Filtracja a czystosc cieczy hydraulicznych

Klaudiusz Klarecki

Wprowadzenie

Napedy i sterowanie hydrauliczne sg przez czes¢ uzytkowni-
kéw uwazane za klopotliwe w utrzymaniu i awaryjne. Z dru-
giej strony, doswiadczenia producentéw elementdw i uktadow
hydraulicznych wskazujg, ze znaczna cze$¢ awarii hydrauliki
sitowej jest spowodowana w catoéci lub przynajmniej w czesci
przez nadmierng ilo$¢ zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej
(wg niektorych Zrédet az 70% awarii hydrauliki jest wywota-
nych przez brudne medium hydrauliczne).

Problemy zwigzane z utrzymaniem nalezytej czystosci cieczy
hydraulicznych nie wynikaja jednak ze ztej woli uzytkownikow
lub braku ich $wiadomosci tego, ze wlasciwa filtracja jest dla na-
peddéw i sterowan hydraulicznych kwestig zasadniczg (zeby nie
powiedziec ,,kwestig zycia lub $mierci uktadu hydraulicznego”

Powyzsze oraz czeste watpliwosci i pytania uzytkownikéw hy-
drauliki sitowej ,,jak filtrowac ciecz hydrauliczng” mogg znalez¢,
w nadziei autora, przynajmniej cze$ciowa odpowiedz w niniej-
szym artykule.

Filtry i filtracja

Podczas projektowania uktfadu hydraulicznego nalezy ustalié:

rodzaj filtra;

miejsce zainstalowania filtra w uktadzie hydraulicznym.

W przypadku wyboru rodzaju filtra projektant moze wybiera¢
pomiedzy filtracja mechaniczng lub sitowsa i najczesciej wy-
biera te pierwszg. Filtry mechaniczne z kolei dzielone s3 na
powierzchniowe i wglebne. Jako filtry robocze przyjmowane
sg filtry wgtebne, ktore cechujg si¢ duza zdolnoscig gromadze-
nia zanieczyszczen. Filtry ochronne, zabezpieczajace wrazliwe
elementy ukfadu hydraulicznego (np. piloty serwozaworéw),
moga by¢ wykonane jako filtry siatkowe.

Wybor miejsca zainstalowania filtra zalezy od tego, czy uktad
hydrauliczny jest otwarty czy zamkniety.

W ukladach zamknigtych filtry tloczne niskocisnieniowe za-
kfada si¢ na linii tlocznej pompy dopelniajacej, stuzacej do uzu-
pelniania przeciekéw i przeplukiwania ukfadu gtéwnego. Przy
projektowaniu uktadéw hydraulicznych otwartych istnieje wie-
cej mozliwych miejsc zatozenia filtréw [1]. Mozna przyja¢ filtr:

ssawny, umieszczony na przewodzie ssawnym gtownej pompy;

ttoczny, znajdujacy sie na jej przewodzie ttocznym,;
zlewowy, na przewodzie sptywowym do zbiornika;

filtr w ukladzie filtracji niezalezne;.

Przy braku wysokich wymagan odno$nie do czystosci cieczy
stosuje si¢ filtry zlewowe, przy duzych natezeniach przeptywu
ogranicza si¢ przeplyw strumienia powrotnego przez filtr zle-
wowy, bocznikujac go zwezka. Alternatywnym rozwigzaniem
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania dotycza-
ce filtracji cieczy roboczej w uktadach hydraulicznych oparte
na przyjetym modelu matematycznym zjawiska. Rozwazano
zaleznos¢ liczby zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej (po-
pularnie ,klasy czysto$ci medium”) od wybranych czynnikéw.
W szczegolnosci wzieto pod uwage: wspotczynnik filtracji Bx,
natezenie przeptywu przez filtr Q, objetos¢ cieczy roboczej V
zawartej w uktadzie hydraulicznym oraz strumieh zanieczysz-
czen ©. Wyniki analizy wskazujg, ze bardzo waznym czynni-
kiem wptywajgcym na czystos¢ cieczy roboczej jest natezenie
przeptywu przez filtr.

ElE Abstract: In paper is presented a model of the filtering phe-
nomena in the hydraulic system. Was analyzed relationship be-
tween the cleanliness of hydraulic liquid and different variables.
Into consideration were taken: the filter efficiency Bx, flowrate Q
through the filter, the volume of hydraulic liquid V contained
into system, stream of pollution solid particles ©. The results
showed that the most effective way to improve the cleanliness
of the hydraulic fluid is the increasing of the volume flow rate
through the filter.

dla duzych zasilaczy hydraulicznych jest przyjecie filtracji
w uktadzie niezaleznym.

Jezeli uktad hydrauliczny wymaga duzej czysto$ci medium, to
optymalnym rozwiazaniem jest przyjecie dwdch filtréw, tlocz-
nego i zlewowego.

Nalezy zauwazy¢, ze w ukladach o duzych przeptywach, ze
wstepnie przyjeta filtracja w ukladzie niezaleznym, jako dru-
gie nalezatoby zastosowa¢ filtry ttoczne wysokoci$nieniowe
o bardzo duzych nominalnych przeptywach lub bocznikowaé
je analogicznie jak filtry zlewowe. Pierwsze bedzie skutkowato
wysokimi kosztami, drugie nie gwarantuje istotnego polepsze-
nia czysto$ci medium dostarczanego do odbiornikéw. Wydaje
sie, ze najbardziej korzystne jest w takim przypadku przyjecie
koncepgji z filtrami ochronnymi w postaci dokladnych wgteb-
nych filtréw tlocznych wysokocisnieniowych na zasilaniu wraz-
liwych elementow.

Parametry filtréw
Podstawowym parametrem opisujgcym filtr jest wspdtczyn-
nik doktadnosci filtracji B, (tzw. filter beta ratio). Parametr B,
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liczba czgstek o rozmiarze x
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie analizowanego procesu filtracji

filtra wyznaczany jest eksperymentalnie, na drodze procedury
zwanej multi-pass testing. Polega ona na dodawaniu do cieczy
stale i jednostajnie przetlaczanej przez filtr okreslonej ilosci
substancji zanieczyszczajacej, zawierajacej czastki od znanej

wielko$ci x. W pobieranych (rys. 1) prébkach cieczy sprzed fil-
tra (strumien gorny) i zza filtra (strumien dolny) wyznacza sie
liczby zanieczyszczen N, i N, z uzyciem automatycznego uktadu
zliczajacego, a nastepnie wyznacza si¢ wartos$¢ B, z zaleznosci:

N
Bo=~ (1)

d

Nalezy zauwazy¢, ze wspotczynnik dokltadnosci filtracji po-
dawany jest dla okreslonego rozktadu wielko$ci czastek zanie-
czyszczen, zwigzanego z przyjetym materialem zanieczyszczen.
Zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem czastek zanieczyszczen a bie-
zaca (dla tego rozmiaru) wartoscig wspotczynnika doktadno-
$ci filtracji mozna znalez¢ w materialach producentéw filtréw
hydraulicznych [2].

Skuteczno$¢ filtracji ny, wyrazona ponizszg zaleznoscig, méwi
z kolei o tym, jaki procent czastek zanieczyszczen o wielko$ci
co najmniej x jest wychwytywanych ze strumienia przeptywa-
jacego przez filtr.

n, = (1 - ﬁlj -100% ©)

x

Mozna réwniez przyjaé, ze parametr skutecznosci filtracji
odpowiada wartoséci prawdopodobienstwa wychwycenia czastki
o wielko$ci co najmniej x.

Poza parametrami wlasciwymi dla filtréw, kazdy z nich jest
réwniez miejscowym oporem hydraulicznym, dla ktérego na-
lezy znaé zalezno$¢ pomiedzy spadkiem ciénienia i natezeniem
przeplywu. Przy wyznaczaniu spadku ci$nienia sumuje si¢ stra-
ty na obudowie i wkiadzie filtracyjnym.

Analiza wplywu wybranych parametréw na czystosé¢
cieczy hydraulicznej

Dla uzytkownikéw uktadéw hydraulicznych istotna jest od-
powiedz na pytanie: ,Co mozna zrobi¢, aby zmniejszy¢ liczbe
zanieczyszczen zawartych w cieczy hydraulicznej?”. W tym ce-
lu postanowiono utworzy¢ model procesu filtracji w ukladzie
hydraulicznym, a nastepnie sprawdzi¢, ktéry z parametréw, ta-
kich jak: wspoélczynnik dokladnodci filtra, natezenie przepty-
wu przez filtr lub objeto$¢ uzyteczna zbiornika, ma najwiekszy
wplyw na czysto$¢ medium hydraulicznego.

Model filtracji
Podstawa przyjetego modelu filtracji w ukladzie hydraulicz-
nym (rys. 2) byly nastepujace zalozenia:
prawdopodobienstwo p wychwycenia czastki zanieczyszczen
o wielkosci x lub wiekszej jest rowne parametrowi skuteczno-
$ci filtracji nyi jest stale (nie zalezy od liczby wychwyconych
czastek);
zanieczyszczenia w cieczy zawartej w zbiorniku ukiadu
hydraulicznego s3 rozmieszczone rGwnomiernie;
do cieczy dostaja sie zanieczyszczenia pochodzenia zewnetrz-
nego i wewnetrznego o facznym staltym strumieniu ©.
Liczba czastek zanieczyszczen w zbiorniku N moze by¢ opi-
sana zaleznoscig:

aN_ _n+e 3)
dt

Gdzie:

® - strumien czastek zanieczyszczen dostajacych si¢ do cieczy;

A - prawdopodobienstwo wychwycenia czastki w jednostce
czasu.

Prawdopodobienstwo A mozna przyjac jako:
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Gdzie:
Q - natezenie przeplywu przez filtr;
V - objetos¢ cieczy w ukladzie hydraulicznym.

Uwaga:

Zazwyczaj parametr X wyrazony zaleznoscig (4) jest znacznie
mniejszy od 1. W przypadku ekstremalnie duzych natezen prze-
plywu moze zdarzy¢ sig, ze wynik zaleznosci (4) bedzie zblizony
albo nawet wiekszy od 1. Dla takiego przypadku zaleznos¢ (3)
nie jest wlasciwa, a tym samym nie bedzie mialo zastosowania
ponizsze rozumowanie.

Po podstawieniu (4) réwnanie (3) przyjmie postac:

iN _ POy, e (5)
dt vV

W ogdélnym przypadku wielkosci, od ktérych zalezy liczba
czastek zanieczyszczen w zaleznosci (5), nie sg state. Przykla-
dowo skutecznosc filtracji moze zaleze¢ od stopnia zapelnienia
filtra (a to z kolei od liczby wychwyconych czastek). Roéwniez
objetos¢ cieczy w ukladzie moze by¢ zmienna, np. z powodu
przeciekow.

Wyznaczenie liczby zanieczyszczen z uwzglednieniem zmien-
noséci parametréw p, Q, Vi ® najprawdopodobniej wymaga-
toby zastosowania metod numerycznych celem rozwigzania
zaleznosci (5).

W dalszej analizie przyjeto, ze zjawisko filtracji jest stacjo-
narne i mozna je opisaé, przyjmujac powyzsze wielkosci jako
stafe. Dla takiego zalozenia rozwigzaniem réwnania (5) jest
calka szczego6lna w postaci:

_pe, v _po,
N=Ne " +0—|1-¢ ” (6)
129

Gdzie:
Ny, - poczatkowa liczba czgstek zanieczyszczen w cieczy.

Poniewaz operowanie catkowitg liczbg czastek zanieczyszczen
N moze by¢ klopotliwe, lepiej przeksztalci¢ zalezno$¢ (6) na
postaé, w ktorej wyznaczane bedzie stezenie liczbowe zanie-
czyszczen w przyjetej jednostce objetosci p,. Jako jednostkowsa
mozna przyja¢ dowolng wartos$¢ objetosci, na przyktad 100 cm?.
Dzieki temu bedzie mozna odnie$¢ sie bezposrednio np. do klas
liczb zanieczyszczen zgodnie z norma ISO 4406. Nalezy przy
tym pamietaé, aby odpowiednio przeliczy¢ warto$¢ natezenia
przeptywu Q.

2, @ _rQ,
p.=pe’ +—|1-e” 7
0 PO (7)
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Rys. 3. Przykladowy przebieg zmian liczby czastek zanieczyszczen

zawartych w 100 cm?® oleju hydraulicznego

Gdzie:
P.o — poczatkowe stezenie liczbowe czastek zanieczyszczen
w cieczy.

Dla zaleznoéci (6) i (7) mozna wprowadzi¢ stalg czasows fil-
tracji Ty, jako:

szi (8)

Nalezy zauwazy¢, ze dla czasow filtracji ¢ >> T stezenie licz-
bowe czastek zanieczyszczen zbliza sie do wartosci:

0}
=— 9
P. 20 9

Przyklad 1:

Jak zmienia sie liczba zanieczyszczen w 100 cm?® oleju hydrau-
licznego znajdujacego si¢ w ukfadzie hydraulicznym zawiera-
jacym go 40 dm®. Natezenie przeptywu przez filtr 10 dm*/min,
wspotczynnik filtracji s, = 300. Poczatkowa klasa czystosci
oleju to 22/20/17 wg ISO 4406, strumien zanieczyszczen o wiel-
kosci od ok 4-5 pum przyjeto jako 10000 I/s.

Rozwigzanie:

Dla klasy 22/20/17 mozna przyjaé poczatkowsa liczbe
wszystkich zliczanych czastek w przedziale od 2E+6 do 4E+6
w 100 cm?® oleju hydraulicznego. Przebieg zawartosci czgstek
w czasie pokazano na rys. 3 dla p., = 4E+6.

Mozna zauwazyé¢, ze po ok. 30 minutach (1800 s) liczba czg-
stek zanieczyszczen ustala si¢ w warto$ci ok. 6100 szt/100 cm?.
Odpowiada to 13 klasie czysto$ci wg ISO 4406. Stata czasowa
filtracji w przyjetych warunkach wyniosta T;= 241 s.

Analiza wrazliwosci dla przyjetego modelu filtracji
Zaleznos¢ (7) odpowiada uzytkownikowi na postawione na
poczatku pytanie. Nie méwi jednak, zmiana ktérego parametru
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przyniesie najwigkszy skutek. Aby podpowiedzie¢, ktdry pa-
rametr nalezy zmieni¢ w pierwszej kolejnosci, wyznaczono
funkcje wrazliwosci wzglednej dla przyjetego modelu filtracji.

Funkcja wrazliwosci wzglednej wskazuje, jak silnie zmiany
poszczegdlnych parametréw wplywaja na wlasciwosci uktadu
lub wartosci wielko$ci opisujacych zjawiska. Funkcja wrazliwo-
$ci wzglednej zjawiska opisanego funkcja F na zmiany parame-
tru y jest definiowana jako:

gF OFQ) vy OF()

(10)
olmy  F(y) oy

Posta¢ funkcji wrazliwosci wzglednej wyznaczono dla dwéch
przypadkow:

nieustalonego stanu stezenia liczbowego czastek zanieczysz-

czen (t < 3Ty

ustalonego stanu stezenia liczbowego czastek zanieczyszczen

(t>>3T)).

Przyjeto przy tym, ze zbadana zostanie wrazliwos¢ liczby za-
nieczyszczen na zmiany:

skutecznosci filtracji filtra (czyli zmiany filtra na inny);

natezenia przepltywu medium hydraulicznego przez filtr (dla

stanu ustalonego);

stosunku natezenia przeplywu medium hydraulicznego przez

filtr do objetosci cieczy hydraulicznej w ukladzie (dla stanu

nieustalonego);

strumienia czgstek zanieczyszczen.

Wydaje sig, ze analiza wrazliwosci czystosci medium hydrau-
licznego na zmiany strumienia czastek zanieczyszczen jest za-
gadnieniem czysto teoretycznym dla uzytkownika konkretnego
ukladu; przeciez najczesciej nie ma on na ten parametr wpltywu.
Nie jest to do konica prawda. Przykladowo w warunkach silnego
zanieczyszczenia otoczenia mozna przyja¢ specjalne rozwigza-
nia konstrukcyjne, np. sitownikéw, zwigkszajace efektywnosé
usuwania zanieczyszczen przywartych do gladzi ttoczysk. Poza
tym taka analiza moze pokaza¢, jak zmiana warunkéw pracy
wplywa na czystos¢ medium hydraulicznego.

Funkcje wrazliwosci wzglednej dla stanu nieustalonego opi-
sanego zalezno$cia (7) majg postac:

Dla wplywu skuteczno$ci filtracji (przyjetej parametrem p):

© [, o, 0 o
p 2 e pcO + 2 +
g = p O V. pQ pV

= T 0 (11)
pe ! +—|1-e 7V
rQ
Dla wpltywu Q/V:
_rQ,
Opte " '(pco_%)
s? —— (12)

Dla wplywu strumienia czgstek zanieczyszczen ©:

%
Oll-e V
N
o _p0 _ro,
PO\ p.e Vt+®[l_e g J
2%

Jak tatwo zauwazy¢, wartosci funkeji wrazliwosci wzglednej
dla pierwszych dwoch parametréw beda ujemne (w przypad-
ku warto$¢ funkcji wrazliwosci wzglednej dla Q/V w pewnych
warunkach moze by¢ dodatnia, co oznacza wzrost liczby zanie-
czyszczen w trakcie filtracji. Wystapi to wowczas, gdy w bardzo
brudnym otoczeniu uruchomi si¢ ukltad hydrauliczny zalany
cieczg o wysokiej czystosci), co oznacza, ze zwiekszanie skutecz-
noéci filtra oraz zwiekszanie stosunku Q/V bedzie skutkowalo
zmniejszaniem si¢ liczby zanieczyszczen w cieczy hydraulicz-
nej. W przypadku strumienia zanieczyszczen otrzyma sie war-
tos¢ dodatnig, oznaczajaca, ze wigkszy strumien zanieczysz-
czen bedzie skutkowal wigksza liczbg czastek statych w cieczy
hydraulicznej.

Powyzsze mozna spuentowaé stwierdzeniem, ze niczego in-
nego czytelnik sie nie spodziewat.

Posta¢ zaleznoéci (9) jest bardzo prosta do interpretacji: im
strumien zanieczyszczen jest wickszy, tym wigksze jest steze-
nie liczbowe czastek zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej. Na
zmniejszenie stezenia liczbowego czastek zanieczyszczen wply-
waja tak samo skuteczno$¢ filtracji przyjetego filtra i natezenie
przeplywu cieczy hydraulicznej przez filtr.

Pomimo prostoty zaleznosci (9) wyznaczono dla stanu usta-
lonego funkcje wrazliwosci wzglednej, ktére maja postac:

Dla wplywu skuteczno$ci filtracji (przyjetej parametrem p):

. _ P O \_
Sf —®(— ) J——l
p o

(13)

) (14)
pQ
Dla wplywu natezenia przeptywu przez filtr:
5 :Q(_ @2}_1
¢ 90 po (15)
pQ
Dla wplywu strumienia czgstek zanieczyszczen ©:
CHEN!
S§Pe =——| —|=1
© e (PQ] (16)

pQ

Warto zauwazy¢, ze zmiana skutecznosci filtracji, wynikajaca
z zamiany filtra o niskim wspdtczynniku B na filtr o znacznie
wyzszym P, jest niewielka. Przykladowo minimalna wartos¢ B,
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powinna wynosi¢ 75, a filtry realizujace filtracje absolutna ce-
chuja sie B, > 1000; natomiast skuteczno$ci wynosza dla nich
odpowiednio 0,986(6) i 0,999. Tak wigc prawdopodobienstwa
wychwycenia czastek zanieczyszczen przez filtry o duzej rozni-
cy wspotczynnikéw doktadnoéci filtracji B, sa bardzo do siebie
zblizone.

Powyzsze rozwazania najlepiej zilustrowaé wybranym
przykladem.

Przyklad 2:

Poréwna¢ dwa rozwigzania filtracji dla uktadu hydraulicz-
nego wypelnionego 1000 dm? oleju hydraulicznego o czystosci
22/20/18 wg ISO 4406. Natezenie przeptywu gléwnej pompy
to 200 dm?*/min, wymagana klasa czystosci wg ISO 4406 to
18/16/13. Sumaryczny strumien zanieczyszczen o czastkach
od 4 um wynosi ® = 10E+6 1/s. Mozliwe jest zastosowanie
filtra zlewowego Boum = 300 lub filtracji w ukladzie niezalez-
nym z filtrem 5., = 75 (taki filtr ma dla czastek o rozmia-
rze 10 um wspoétczynnik P wiekszy od 3E+6), przy czym wy-
dajno$¢ pompy pomocniczej w ukltadzie niezaleznym wynosi
50 dm?*/min.

Na podstawie informacji zawartych w poz. [2] wyznaczono
wspoétczynniki dokltadnosci filtracji dla czastek o rozmiarze od
4 um. W przypadku filtra 10 um wynosi on 10, a dla filtra 3 pm
ma warto$§¢ 200. Tak wiec prawdopodobienstwa wychwycenia
czgstek 4 um wynoszg odpowiednio:

pl0 pum =0,9;

p3 um = 0,995.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci graficznej na rys. 4.

Okazuje si¢, ze mniejszg liczbe zanieczyszczen w cieczy hy-
draulicznej zapewni filtracja na splywie, pomimo przyjetego
»gorszego filtra” o By, = 300. Jest to efekt czterokrotnie wigk-
szego natezenia przeplywu dla filtra zlewowego w poréwnaniu
z przyjetymi parametrami dla filtracji w uktadzie niezaleznym
ze znacznie dokladniejszym filtrem B3, = 75.

Wartoéci stgzenia czastek w stanie ustalonym wynosza
odpowiednio:

dla filtracji w linii sptywowej z filtrem Bom = 300

- p = 3,33 10° czastek/100 ml;

dla filtracji w ukladzie niezaleznym z filtrem B3, = 75

- p=1,21-10° czastek/100 ml.

Tak wigc mozna oczekiwad, ze klasa czystosci dla filtracji
w linii wyniesie 19/.../... (dla 19 klasy liczba czastek w 100 ml
miesci si¢ w przedziale 250 000-500 000).

W przypadku filtracji w ukladzie niezaleznym nalezy spo-
dziewac sie klasy czystosci 21/.../... .

Nalezy zauwazy¢, ze w obydwu przypadkach nie zostanie
spelniony warunek zapewnienia klasy 18/16/13.

Otrzymane wyniki sugerujg, ze otrzymanie zadanej klasy
czysto$ci moze wymagac zastosowania dwoch filtréw w ana-
lizowanym ukladzie.

Filtracja z wykorzystaniem filtra w linii
i w ukladzie filtracji niezaleznej

W przypadku zastosowania dwdch filtrow: w linii oraz
w ukladzie filtracji niezaleznej, mozna przyjaé, ze rozpatruje
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Rys. 4. Przebieg liczby zanieczyszczenn w 100 cm?® oleju w uktadzie z przy-
ktadu 2

sie proces opisany zaleznoscig (3), przy czym parametr \ jest
woéwczas prawdopodobienistwem sumy zdarzen A i B. Zda-
rzenie A polega na wychwyceniu czastki zanieczyszczen przez
filtr A, zdarzenie B na wychwyceniu czgstki przez filtr B.
Prawdopodobienstwo sumy zdarzen opisane jest zaleznoscia:

P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB) (17)
Gdzie:
P(ANB) - iloczyn zdarzen A i B.

Poniewaz prawdopodobienstwo iloczynu zdarzen polegaja-
cych na jednoczesnym wychwyceniu czastki (tej samej) przez
filtry A i B jest zerowe, mozna zapisaé, Ze parametr X wyniesie:

P94+ P50
Asop = 4 AV =L (18)
Tak wiec wplyw zastosowania dwdch filtréw na stezenie cza-
stek zanieczyszczen opisaé mozna nastepujaco:

P49 +173Q5t ®

P4Q4+P398
IO(: :p(:oe g t— ]‘_67 4 t (19)
P44+ POy

Gdzie:

pa - skuteczno$c filtra A;

Q4 - natezenie przeplywu przez filtr A;
pp - skuteczno$¢ filtra B;

Qp - natezenie przeplywu przez filtr B.

Wracajac do przyktadu 2, przyjecie jednoczesnej filtracji na
splywie i w ukladzie niezaleznym pozwoli uzyska¢ w stanie
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ustalonym 261 000 czastek >4 um w 100 cm? oleju. Niestety sta-
nowi to wcigz 19 klase liczby zanieczyszczen. Dopiero po zwigk-
szeniu wydajno$ci pompy pomocniczej powyzej 60 dm?*/min
bedzie mozliwe uzyskanie liczby czgstek ponizej 250000, co
odpowiada 18 Kklasie.

Szacowanie strumienia zanieczyszczen ©

Jak wynika z powyzszych rozwazan, na czysto$¢ medium
hydraulicznego bardzo istotnie wplywa wielko$¢ strumienia
zanieczyszczen ©. Uzytkownicy uktadéw hydraulicznych naj-
czesciej nie znajg jego warto$ci. Do pewnego stopnia mozna
uwzgledni¢ wplyw zanieczyszczen zewnetrznych, postugujac
sie wskazoéwkami publikowanymi przez producentéw filtrow
hydraulicznych. Producenci filtréw podajg wartosci zanieczysz-
czen (np. w pg na jednostke objetosci medium) dla typowych
rodzajow napedéw hydraulicznych i miejsc ich aplikacji. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze przyporzadkowanie konkretnemu uktado-
wi hydraulicznemu odpowiedniej wielkosci zanieczyszczen ma
zawsze charakter arbitralny i z tego powodu moze by¢ obarczo-
ne duzym bledem.

Ponadto taka procedura nie uwzglednia strumienia zanie-
czyszczen wewnetrznych, generowanych w samym uktadzie
hydraulicznym.

Catkowity strumien zanieczyszczen ® mozna bardzo tatwo
okresli¢ w oparciu o zalezno$ci:

a) (7) w nieustalonym stanie czystosci medium;
b) (9) po dtuzszym czasie pracy uktadu (po ok. 10Ty).

W przypadku a) celem okrelenia strumienia zanieczyszczen
nalezy dokona¢ dwukrotnie pomiaru czystos$ci medium: pierw-
szy raz przed uruchomieniem ukladu hydraulicznego, drugi
raz po okreslonym czasie jego pracy w stalych, powtarzalnych
warunkach. Odstep czasowy pomiedzy pomiarami I i II nie
powinien by¢ zbyt krotki, najlepiej aby byt nie mniejszy od Ty
Na podstawie pomiaru I zostanie okreslona warto$¢ p,, a z po-
miaru IT warto$¢ p, po czasie t. Po podstawieniu powyzszych do
przeksztatconej zaleznosci (7) otrzyma sie wartoé¢ catkowitego
strumienia zanieczyszczen.

Oszacowanie catkowitego strumienia zanieczyszczen © jest
jeszcze prostsze dla przypadku b). Wowczas wystarczy jeden
pomiar czystosci medium, ktérego wynik nalezy podstawi¢ do
zaleznosci (9).

W kazdym przypadku nalezy zadba¢ o wlasciwe przepro-
wadzenie pomiaréw czystosci medium. Ciecz hydrauliczna
powinna by¢ odpowietrzona, o jak najmniejszej wilgotnosci.
Pomiar powinien by¢ wykonany dla kilku prébek (wskazane
jest pobranie min. pieciu), jezeli jest to mozliwe, pobranych
z linii ttocznej.

Powyzsze dziatania przyniosa uzytkownikowi uktadu hydrau-
licznego podwdjng korzysé: po pierwsze — powinno si¢ znaé
czysto$¢ medium hydraulicznego, a jej pomiar jest jedynym
miarodajnym sposobem jej poznania; po drugie — umozliwi
to weryfikacje i ewentualng korekte przyjetego w ukladzie roz-
wiazania filtracji medium. Znajomo$¢ wartosci © jest przeciez
niezbedna, by mozna byto skorzysta¢ z powyzszych rozwazan
podczas projektowania i weryfikowania uktadéw hydrauliki
sifowe;.

Podsumowanie

W artykule rozwazano zagadnienia zwigzane z filtracja
w ukladach hydraulicznych na podstawie modelu opartego
na kilku zalozeniach upraszczajacych, dzigki ktérym mozna
byto uzyskac jego analityczne rozwigzanie. Bardziej dokfadne
badanie proceséw filtracji prawdopodobnie bedzie wymagato
przyjecia modeli numerycznych oraz przeprowadzenia szeregu
badan eksperymentalnych.

Istotnym wynikiem analizy przedstawionego modelu filtracji
w uktadach hydraulicznych jest stwierdzenie, ze tatwiejszym,
a czasem jedynie mozliwym, sposobem polepszenia czysto-
$ci cieczy hydraulicznej jest zwiekszenie natezenia przepltywu
strumienia ptynacego przez filtr. Zwickszanie wspdtczynnika
dokladnodci filtracji dla tej samej wielko$ci czastek prawie nie
zmienia stanu czysto$ci medium.

Innym sposobem poprawy czystosci medium jest zastoso-
wanie wiekszej liczby filtrow. Jak wykazano, przynosi to efekt
réwnowazny zwigkszaniu strumienia.

Przedstawione w artykule zalezno$ci moga pomoc prakty-
kom we wlasciwym doborze rozwiazania filtracji w uktadach
hydraulicznych. Jedynym ograniczeniem jest to, ze jest to me-
toda a posteriori. Wynika to z tego, iz niezbedna wartos¢ cal-
kowitego strumienia zanieczyszczen ©, na ktére jest narazony
uktad hydrauliczny, nie moze by¢ znana z gory.

Otrzymanych wynikéw nie nalezy nadinterpretowaé. Czy-
telnik po lekturze przykladu 2 moze doj$¢ do wniosku, Ze jest
mozliwe zastgpowanie filtréw dokladniejszych (o wysokim px
dla czastek zanieczyszczen o mniejszym rozmiarze x) filtrami
mniej dokladnymi - chociazby zastepujac filtry 5-mikronowe
filtrami 10-, a nawet 20-mikronowymi. Jest to calkowicie bted-
na koncepcja. Stosowanie mato dokladnych filtréw uniemoz-
liwi wychwytywanie bardzo drobnych zanieczyszczen (o roz-
miarach ponizej 4 um), co moze doprowadzi¢ do ,zamulenia”
cieczy hydraulicznej. Duza ilo$¢ drobnych zanieczyszczen nie
tylko jest przyczyng ,,zawieszania si¢” zawor6éw i przyspieszo-
nego zuzycia $ciernego wspétpracujacych elementéw. Prowadzi
réwniez do przyspieszonej degradacji cieczy hydraulicznej oraz
moze sprzyja¢ powstawaniu kawitacji.
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