdansku podczas Migdzynarodowych Targéw Gdanskich — Napedy
i Sterowanie, Elektroinstalacje.

2003 r. - Warsztaty szkoleniowe na temat: Technika sterowania proporcjonalnego —
zasady stosowania. Warsztaty przeprowadzone przez specjaliste (prof. dr hab. inz.
Edward Tomasiak z Politechniki Slaskiej) podczas Miedzynarodowych Targow
Gdanskich - Napedy 1 Sterowanie, Elektroinstalacje.

2003 r. - Seminarium na temat: Anything possible — innowacyjne zastosowania
elementow napedow i sterowan. Seminarium obejmowato prezentacj¢ zagadnien
z zakresu produktow hydrauliki sitowej oraz pneumatyki firmy Parker.

2004 r. - Warsztaty szkoleniowe na temat: Techniki regulacyjne w liniowych
serwonapedach elektrohydraulicznych. \Warsztaty przeprowadzone przez specjaliste
(prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki z Politechniki Poznanskiej) podczas
Miedzynarodowych Targéw Gdanskich - Napedy 1 Sterowanie, Elektroinstalacje.
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5. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o0 stopniach i tytule w zakresie sztuki

5.1. Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiggnigcie wynikajace z §16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki wskazuje:

Funkcjonowanie zespotéw napedu hydraulicznego maszyn
w niskich temperaturach otoczenia

opublikowana w catosci jako monografia.

5.2.  Autor publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy

Jasinski Ryszard: Funkcjonowanie zespolow napedu hydraulicznego maszyn w niskich
temperaturach otoczenia. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2018.

Recenzenci wydawniczy:
1) drhab. inz. Andrzej Balawender, prof. nadzw. PG (Politechnika Gdanska);
2) prof. dr hab. inz. Ryszard Dindorf (Politechnika Swigtokrzyska).

5.3. Cel naukowy pracy, osiagniete wyniki i ich wykorzystanie

Zapewnienie prawidlowego dzialania napedow i sterowania hydraulicznego jest
waznym problemem przy eksploatacji maszyn i urzadzen w niskich temperaturach otoczenia.
Zespoty uktadu hydraulicznego, w zaleznos$ci od konstrukcji, sa bardziej lub mniej wrazliwe na
te warunki, zwlaszcza podczas fazy rozruchu maszyny. Szczegoélnie niebezpieczne dla
zachowania zdatnosci zespotdw sg rozruchy ozigbionych zespotow hydraulicznych zasilanych
ciepta cieczg robocza, gdy wystepuja warunki tzw. Szoku termicznego (szok termiczny
wystepuje przy skokowym zasileniu strumieniem cieptej cieczy ozigbionego zespolu
hydraulicznego).

Badania zespotow oraz uktadéw hydraulicznych w niskich temperaturach otocznia
prowadzone byty gtownie w dwoch polskich osrodkach naukowych na Politechnice
Krakowskiej oraz w Wojskowej Akademii Technicznej. Naukowcy tych o$rodkow
wykonywali badania gtownie ozigbionych zespotow oraz uktadow zasilanych czynnikiem
roboczym w tej samej temperaturze co zespoty. Badano takze rozruchy ozigbionych zespotow
oraz uktadow zasilanych cieptym czynnikiem roboczym. Z problematyki zaobserwowanych
zjawisk wynikata konieczno$¢ kontynuacji bardzo trudnych, skomplikowanych badan
zespotdow oraz catych uktadow hydraulicznych w niskich temperaturach otoczenia,
a szczegblnie w warunkach szoku termicznego.

Z tego powodu autor zdecydowal si¢ na wyjasnienie szeregu zjawisk zachodzacych
w zespotach i uktadach hydraulicznych podczas ich rozruchu w niskich temperaturach
otoczenia, a takze w warunkach szoku termicznego dotad nie zbadanych.

Od 1996 r. az do dzisiaj autor prowadzi badania eksperymentalne oraz teoretyczne
zespotow oraz catych uktadéw hydraulicznych w niskich temperaturach, a w szczegdlnos$ci
w warunkach szoku termicznego.

Wstepne prace badawcze prowadzone w latach 1996-2002 umozliwity opracowanie
rozprawy doktorskiej: Dzialanie wybranych wolnoobrotowych silnikow hydraulicznych
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w warunkach szoku termicznego. W tej pracy przedstawiono metodyke badan silnikéw
hydraulicznych nieobcigzonych w warunkach szoku termicznego. W celu przeprowadzenia
badan silnikow hydraulicznych zbudowano stanowisko badawcze z komora niskich temperatur
o niewielkiej objetosci, w ktorej mozna byto umieszcza¢ stojak z badanym nieobcigzonym
silnikiem. Przeprowadzono badania eksperymentalne silnikéw orbitalnego oraz satelitowego
bez kompensacji luzéw osiowych. Na podstawie badan eksperymentalnych okreslono obszary
parametréw rozruchu tych silnikow w warunkach szoku termicznego, przy ktorych wystepuje
odpowiednio prawidtowe i nieprawidlowe ich dzialanie. Dane otrzymane z badan
eksperymentalnych umozliwity interpretacje zjawisk wystgpujacych w badanych silnikach,
a zwlaszcza okreslenie zmian luzéw w procesie rozruchu, przy ktorych eksploatacja jest
bezpieczna. Opracowano podstawy teoretyczne i metodyke, ktdra umozliwia drogg symulacji
komputerowej ocen¢ dziatania w warunkach szoku termicznego tylko silnikow satelitowych
bez kompensacji luzow osiowych tego samego producenta.

Whnioski plynace z rozprawy doktorskiej byly inspiracja do dalszych prac
badawczych i teoretycznych typowych zespolow (pomp zebatych, pomp wielotloczkowych
osiowych i promieniowych, rozdzielaczy klasycznych oraz proporcjonalnych réznych
konstrukcji, serwozaworu, silnikéw satelitowych z kompensacja luzow osiowych, silnika
tlokowego promieniowego, silnika orbitalnego o innej konstrukcji niz w rozprawie
doktorskiej) oraz ukladow hydrostatycznych (przekladnie hydrostatyczne pracujace
w obiegu otwartym lub zamkni¢tym) uruchamianych w niskich temperaturach otoczenia.

Celem pracy badawczej autora po 2002 r. bylo wyjasnienie wielu zjawisk na drodze
eksperymentalnej i teoretycznej, a mianowicie: zmiany luzéw miedzy wspélpracujacymi
elementami zespoléw hydraulicznych réznych konstrukeji i wykonanych z réznych
materialow, niejednakowego nagrzewania elementow, niecalkowitego napelniania ciecza
komér roboczych pomp, wzrostu oporéw przeplywu w przewodach zasilajacych
i kanalach wewnetrznych zespoléw, zmiany sprawnosci objetosciowej, hydrauliczno-
mechanicznej i calkowitej pomp oraz silnikow hydraulicznych, zmiany wlasciwosci
fizycznych oleju. Zachodza one w zespolach o réznych konstrukcjach i ukladach
hydrostatycznych podczas eksploatacji w niskich temperaturach otoczenia. Celem prac
bylo takze okreslenie zasad doboru i eksploatowania (ustalenie wplywu roznicy
temperatur cieplego czynnika roboczego i zespolu hydraulicznego oraz warto$ci natezenia
przeplywu tego czynnika na efektywny luz miedzy wspolpracujacymi elementami)
zespolow napedu hydrostatycznego uruchamianych w niskich temperaturach otoczenia,
zasilanych cieplym czynnikiem roboczym, dzi¢ki ktorym zwig¢kszy si¢ bezpieczenstwo,
sprawnos¢ i trwalo$¢ maszyn z napedem hydraulicznym.

Autor zrealizowal prac¢ badawcza uzyskujac nast¢pujace gldwne rezultaty:

1. Przeprowadzono badania eksperymentalne w celu wykrycia zjawisk, gtownie zagrazajacych
bezpieczenstwu 1 trwatosci zespotow i uktadéow hydraulicznych w niskich temperaturach
otoczenia, takze w warunkach szoku termicznego. Zbudowano specjalistyczne stanowiska
do przeprowadzenia badan. Stanowiska badawcze umieszczono w komorach niskich
temperatur, w ktorych to komorach mozna bylo uzyska¢ temperature najczesciej do — 25 °C
(w jednej z nich mozna bylo uzyska¢ temperatur¢ do — 38 °C). Temperatura oleju
hydraulicznego wptywajacego do ukladu 1 zespotow hydraulicznych zawierata sie
najczesciej w przedziale 30-60 °C. Szerokie prace badawcze umozliwita komora niskich
temperatur (rys. 1), zaprojektowana i wykonana w ramach projektu badawczego Badania
i metoda do oceny dzialania zespotow napedow hydraulicznych uruchamianych w niskich
temperaturach otoczenia zasilanych gorgcym czynnikiem roboczym finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (nr projektu: 7 TO7C 04230, nr umowy
483/T02/2006/30). Autor byl kierownikiem tego projektu.
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Zastosowane parametry obcigzenia i zasilania byly wystarczajace do uzyskania pracy
zespolow hydraulicznych w warunkach szoku termicznego. Jednym z najwigkszych
problemoéw, dotyczacych prowadzenia badan zespotow hydraulicznych, byla niewielka
czestotliwos¢ testow wynikajaca z duzej czasochtonnosci eksperymentow. Przewaznie
odbywalo si¢ jedno badanie zespotu czy uktadu hydraulicznego w warunkach szoku
termicznego dziennie. Spowodowane byto to dtugim czasem chtodzenia zespotow.

Rys. 1. Stanowisko badawcze umieszczone w komorze niskich temperatur [R. Jasirnski: monografia M-1.]

Opracowano metodyke badan i zastosowano aparatur¢ pomiarowa do mierzenia wielu

parametrow pracy badanych zespolow i ukladéw hydraulicznych. W kazdym zespole

umieszczono od kilku do kilkunastu czujnikow pomiaru temperatury. Mierzono temperature

1 ci$nienie oleju na wejSciu 1 wyjsciu z zespotow hydraulicznych. Dzigki temu uzyskano

dane do okreslenia charakteru i opisu zjawisk procesu nagrzewania elementow zespotow

hydraulicznych. W wielu przypadkach badan pomp i silnikoéw hydraulicznych mierzono

moment obrotowy oraz predkos¢ obrotowa, co umozliwialo wyznaczenie zmian ich

sprawnosci w fazie rozruchu.

W pracy zostaly przeanalizowane rozruchy ozigbionego napgdu hydraulicznego

w sytuacjach, kiedy:

a) wszystkie zespoty napedu wraz z czynnikiem roboczym maja taka samg temperature,

b) ozigbione zespoty hydrauliczne sterujgce i przetwarzajace energie zasilane sg cieptym
czynnikiem roboczym,

C) ozigbione zespoly sterujace oraz wykonawcze zasilane sg cieptym czynnikiem
roboczym,

d) tylko ozigbione zespoly wykonawcze (silniki i sitowniki) zasilane sg cieptym
czynnikiem roboczym.

Zbudowano stanowiska do badania zespotow i uktadéw hydraulicznych w niskich

temperaturach otoczenia w czterech w/w sytuacjach rozruchu (rys. 2, rys. 3, rys. 4, rys. 5).
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Rys. 2. Rozruch zimnej pompy (1) zasysajgcej ze zbiornika zimny czynnik roboczy o tej samej temperaturze;
2 — zawor bezpieczenstwa; 3 — zawor przelewowy
[R. Jasinski: monografia M-1.]
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Rys. 3. Rozruch ozighionego badanego uktadu hydraulicznego w warunkach szoku termicznego, skfadajgcego
sig Z: pompy (2), rozdzielacza proporcjonalnego (3), silnika (4) zasilanego cieptym czynnikiem roboczym
z pompy wstepnej (1)
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Rys. 4. Rozruch ozigbionego badanego ukiadu hydraulicznego w warunkach szoku termicznego, skfadajgcego
sie z rozdzielacza proporcjonalnego (3), silnika (4) zasilanego cieplym czynnikiem roboczym z pompy
wstepnej - srubowej (1) i pompy wielotloczkowej o zmiennej wydajnosci (2)
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Rys. 5. Rozruch ozigbionego badanego silnika (4) w warunkach szoku termicznego zasilanego cieplym
czynnikiem roboczym z rozdzielacza sterowanego elektrycznie (3);
Srubowa pompa wstepna (1); pompa wielottoczkowa o zmiennej wydajnosci (2)

Produkowane zespoty hydrauliczne réznig si¢ konstrukcjg. Z tego powodu wykonano
badania wielu réznych zespolow hydraulicznych, aby oceni¢ ich dzialanie oraz zbadac
procesy nagrzewania w réznych warunkach zasilania. Przebadano pompy ze¢bate
(rys. 6), tloczkowe osiowe i promieniowe, sitowniki, silniki satelitowe i orbitalne, silnik
tlokowy promieniowy oraz rozdzielacze proporcjonalne, klasyczne i serwozawor
hydrauliczny.

Rys. 6. Niektore badane pompy zebate [R. Jasiriski: monografia M-1.]
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2. Przeprowadzono analiz¢ zjawisk cieplnych typowych zespotéw hydraulicznych,
uruchamianych w niskich temperaturach otoczenia, takze w warunkach szoku termicznego.
W wyniku przeprowadzonych badan, uzyskano przebiegi temperatury elementow zespotow
hydraulicznych. Stwierdzono, ze majg one posta¢ wykladniczg. Na ich podstawie
wyznaczono tempa nagrzewania elementoéw, a nastgpnie na podstawie danych
o powierzchniach wymiany ciepta i mas elementow obliczono wspotczynniki przejmowania
ciepta od cieptego oleju do powierzchni ozigbionych elementéw. Te procesy cieplne maja
znaczny wptyw na zmiang efektywnych luzéw miedzy wspotpracujacymi elementami.
Hydrauliczne zespoly sterujace sg szczeg6lnie wrazliwe na eksploatacj¢ w warunkach szoku
termicznego. Zwigzane to jest gtownie z niewielkimi luzami miedzy wspotpracujacymi
elementami, wynoszacymi w wielu zespotach sterujacych zaledwie kilka um oraz ze
znacznie szybszym tempem nagrzewania suwaka w stosunku do korpusu. Praca w tych
warunkach moze spowodowaé zanik efektywnego luzu miedzy wspolpracujacymi
elementami (suwak — korpus rozdzielacza).

8 r Roéznica temperatur oleju i rozdzielacza =47 K T ]

74— Roznica temperatur oleju i rozdzielacza = 52 K T
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Rys. 7. Efektywny luz pomigdzy suwakiem a korpusem rozdzielacza proporcjonalnego w funkcji czasu
dla warunkéw poczatkowych: temperatura rozdzielacza -10 °C, temperatura oleju 37, 42, 48, 55 °C,
natezenie przeptywu 39 dm/min [R. Jasinski: monografia M-1.]

Na podstawie obliczen, metoda analityczng, wyznaczono przebiegi efektywnego luzu
miedzy suwakiem a otworem korpusu rozdzielacza proporcjonalnego przedstawione
na rys. 7. Podczas zasilenia cieptym olejem ozigbionego rozdzielacza proporcjonalnego
moze wystapi¢ zakleszczenie suwaka w otworze korpusu przy roéznicy temperatur migdzy
ozigbionym rozdzielaczem a cieptym czynnikiem roboczym powyzej 52 K (rys. 8).

W silnikach satelitowych i orbitalnych, szczegdlnie bez kompensacji luzow miedzy
elementami roboczymi, podczas rozruchu w warunkach szoku termicznego, moze takze
doj$¢ do zaniku luzu migdzy wspolpracujacymi elementami.

W zespotach uktadéw hydraulicznych straty energetyczne powstale podczas rozruchu
uktadu dodatkowo podnosza temperature cieczy roboczej, powodujac zwigkszenie rdéznicy
temperatur pomiedzy przeplywajacym cieptym czynnikiem roboczym a zimnymi
elementami zespoldw hydraulicznych.
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Rys. 8. Obszary parametrow prawidtowego i nieprawidtowego dziatania rozdzielacza proporcjonalnego z luzem
7 um wyznaczone metodq analityczng [R. Jasiniski: monografia)

Poziom strat energetycznych w pompach i silnikach hydraulicznych charakteryzuje ich
sprawno$¢ catkowitg. Autor przedstawit mozliwo$¢ wyznaczania zmian sprawno$ci
w funkcji czasu dla zespolow przetwarzajgcych energie uruchamianych w warunkach szoku
termicznego. Stwierdzono, ze sprawno$¢ zespoldw hydraulicznych, pracujacych
w warunkach szoku termicznego, zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkéw zasilania oraz
konstrukcji tych zespotow. Opracowane zagadnienia wyznaczania sprawnosci hydrauliczno-
mechanicznej oraz obj¢tosciowej sg wstepem do dalszych badan zespolow przetwarzajacych
energi¢ (pompy, silniki, sitowniki).
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Rys. 9. Sprawnosé hydrauliczno-mechaniczna, objetosciowa, catkowita pompy zebatej o objetosci roboczej
19,5 cm¥/obr podczas rozruchu w warunkach szoku termicznego (temperatura otoczenia -12°C, temperatura
oleju 46°C, natezenie przeptywu 28 dm®/min, moment obrotowy 15 Nm) /R. Jasirnski: monografia M-1.]

Sprawno$¢ objetosciowa dla pomp i silnikéw hydraulicznych w poczatkowym okresie po
rozruchu w warunkach szoku termicznego, osigga wysokie wartosci, ze wzgledu na duza
lepko$¢ oleju mineralnego. Bardzo dobrze mozna bylo to zauwazy¢ podczas rozruchu
ozigbionych pomp zebatych. Po pewnym czasie wraz ze wzrostem temperatury cieczy
roboczej wzrastajg przecieki w szczelinach pomiedzy wspotpracujagcymi elementami

(rys. 9).
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Warto$ci wspotczynnikdow modeli matematycznych opisujacych sprawnos¢ zespotu
hydraulicznego przetwarzajacego energi¢, uruchamianego w warunkach szoku termicznego,
sa charakterystyczne dla danej konstrukcji. Zagadnienia te autor planuje przedstawié
w kolejnych opracowaniach.

Czestym problemem eksploatacji w niskich temperaturach jest niedostateczne smarowanie
wspotpracujacych elementéw zespoldw, a takze niewystarczajagca no$no$¢ podpor
hydrostatycznych (np. brak wytwarzania podparcia hydrostatycznego pomigdzy stopkami
a tarcza oporowa maszyn ttokowych), co spowodowane jest zmiang wiasnosci czynnika
roboczego.

Stwierdzono réznice w dziataniu pomp i silnikow hydraulicznych w warunkach szoku
termicznego w zaleznosci od konstrukcji. Nie wszystkie z nich nadaja si¢ do eksploatacji
w takich warunkach.

Rozruch pomp w niskich temperaturach otoczenia jest utrudniony. Badania rozruchéw pomp
wykazaty bardzo duza ich wrazliwo$¢ na prace w niskich temperaturach otoczenia. Na
wadliwg pracg pomp podczas rozruchu w niskich temperaturach otoczenia moze miec
wpltyw niecatkowite wypelnianie komodr roboczych ciecza robocza o duzej lepkosci
wystepujace wowczas, gdy ciecz robocza oraz zespot maja podobng niskg temperature.
Powoduje to zmniejszenie wydajnosci pompy, a takze moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
elementow pompy w wyniku kawitacji. W pracy przedstawiono obliczenia dopuszczalnej
ujemnej temperatury poczatkowej rozruchu, aby nie wystapity niekorzystne zjawiska.

3. Dazac do analizowania procesOw nagrzewania ozigbionych elementow zespolow

hydraulicznych droga symulacji komputerowej wyznaczono, na podstawie badan
eksperymentalnych, wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta od oleju do
powierzchni elementéw zespotéw hydraulicznych w zaleznosci od natezenia przeptywu lub
predkosci obrotowej w przypadku pomp i silnikdw hydraulicznych. Do obliczenia
wspOtczynnikéw przejmowania ciepla od oleju do elementow zespotow hydraulicznych
niezbedne sg przede wszystkim wartosci: tempa nagrzewania elementdw, powierzchnie
wymiany ciepla, masy elementow.
Wyznaczono wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta od oleju do powierzchni
elementoéw ruchomych i nieruchomych pomp z¢batych, pompy wielottoczkowej osiowe;j,
sitownika hydraulicznego, silnika ttokowego promieniowego, silnika orbitalnego o innej
konstrukcji jak w rozprawie doktorskiej oraz elementow rozdzielacza proporcjonalnego
(rys. 10).

3000

2500

2000

1500

1000

® Korpus (65)
® Suwak (65)
500 |— Korpus (25) u
X Suwak (25)

Wspélezynnik przejmowania ciepla
[Wim?K]

0 10 20 30 40

Natezenie przeplywu [dm3/min]

Rys. 10. Wspofczynniki przejmowania ciepta od oleju do powierzchni suwaka i korpusu w funkcji natezenia
przeptywu dla rozdzielacza proporcjonalnego /R. Jasirnski: monografia M-1.]
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Dla badanych pomp zgbatych i pompy wielottoczkowej osiowej wspotczynniki te
wyznaczono z duzg dokladnos$cia, gdyz znane byly wartosci powierzchni wymiany ciepta
pomigdzy przeptywajacym czynnikiem roboczym a elementami zespotéw oraz masy
elementow. W kolejnych opracowaniach autor planuje przedstawi¢ metodyke do okreslenia
wartosci wspoOtczynnikéw przejmowania ciepta dla dowolnego zespotu hydraulicznego,
uwzgledniajac jego budowe 1 parametry przeplywajacego czynnika.

Wyznaczone wspotczynniki przejmowania ciepta postuzyly do przeprowadzenia symulacji
komputerowych proceséw nagrzewania zespolow hydraulicznych 1 zmiany luzéw miedzy
wspotpracujacymi elementami, a mianowicie: pomp wielottoczkowych osiowych, pompy
zebatej, sitownika hydraulicznego, silnika promieniowego o objetosci roboczej 1 dm3/obr,
silnikow satelitowych 1 orbitalnych, rozdzielaczy sterowanych elektrohydraulicznie oraz
proporcjonalnie, serwozaworu hydraulicznego.

Autor uwaza, ze nalezy prowadzi¢ dalsze badania zespolow i ukladéw hydraulicznych
w warunkach szoku termicznego, w celu wyznaczenia wspotczynnikow przejmowania
ciepta w réznych warunkach zasilania np. zasilanych strumieniem cieczy o zmieniajacym
si¢ natgzeniu przeptywu w funkcji czasu czy w sposob przerywany oraz modelowanie
procesOw nagrzewania elementéw zespotow w tych warunkach.

4. Jednym z celow pracy bylo opracowanie metod badawczych i obliczeniowych dla
projektantow 1 konstruktoréw, stuzacych ocenianiu zakresu parametrow prawidtowego
funkcjonowania zespotu hydraulicznego w warunkach szoku termicznego.

Autor opracowal i1 przedstawil trzy metody do okre§lenia obszaréw parametrow
prawidlowego lub nieprawidlowego dziatania zespotéw hydraulicznych w warunkach szoku
termicznego na podstawie analizy zmian efektywnego luzu. Sg to metody: eksperymentalna,
analityczna i symulacji komputerowej.

Wykonano modele rozkladu temperatury w elementach zespotow sterujacych
1 przetwarzajacych energie. Przedstawiono rezultaty symulacji komputerowej niektorych
zespotow hydraulicznych pompy wiclotloczkowej osiowej (rys. 11), pompy zebatej
(rys. 18), silnika tlokowego (rys. 16 i rys. 17), silnika satelitowego (rys. 21), rozdzielaczy
(rys. 12 i rys. 13), serwozaworu (rys. 14 i rys. 15).

~

hydrostatyczna

Pokrywa bloku
cylindrowego

Temperatura
ra

20 -125 49 27 102 178 253 329 404 48

Rys. 11. Model pompy i rozktad temperatury w elementach pompy wielottoczkowej osiowej w 40-tej
sekundzie po rozruchu dla parametrow: temperatura otoczenia -20 °C, temperatura oleju 48 °C, predkosé¢
obrotowa 1100 obr/min, cisnienie ttoczenia 5 MPa [R. Jasinski: monografia M-1.]
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45,1
39,2
33,3
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Rys. 12. Model rozdzielacza sterowanego elektrohydraulicznie oraz rozktad temperatury w elementach
rozdzielacza w 10-tej sekundzie po zasileniu go olejem o temperaturze 51 °C (temperatura poczgtkowa
rozdzielacza -8 °C) [R. Jasinski: monografia M-1.]

Temp. [°C] Temp. [°C]
47 47
42,9 42,9
38,9 38,9
34,8 34,8
30,7 30,7
26,6 26,6
22,6 22,6
18,5 18,5
14,4 14,4
10,4 10,4
6,29 6,29
2,21 2,21
-1,86 -1,36
-5,93 -5,93
-10 -10

Rys. 13. Rozkiad temperatury nagrzewajgcych sie elementéw rozdzielacza proporcjonalnego (temperatura
poczgtkowa -10 °C, natezenie przeptywu 39 dm3/min ) w 5- tej i 40-tej sekundzie po zasileniu go olejem o
temperaturze 47 °C [R. Jasinski: monografia M-1.]
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Rys. 16. Model silnika tiokowego i miejsca umieszczenia czujnikow temperatury [R. Jasihiski: monografia M-1.]
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Rys. 17. Rozklad temperatury w nagrzewajgcych si¢ elementach silnika ttokowego (temperatura poczgtkowa
-10 °C, natezenie przeptywu 230 dm®/min ) w 320- tej i 1000-nej sekundzie po zasileniu go olejem
0 temperaturze 45 °C

Temperatura

rd 17 102 34 34 102 17 238 306 374 442 o1

Rys. 18. Model pompy i rozklad temperatury w elementach pompy zgbatej w 20 -tej i 160-tej sekundzie po
rozruchu dla parametréw: temperatura otoczenia -17 °C, temperatura oleju 51 °C,
predkos¢ obrotowa 1020 obr/min
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Wyniki z symulacji komputerowej porownano z wynikami eksperymentalnymi i uzyskano
duzg ich zbieznos¢.

Wigkszo§¢ zakladow przemystowych, produkujacych zespoly hydrauliczne, posiada
odpowiednie urzadzenia i przyrzady do wyznaczenia luzu miedzy wspotpracujgcymi
elementami. Ich dokladno$¢ pomiarowa jest juz na poziomie 1 pum I Wyzszym.
Wykorzystujac stosowne oprogramowanie, do wykonania symulacji komputerowych,
mozna uzyska¢ informacje dotyczace zmiany luzu miedzy wspolpracujacymi elementami.

4. Ozigbione zespoty hydrauliczne, uruchamiane w warunkach szoku termicznego, mozna
zabezpieczy¢ przed nieprawidlowym dziataniem (rys. 19).
Jednym ze sposobdw jest zaplanowany powolny rozruch uktadu, dla uzyskania nieduzego
nate¢zenia przeplywu doptywajacej cieptej cieczy robocze;j.
Innym sposobem jest skrocenie czasu nagrzewania ozigbionych korpuséw zespotdw
hydraulicznych podczas rozruchu w warunkach szoku termicznego.

Korpus zespolu Sposoby zapobiegania Specjalne
Z wieksza zanikowi efektywnego wykonanie
powierzchnia - luzu w zespole > kanalow
wymiany ciepla hydraulicznym wewnetrznych
od oleju / \ w zespole
Dodatkowe ogrzanie Zastosowanie materialow
korpusu zespolu konstrukcyjnych o réznych
hydraulicznego wlasnosciach

rozszerzalnosci cieplnej na
elementy zespolu
hydraulicznego

Rys. 19. Sposoby zapobiegania zanikowi efektywnego luzu w zespole hydraulicznym uruchamianym
w niskich temperaturach otoczenia /R. Jasiriski: monografia M-1.]

Zanikowi efektywnego luzu mozna zapobiec wykonujac specjalng konstrukcje 0 wigkszej
powierzchni wymiany ciepta kanalow doprowadzajacych ciecz przez korpus zespotu. Dla
zespolow produkowanych seryjnie, mozna zastosowa¢ dodatkowe elementy w celu
zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta. Po nalozeniu takich elementéw na zespot
uzyskuje si¢ dodatkowe kanaly, przez ktore przeptywajaca ciecz dodatkowo ogrzewa
elementy nieruchome zespotu. Przedstawiono przyktad zabezpieczenia silnika satelitowego
przed nieprawidtowym dziataniem podczas rozruchu w warunkach szoku termicznego
dzigki zastosowaniu dodatkowego elementu. W ten sposob skrocono czas nagrzewania
korpusu (rys. 20).
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Rys. 20. Budowa oraz sposob przeplywu oleju w silniku satelitowym z naktadkq
[R. Jasinski: monografia M-1.]: 1 - pierscien naktadki, 2 — plyta naktadki, 3 - pierscien uszczelniajgcy,
4 - silnik, 5 — sruba

Temp. [*C] Temp. [*C]

Rys. 21. Rozklad temperatury nagrzewajgcych sig elementow silnika satelitowego z nakladkq (temperatura
poczgtkowa -20 °C, natezenie przeptywu 100 dm*/min ) w 10 i 160 sekundzie po zasileniu go olejem o
temperaturze 50 °C [R. Jasiniski: monografia M-1.]

Dla tak duzej réznicy temperatur 70 K zasilania zimnego silnika satelitowego,
o objetosci roboczej 400 cm®/obr, cieptym olejem (rys. 21), nie dochodzi do wykasowania
efektywnego luzu pomiegdzy satelitami i pokrywami. Luz zmniejszyt sie¢ 0 18 um
w dwudziestej sekundzie do wartosci 5 um (rys. 22).
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Rys. 22. Efektywny luz pomiedzy satelitami i pokrywami oraz wirnikiem i pokrywami dla parametrow rozruchu:
temperatura poczgtkowa Tor = -20 °C, temperatura oleju To = 50 °C, predkos¢ obrotowa w warunkach

ustalonych 255 obr/min /R. Jasinski: monografia M-1.]

6. Jedng z zasad eksploatacji zespotow napedu hydraulicznego, uruchamianych w niskich
temperaturach otoczenia, jest wyznaczenie dopuszczalnych poczatkowych parametrow
rozruchu (temperatura otoczenia, temperatura czynnika roboczego, natezenie przeptywu),
przy ktorych nie wystapi zanik luzu miedzy wspotpracujacymi elementami. Do wyznaczenia
tych parametrow mozna wykorzysta¢ jedng z metod opracowanych przez autora. Tymi
metodami sg eksperymentalna, analityczna i symulacji komputerowe;.

Kazdy zesp6t mozna tak zaprojektowaé, aby w opisanych warunkach dziatat prawidtowo.
Mozna zwigkszy¢ w nich luzy, co jednak mozne spowodowac obnizenie wartosci
sprawnosci energetycznej uktadu.

6. Pozostale osiagniecia naukowo—badawcze

6.1.

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal
Citation Reports (JCR)

Jestem autorem nastepujacych publikacji w czasopismach z JCR:

1.

2.

Jasinski R.: Problems of the starting and operating of hydraulic components and systems
in low ambient temperature (Part I). Polish Maritime Research, 4/2008.

Jasinski R.: Problems of the starting and operating of hydraulic components and systems
in low ambient temperature (Part 1l). Determining the clearance between cooperating
elements during the hydraulic components start-up in extremely low ambient
temperatures on the grounds of experimental research. Polish Maritime Research,
1/20009.

Jasinski R.: Problems of the starting and operating of hydraulic components and systems
in low ambient temperature (Part I111). Methods of determining parameters for correct
start-ups of hydraulic components and systems in low ambient temperatures. Polish
Maritime Research, 4/20009.

Jasinski R.: Problems of the starting and operating of hydraulic components and systems
in low ambient temperature (Part V). Modelling the heating process and determining
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the serviceability of hydraulic components during the starting-up in low ambient
temperature. Polish Maritime Research, 3/2017.

5. Jasinski R.: Problems of the starting and operating of hydraulic components and systems
in low ambient temperature (Part V). Methods ensuring correct start-up of hydraulic
components of ship’s onboard devices in low ambient temperatures. Polish Maritime
Research, 4/2017.

6.2. Autorstwo zrealizowanego oryginalnego osiagniecia projektowego,
konstrukcyjnego i badawczego

6.2.1.Opracowanie konstrukcji i sposobu sterowania elektropneumatycznego
i elektrycznego zaworow ssacych pompy wielotloczkowej promieniowej
I osiowej

Pompy hydrauliczne o zmiennej wydajnosci coraz czeSciej sa urzadzeniami
hydrotronicznymi, ktéorych wydajnos¢ jest sterowana za pomocg uktadéw elektrycznych
i elektronicznych. Obecnie brakuje na rynku pompy o zmiennej wydajnos$ci, ktora dziatataby
z odpowiednig dynamikg i szybkoscia, jak rowniez takiej, ktora mozna byloby dowolnie
sterowac. Z tego wzgledu autor podjat prace nad nowymi rozwigzaniami wysokoci$nieniowych
pomp wielottoczkowych zaworowych. Pompa ta zapewnia uzyskanie w bardzo krotkim czasie,
np. w 40 ms przy 1500 obr/min walu pompy, okreslone, nastawione natgzenie przeptywu.
Dzigki temu pompa zyska zaktadang predkos¢ obrotowa watu silnika lub liniowa ttoczyska
sitownika. Pompy ze zmiang wydajno$ci wykorzysta¢ mozna do budowy ukltadow
hydraulicznych z niskimi stratami energetycznymi.

Stworzono koncepcje ukladow sterowania strumieniem czynnika roboczego pompy
hydrostatycznej wielottoczkowej zaworowej. Tymi uktadami sa:

e uklad sterowania elektropneumatycznego strumieniem czynnika roboczego pompy
hydrostatycznej wielottoczkowej zaworowe;j,

e uktad sterowania elektrycznego strumieniem czynnika roboczego pompy hydrostatycznej
wielottoczkowej zaworowe;j,

Uktady sterowania strumieniem czynnika roboczego pompy hydrostatycznej
wielottoczkowe] zaworowe] charakteryzujg si¢ tym, ze wymagaja niewielkiej sity do
przetaczania zaworow.

Badaniami oraz rozwigzaniem technicznym uktadéw sterowania strumieniem czynnika
roboczego pompy zainteresowani sg producenci zespotow hydraulicznych.

Uklad sterowania elektropneumatycznego strumieniem czynnika roboczego pompy
hydrostatycznej wielotloczkowej zaworowej (rys. 23) realizowany jest za pomocg sterownika
elektrycznego  (6), ktory przesteruje zawory elektropneumatyczne (4). Zawory
elektropneumatyczne (4) doprowadzaja sprezone powietrze do sitownikow pneumatycznych
(1), w wyniku tego procesu tloczyska sitownikow wysuwaja si¢. Tloczyska sitownikow
pneumatycznych (1) wspotpracujg z zaworami ssgcymi (10) pompy hydrostatycznej. Czujnik
(7) okresla warto$¢ kata obrotu watu pompy hydrostatycznej i jest podtaczony do sterownika.
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Rys. 23. Ukiad sterowania elektropneumatycznego strumieniem czynnika roboczego pompy hydrostatycznej
wielotloczkowej zaworowej [Jasinski R.: patent nr 215639]; 1 - sifownik pneumatyczny, 2 - przewéd
pneumatyczny, 3 — tulejka, 4 - zawory pneumatyczne, 5 - przewdd elektryczny, 6 - sterownik, 7 — czujnik
okreslajqcy kqt i predkosé obrotowg watu pompy, 8 — komputer, 9 - korpus pompy hydrostatycznej,
10 - zawor ssqgcy

Wstepne badania uktadu sterowania elektropneumatycznego strumieniem czynnika
roboczego pompy hydrostatycznej wielottoczkowej zaworowej wykonano w Laboratorium
Hydrotroniki i Pneumotroniki Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej (rys. 24).

Rys. 24. Stanowisko do badania pompy hydrostatycznej wielotloczkowej zaworowej z uktadem sterowania
elektropneumatycznego strumieniem czynnika roboczego w Laboratorium Hydrotroniki i Pneumotroniki
Katedry Mechaniki i Mechatroniki

Sterowanie wydajnoscig pompy byto realizowane przy pomocy sterownika PLC,
zaworéw pneumatycznych 1 silownikow pneumatycznych. Sposoéb sterowania jest
przedstawiony na rys. 25. W badanym uktadzie mozna wyrdznic trzy gtdbwne grupy: sterowanie
elektroniczne, sterowanie elektropneumatyczne oraz obiekt sterowany.
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i Czujnik —l<____: ______________________ | Pompa !
L o Uklad 7 o |
! Sterownik ~[——=>% zaworami !
I L JL L ;
i o Sitowniki __1"\ i
| Komputer | : pneumatyczne l L !
Sterowanie Sterowanie Sterowany
elektroniczne elektropneumatyczne obiekt

Rys. 25. Ukiad sterowania zmiang wydajnosci tlokowej pompy zaworowej

Na zewnetrznej cz¢éci korpusu pompy zamocowano cztery pneumatyczne sitowniki
dwustronnego dziatania (rys. 26), ktére sterowaly praca zawordw ssacych pompy
hydrostatycznej. Wysunigcie 1 wsuniecie tloczyska sitownika sterowano za pomoca zaworow
elektropneumatycznych. Na wale pompy umieszczono czujnik okreslania kata obrotu watu
pompy, ktory potaczono z uktadem sterowania. Pracg rozdzielaczy sterowat uktad PLC, do
ktorego wpisany zostal program zapewniajacy okreslong wydajno$¢ pompy.

L

6
5 | ]
\ 1
b S—
N | 3 Rys. 26. Hydrauliczna pompa ttokowa promieniowa z

sifownikami pneumatycznymi; 1- toczek, 2 — cylinder,
3 —walt, 4 —korpus, 5- zawor toczny, 6 — zawor ssqcy,
7 — element mocujgcy sitownik, 8- silownik
pneumatyczny

W  pompach hydrostatycznych wielottoczkowych zaworowych zawory ssace
zapewniajg dostarczanie oleju podczas ssania do komory roboczej cylindra. Zawor ssacy
(rys. 26) podczas pracy pompy przyjmuje dwa stany. Jest albo otwarty, gdy ciecz jest zasysana
albo zamknigety, gdy ciecz jest tloczona.

Dziatanie sterowania polega na tym, ze podczas zasysania oleju zawor ssgcy samoczynnie
otwiera si¢. W tym czasie ttoczysko sitownika (8) wysuwa si¢ (rys. 26), aby podeprze¢ trzpien
zaworu ssacego (6). W momencie wytlaczania oleju z cylindra olej ptynie przez otwarty zawor
ssacy (wcisnigty trzpien zaworu ssacego) z powrotem do zbiornika. Dopiero wycofanie
tloczyska spowoduje zamknigcie zaworu ssgcego, PO czym otworzy si¢ zawor tltoczny,
a ciecz poptynie do odbiornikow uktadu. Im dhuzszy czas otwarcia zaworu ssacego podczas
zmniejszania objetosci komory roboczej w pompie, tym mniejsza jej wydajnos¢.
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Uktad sterowania pompy zapewnia uzyskanie wydajnosci od 0 do nominalne;j.
Wydajnos¢ w tego typu pompach zalezna jest od wielko$ci mimosrodu e. Zmiang
wydajnosci okreslono parametrem Xjp.

Q. =05-7-n,-d*-e-z-X

p
gdzie:

€ — mimosrod;

Z — liczba tloczkow;

d — $rednica ttoczka;

np — predkos¢ obrotowa;

Xp — wspodleczynnik wydajnosci.
Warto$¢ wspotezynnika wydajnosci mozemy zmienia¢ w granicach 0 < X/ <1.
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Rys. 27. Zmiana wydajnosci badanej pompy zaworowej

Wykonano réwniez badania pompy wielotoczkowej promieniowej z uktadem sterowania
elektropneumatycznego strumienia czynnika roboczego (rys. 27). Odpowiednia nastawa czasu
zamknigcia zaworu ssgcego spowodowala rozpoczecie procesu ttoczenia cieczy przez pompg.
Przy sterowaniu za pomocg rozdzielaczy pneumatycznych i silownikéw pneumatycznych
uzyskano zadowalajace wyniki przy zastosowaniu uproszczonego algorytmu sterowania.

Uklad sterowania elektrycznego strumieniem czynnika roboczego pompy
hydrostatycznej wielotloczkowej zaworowej (rys. 28) realizowany jest za pomocg sterownika
elektrycznego (8), ktory przesteruje elementy elektryczne wykonawcze (5). Elektrycznymi
elementami wykonawczymi mogg by¢ elektromagnesy, piezoelektryczne sitowniki. Elementy
elektryczne wykonawcze (5) wspotpracujg z zaworami ssacymi (3) pompy hydrostatycznej.
Czujnik (9) okres$la warto$¢ kata i predkos¢ obrotowag walu pompy hydrostatycznej i jest
podtaczony do sterownika.
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Rys. 28. Uklad sterowania elektrycznego strumieniem czynnika roboczego pompy hydrostatycznej
wielotloczkowej zaworowej [Jasiniski R.: zgloszenie patentowe nr P.388548]: 1- tok,
2 - korpus pompy hydrostatycznej, 3 - zawor ssqcy, 4 —tulejka, 5 - element elektryczny wykonawczy, 6 - przewdd
elektryczny, 7 — komputer, 8 - sterownik, 9 - czujnik okreslajqcy kqt i predkosé obrotowg watu pompy

Maszyna hydrauliczna wielottoczkowa osiowa ze sterowaniem elektrycznym (patent nr
214819) przedstawiona zostata na rys. 29. Niedogodno$cig rozwigzan istniejagcych maszyn
hydraulicznych jest to, ze nie posiadaja kilku gniazd ttocznych potaczonych z komorami
roboczymi, z mozliwoscig uzyskania w kazdym z gniazd ttocznych niezaleznej wartosci
strumienia cieczy. Zaproponowana przez autora maszyna hydrauliczna moze posiadac trzy lub
wigcej niezaleznych gniazd ttocznych potaczonych z komorami roboczymi, przy czym gniazda
ttoczne usytuowane sg korzystnie w bloku cylindrowym, za$ kanaty ttoczne ograniczone sg
srubami umieszczonymi w otworach korpusu oraz w bloku cylindrowym. Z kazdego gniazda
ttocznego mozna uzyskac¢ inng warto$¢ natezenia strumienia cieczy. Uzyskuje si¢ to za pomoca
zaworOw ssacych, sterowanych elektrycznie, pobierajacych niewielka ilo$¢ energii
elektrycznej. Ponadto maszyna ma niewielkie gabaryty i posiada nieskomplikowang budowe.

Na wale (1) maszyny hydraulicznej, osadzonym w tozyskach (19, 27, 28), zamocowana
jest za pomocg wpustow tarcza oporowa (3) o stalym kacie nachylenia. Blok cylindrowy (9)
usytuowany jest pomigdzy pokrywa (14) a pierScieniem (22). Pokrywa (14) zamocowana jest
za pomocg $rub (11) do korpusu (2). Stopki hydrostatyczne (26) dociskane sg do tarczy
oporowej (3) za pomocg separatora (24), ktory jest przytrzymywany tulejg dociskowa (6).
Tarcza oporowa (3) wspotpracuje ze stopkami hydrostatycznymi (26) za posrednictwem
pierscieniowej ptytki slizgowej (5), zabezpieczonej pierscieniem (4). Ruchy posuwisto -
zwrotne ttoczkow (20) wymuszane sg poprzez obracajacg si¢ tarczg oporowa (3). Koncowki
ttoczkoéw (20) podparte sg o tarcze oporowa (3) za pomoca przegubowo zamocowanych na nich
stopkach hydrostatycznych (26), natomiast cylindryczne powierzchnie tloczkéw (20)
wspolpracujg z tulejami prowadzacymi (21), osadzonymi w nieruchomym bloku cylindrowym
(9). Komora robocza (36) zakonczona jest zaworem ssagcym (15) sterowanym elektrycznie.
Gniazdo ssace (23) znajduje si¢ w korpusie (2). Zawory ssace (15) sterowane elektrycznie
potaczone sg przewodami ze sterownikiem (13), ktory przymocowany jest za pomocg srub (12)
do pokrywy (14). Komora robocza (36) potaczona jest z zaworem tlocznym (17) za pomoca
kanatu. Zawory tloczne (17) usytuowane sa w korpusie (2) i bloku cylindrowym (9). Z kazdego
gniazda ttocznego (30, 31, 32) polaczonego z komorami roboczymi (36) mozna uzyskaé inng
warto$¢ natgzenia przeptywu cieczy.
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Rys. 29. Pompa hydrauliczna wielotfoczkowa osiowa ze sterowaniem elektrycznym [Jasiniski R.: patent
nr 214819]: 1- waf, 2- korpus, 3- tarcza oporowa, 4- pierscien zabezpieczajgcy, 5- pierscieniowa plyta Slizgowa,
6- tuleja dociskowa, 7- podktadka, 8- sruba, 9- blok cylindrowy, 10- pierscien uszczelniajgcy,

11, 12- Sruba, 13- sterownik, 14- pokrywa, 15- zawdér ssqcy sterowany elektrycznie, 16- pierscien
uszczelniajgcy, 17- zawor toczny, 18- pierscien uszczelniajgcy, 19- lozysko, 20- tloczek, 21- tuleja prowadzqgca,
22- pierscien, 23- gniazdo ssqce, 24- separator, 25- czujnik okreslajgcy wartosé kqta i predkos¢ obrotowg watu

maszyny hydraulicznej, 26- stopka hydrostatyczna, 27, 28 — lozysko, 29- pierscien uszczelniajgcy,
30, 31, 32- gniazdo ttoczne, 33, 34, 35- kanal tloczny, 36- komora robocza

Po wymianie $rub (8) na krotsze, wkrecone tylko w korpus (2), nastepuje potaczenie kanatow
ttocznych (33, 34, 35) w jeden kanat ttoczny i po zaslepieniu dwoch gniazd ttocznych tworzymy
z maszyny hydraulicznej wielostrumieniowej o zmiennej wydajno$ci maszyn¢ hydrauliczng
jednostrumieniowg o zmiennej wydajnosci. Czujnik (25) okre$la wartos¢ kata i predkosc
obrotowa watu (1) maszyny hydraulicznej.

Podczas procesu ssania cieczy zawor ssacy (15) otwiera si¢. Natomiast podczas zmniejszenia
wydajnosci pompy zawor ssacy (15) nadal pozostaje otwarty. Ciecz robocza z komory roboczej
wtlaczana jest z powrotem do kanatu ssgcego. Brak zasiania elektrycznego uktadu sterowania
zaworu ssacego (15) powoduje, pod wplywem sprezyny, wsunigcie tloczka i zamknigcie
zaworu ssacego (15). Dopiero od tej chwili wystgpuje tloczenie oleju do kanatu ttocznego (33,
34, 35) maszyny hydraulicznej.

Maszyna hydrauliczna wielotloczkowa promieniowa lub osiowa ze sterowaniem
elektrycznym ma wiele zalet i mozliwoSci:

- uzyskanie zmiany wydajnos$ci od zera do warto$ci nominalnej nastepuje po jednym obrocie
walu maszyny. Dla predkosci obrotowej maszyny 1500 obr/min czas pelnej wydajnosci to
40 ms. Inne rozwigzania konstrukcyjne pomp o zmiennej wydajnosci nie umozliwiaja w tak
krotkim czasie uzyskanie pelnej zmiany wydajnosci.

- mozliwos$¢ uzyskania w jednej maszynie kilku Zrédet strumieni cieczy roboczej zasilajacych
takg samg ilo$¢ zespolow wykonawczych. Zapewnia to najskuteczniejsze, 0 wysokiej
sprawnosci, zasilanie kilku zespotow uktadu hydraulicznego, bez strat diawieniowych
(sterowanie za pomocg rozdzielaczy proporcjonalnych).

- w pompach wielottoczkowych promieniowych mozliwe jest uzyskanie ci$nienia cieczy
roboczej do 70 MPa, a w pompach wielottoczkowych osiowych do 40 MPa i wigce;j.

6.2.2. Badanie hamulca zwalnianego hydraulicznie

Wspotczesne uktady hydrauliczne maszyn i urzadzen wyposazone sa w silniki hydrauliczne
zespolone z hamulcami. W ramach projektu LIDER: Nowe opracowanie hydraulicznych
maszyn satelitowych do napedow z cieczami ekologicznymi oraz z cieczami niepalnymi,
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sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (umowa nr LIDER/35/102/L-
2/10/NCBIiR/2011), kierowanego przez P. Sliwinskiego, podjeto proby wykonania hamulca
wieloptytkowego odblokowywanego hydraulicznie, a nastepnie wykonania badan proceséw
jego zachowania. W 2012 i 2013r. wykonatem wstepne projekty silnika z hamulcem
zwalnianym hydraulicznie, stosowanym w niektorych uktadach hydraulicznych z silnikami
hydraulicznymi. Ostateczny projekt samego hamulca bez silnika hydraulicznego wykonat
P. Sliwinski. Przeprowadzitem badania tego hamulca (rys. 30) przy uzyciu kilku czynnikoéw
roboczych wypehiajacych komor¢ hamulca. Wykonatem takze badania hamulca suchego.
Badania przeprowadzitem przy wymuszonym obrocie hamulca z predkoscia 1 obr/min i przy
ci$nieniu powodujagcym zwalnianie hamulca 5-7 MPa, a nastgpnie obnizatlem ci$nienie do
ci$nienia atmosferycznego.

Rys. 30. Zamontowany badany hamulec na stanowisku badawczym

Ptytki hamulca pracowaly w otoczeniu:
e powietrza,

oleju roslinnego,

oleju mineralnego,

emulsji z 1% ekstraktu,

wody.

6.2.3. Badania silnika satelitowego HSK w warunkach szoku termicznego

W latach 2010-2011 prowadzitem prace badawczo-rozwojowe silnika satelitowego typu HSK
o objetosci roboczej 500 cm3/obr (rys. 31) w warunkach szoku termicznego. Projekt kierowany
byt przez P. Sliwinskiego na zlecenie firmy FAMA. Silniki te zawieraja mechanizm satelitowy
I11 typu. Po badaniach w warunkach ustalonych w temperaturze dodatniej (I etap badan), silnik
przygotowano do trudnych, skomplikowanych badan w warunkach szoku termicznego.
Najwazniejsze w tych warunkach sg pomiary temperatur elementow silnika, ci$nienia oleju oraz
predkosci obrotowej watu silnika. Na podstawie tych parametrow mozna okres$li¢ obszary
prawidlowej i nieprawidtowej pracy silnika. W kostkach przytgczeniowych wykonano otwory
pod czujniki. Dodatkowo do obserwacji procesu nagrzewania w ptytach i korpusie wykonano
otwory pod termopary. Mierzono cisnienie oraz temperatur¢ oleju na wejsciu i wyjsciu
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z silnika, moment obrotowy, wykorzystujac czujnik sity, predkos¢ obrotowg oraz natezenie
przeplywu. Wyznaczono sprawnosci silnika: objgtosciows, hydrauliczno-mechaniczna,
catkowitg. Otrzymane wartos$ci sprawnosci umozliwily opis pracy silnika w roznych warunkach
zasilania cieplym czynnikiem roboczym.

Rys. 31. Uklad badawczy z silnikiem satelitowym umieszczony w komorze niskich temperatur

Wykonano badania silnika bez obcigzenia oraz z obcigzeniem (silnik napedzat pompe
hydrauliczng). Natezenie przeptywu nastawiano w zakresie od 60 do 192 dm®/min. Natomiast
temperatura oleju wptywajacego do silnika Wynosita od 40-50 °C, a temperatura poczatkowa
silnika hydraulicznego od 0 do -20 °C. Badania silnika wykonano przy skokowym zasilaniu
strumieniem czynnika roboczego.

6.2.4. Uklad pomiarowy stanowiska do badan pomp i silnikow

W ramach projektu LIDER: Nowe opracowanie hydraulicznych maszyn satelitowych do
napedow 7 cieczami ekologicznymi oraz 7 cieczami niepalnymi, sfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (umowa nr LIDER/35/102/L-2/10/NCBiR/2011),
kierowanego przez P. Sliwinskiego, opracowatem i wykonatem system umozliwiajacy
zmierzenie i zarejestrowanie wielu parametrow podczas badan zespotow hydraulicznych.
W ramach tego projektu konieczna byta modernizacja istniejgcego Systemu pomiarowego.
Zaprojektowalem nowy system 1 wytypowalem potrzebne elementy pomiarowe,
zamontowalem oraz uruchomitem uktad hydrauliczny ze sprawdzeniem dziatania systemu
pomiarowego. W sktad systemu pomiarowego wchodzito kilka przeptywomierzy, czujniki
cisnienia w zakresie do 3 bar, 10 bar, 250 bar, 400 bar, czujniki temperatury, czujniki sity oraz
predkosci obrotowej. Uktad pomiarowy umozliwial rejestrowanie wszystkich danych
pomiarowych w pamigci rejestratora (z czestotliwo$cig probkowania 10Hz). Napedy z
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silnikami elektrycznymi uzupetniono w falowniki, ktéore umozliwialy sterowanie predkoscia
obrotowa badanych hydraulicznych maszyn i zmiang nat¢zenia przeptywu czynnika roboczego
doprowadzanego do zespotow hydraulicznych (rys. 32).

Rys. 32. Stanowisko badawcze z systemem pomiarowym

Obecnie na wyzej przedstawionym stanowisku prowadzone sg rowniez zajgcia laboratoryjne
ze studentami.

6.3. Wazniejsze patenty

Osiagniecie naukowe uzupelniajg patenty przedstawiajace rozwigzania:

e ukladéw zapewniajacych prawidlowy rozruch silnikow satelitowych w niskich
temperaturach otoczenia (w warunkach szoku termicznego):

P1. Jasinski R.. Uklad podgrzewajgcy ozigbiony hydrauliczny silnik satelitowy
(Zgtoszenie patentowe nr P.393921, 2011), Patent nr 214740 (30.09.2013 WUP
09/13) uprawniony do patentu: Politechnika Gdanska.

P2. Jasinski R., Zelewski J.. Uklad zabezpieczajgcy hydrauliczny silnik satelitowy
uruchamiany w warunkach szoku termicznego (zgtoszenie patentowe nr P.393922,
2011). Patent nr 224464: Zespot do ochrony hydraulicznego silnika satelitowego
przed nieprawidtowym rozruchem w warunkach szoku termicznego (30.12.2016
WUP 12/16), uprawniony do patentu: Politechnika Gdanska.

e ukladu sterowania strumieniem czynnika roboczego maszyny hydrostatycznej oraz
wielotloczkowej maszyny o zmiennej wydajnosci:

P3. Jasinski R.: Uklad sterowania elektropneumatycznego strumieniem czynnika
roboczego maszyny hydrostatycznej wielottoczkowej zaworowej (zgloszenie
patentowe nr P.388538, 2009). Patent nr 215639 (31.01.2014 WUP 01/14),
uprawniony do patentu: Politechnika Gdanska.
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P4. Jasinski R.: Maszyna hydrauliczna wielottoczkowa osiowa ze sterowaniem
elektrycznym (zgloszenie patentowe nr P.388832, 2009). Patent nr 214819
(30.09.2013 WUP 09/13), uprawniony do patentu: Politechnika Gdariska.

e nowych koncepcji maszyn i urzadzen hydraulicznych:

P5.  Jasinski R.: Tlokowa maszyna plynowa ze sterowaniem elektronicznym (zgloszenie
patentowe nr P.395456, 2011). Patent nr 219748 (31.07.2015 WUP 07/15),
uprawniony do patentu: Politechnika Gdanska

P6. Jasinski R.: Przeplywomierz tlokowy (zgloszenie patentowe nr P.395457, 2011).
Patent nr 220452 (30.10.2015 WUP 10/15), uprawniony do patentu: Politechnika
Gdanska.

6.4. Wdrozenie i uruchomienie nowego Laboratorium Systeméw
Mechatronicznych i Mikronapedéw na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Gdanskiej

Wdrozeniem i uruchomieniem nowego Laboratorium Systeméw Mechatronicznych
i Mikronapgdéw (rys. 33) na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdafiskiej zajmowalem sie
intensywnie w latach 2012-2016 podczas realizacji projektu: Stworzenie nowoczesnej
infrastrukiury technicznej dla realizacji programu ksztalcenia Inzynieréw Przyszlosci na
Politechnice Gdariskiej.
W Laboratorium na stanowiskach mechatronicznych prowadzone sg miedzy innymi badania
oraz realizowane prace magisterskie.

Rys. 33. Stanowiska mechatroniczne w Laboratorium Systeméw Mechatronicznych i Mikronapedéw Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej
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