METODY WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK
PRZEPLYWOWYCH DEAWIKOW HYDRAULICZNYCH

Malgorzata SIKORA

1. WPROWADZENIE

Lozyska oraz prowadnice hydrostatyczne jako uktady hydrauliczne zasilane olejem
o staltym ci$nieniu wymagajg stosowania dltawikéw umieszczonych na doptywie
kazdej z komér. Odgrywaja one szczegolnie istotny wpltyw na wilasciwosci uktadow
w przypadku zespotéw wrzecionowych i prowadnicowych precyzyjnych obrabiarek.
Nalezy nadmieni¢ iz w chwili obecnej zespoty hydrostatyczne znajdujg zastosowanie
w takich przypadkach, w ktorych inne typowe rozwigzania nie s w stanie sprosta¢
stawianym ekstremalnym wymaganiom. Tym samym niezmiernie istotna jest
kompleksowa znajomo$¢ wiasciwosci i zaleznosci obowigzujacych dla elementow
sktadowych tych zespotow, do ktorych naleza diawiki.

2. OBIEKT ANALIZY

Stosowane dtawiki moga by¢ stale lub sterowane automatycznie. Dlawiki
sterowane automatycznie pozwalaja na uzyskiwanie bardzo duzej sztywnosci
zespotow jednak wykazuja gorsze wlasciwosci dynamiczne oraz sg mniej pewne
W dzialaniu i drozsze [2]. Dlatego tez w wigkszosci przypadkow zastosowanie
znajduja dlawiki stale zapewniajagce wystarczajaco dobre cechy statyczne
i dynamiczne zespotow.

W niniejszym opracowaniu rozwazaniom poddano dlawik staly z przeptywem
laminarnym, ktoéry pozwala na uniezaleznienie wilasciwosci tozysk lub prowadnic
hydrostatycznych od lepkos$ci oleju, zmieniajgcej si¢ w czasie pracy. Ponadto dtawik
ten powinien posiada¢ nastepujace cechy: zwarta konstrukcja, tatwo$¢ wykonania,
odpornos$¢ na obliteracje oraz nagly utratg droznosci.
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Wszystkie wymienione cechy jakimi powinny charakteryzowac¢ si¢ dtawiki posiada
dtawik szczelinowy przedstawiony na rysunku 1. Dlawiki szczelinowe gldwnie sa
stosowane w konstrukcjach opracowywanych w Instytucie Obrabiarek i Technologii
Budowy Maszyn Politechniki £.odzkiej prowadnic szlifierek do watkow i zespotow
wrzecionowych szlifierek, poddanych analizie migdzy innymi w [1, 4].

Rys. 1. Konstrukcja dlawika szczelinowego:
1 - Kkorpus, 2 —tulejka, 3 — ptytka

Dodatkowo zaleta tej konstrukcji jest mozliwos$¢ precyzyjnego ustalenia szczeliny
dtawiacej hy (tzw. dostrojenie dtawika). Czynno$¢ t¢ w sposob nieskomplikowany
wykonuje sie podczas montazu przez docieranie czota korpusu dtawika 1, albo tulejki
dystansowej 2.

3. METODY WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK

Strumien objetosci oleju przeptywajacego przez ditawik szczelinowy Qq
W zaleznosci od spadku cisnienia Ap mozna wyznaczy¢ na trzy sposoby. Na drodze
eksperymentalnej albo teoretycznej wykorzystujac zalezno$ci analityczne lub metody
numeryczne.

3.1. METODY ANALITYCZNE

Strumien objetosci oleju przeplywajacego przez dlawik szczelinowy Qg mozna
obliczy¢ z wzoru (1), stusznego dla przeptywu laminarnego [5]:
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w ktorym: d, — $rednica zewnetrzna dtawika, d,, — $rednica wewnetrzna dtawika, 77—
lepko$¢ dynamiczna oleju.
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Druga  mozliwoscig  teoretycznego  wyznaczenia  charakterystyk  jest
przeprowadzenie symulacji numerycznych przy wykorzystaniu aktualnie dostepnych
programéw symulacyjnych, do ktorych zaliczy¢ mozna modul Simulation CFD
programu Autodesk Inventor [6]. Przy czym w tym wariancie obliczen analizie
poddany zostat kompletny dtawik w przeciwienstwie do wzoru (1) gdzie przyjeto
zatozenie iz straty wystepuja tylko glownej szczelinie dtawigcej hy.

3.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych zbudowano stanowisko do
badania zaleznosci strumienia objetosci Qg oleju przeptywajacego przez dtawik od
spadku ci$nienia Ap. Schemat oraz widok niniejszego stanowiska przedstawiono na
rysunku 2. Olej podawano na stanowisko przez filtry: wstgpny 1 i doktadny 3, pompa
zgbatg 2. Cisnienie p;, panujgce przed badanym dtawikiem 5, nastawiano za pomoca
zaworu przelewowego 4, za$ ci$nienie p, za dtawikiem — za posrednictwem zaworu
progowego 9. Wartosci cisnien p; i p, odczytywano na rejestratorze 12 na podstawie
sygnatlu z przetwornikow ci$nienia 6 i 7 o klasie doktadnosci 0,25%. Tym samym
spadek ci$nienia na dtawiku Ap byt réwny Ap = p; — p..
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Rys. 2. Schemat oraz widok stanowiska do badania dtawikéw: 1 — filtr wstepny, 2 — pompa z¢bata,
3 — filtr doktadny, 4 — zawor przelewowy, 5 — badany dtawik, 6,7 — przetworniki ci$nienia, 8 — termopara,
9 — zawor progowy, 10 — przeptywomierz zgbatkowy, 11 — licznik impulséw, 12 — rejestrator,
13 — chtodnica, 14 — grzatka, 15 — termopara, 16 — regulator
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Do pomiaru chwilowego strumienia objetosci przeptywajacego przez dlawik
wykorzystano przeptywomierz zcbatkowy 10 o zakresie 0,0012-0,24 m®%s i klasie
doktadnosci 0,3%.

Pomiar temperatury oleju za dtawikiem realizowano za pomocg termopary Pt100 8
0 zakresie pomiarowym 0-100°C.

Sygnaty pomiarowe z przetwornikow cisnienia 6, 7, przeplywomierza 10 oraz
czujnika temperatury zbierano przy wykorzystaniu rejestratora danych 12 potgczonego
z komputerem.

Dodatkowo stanowisko zostalo wyposazone w uklad automatycznej stabilizacji
temperatury, ktorego uktadem sterujacym byt regulator 16, elementem pomiarowym
temperatury oleju w zbiorniku termopara 15, natomiast zespotami wykonawczymi
chtodnica 13 oraz grzatka 14.

Zalezno$¢ lepko$ci oleju 77 od temperatury = wyznaczono doswiadczalnie przy
wykorzystaniu lepkosciomierza Hoepplera. Dla oleju L-HL 46 uzytego w badaniach

zaleznos¢ ta jest nastgpujaca: 17 = 23,4 £

3.3. WYNIKI BADAN

Celem okre$lenia zgodno$ci wynikéw uzyskanych na drodze analizy teoretycznej
dltawikéw szczelinowych zrzeczywistymi charakterystykami przeptywowymi,
rozwazaniom poddano dwa dlawiki charakteryzujace si¢ $rednica wewngtrzng
dw=1,95mm i $rednica zewnetrzng d, = 6,5 mm, natomiast rdéznigce si¢ wielkoscig
szczeliny hy = 105 um oraz hy = 120 um.

Badania dtawikow wykonano w zakresie temperatur 26-55°C. Otrzymane
charakterystyki przeptywowe Qg = f(Ap) dla przebadanych dtawikéw przedstawiono
na rys. 3. Przebiegi teoretyczne uzyskane na podstawie zalezno$ci analitycznej (1)
naniesiono liniami cigglymi, wyniki z symulacji - linia dwupunktowa
a doswiadczalne — punktami i linig przerywana.

Do punktow uzyskanych z badan eksperymentalnych dopasowano linie trendow,
postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratow przy wykorzystaniu programu
Microsoft Excel. Zgodnie z zaleznoscig teoretyczng opisujgca badany dlawik, linie
trendow byly liniami prostymi. O dobrym dopasowaniu prostych do wynikow
doswiadczen $wiadczyty warto$ci wspolczynnikow korelacji, ktore w wiekszoSci
przypadkow byly nie mniejsze niz 0,995. Jedynie dla temperatury 55°C wspotczynnik
ten wynosit 0,975. Wartosci uzyskanych wspotczynnikow korelacji pozwalaja uznaé,
iz zalezno$ci dla temperatur do 50°C Qg = f(Ap) sg liniowe.

Nalezy zauwazy¢, ze w temperaturze 55°C punkty z badan dtawikdéw odchylajg si¢
od charakterystyki liniowej w podobny sposéb: przyrosty natgzen przeptywu sg coraz
to mniejsze od odpowiadajacych im przyrostow spadkow cisnien. Odchylenia te sg
niewielkie, ale wyrazne i systematyczne. Moze to $wiadczy¢ o tendencji do
przechodzenia przeplywu laminarnego w posredni, co potwierdza [4].
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Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia przeptywu Q od spadku Ap dla dtawika o szczelinie: a) hy = 120 pum,
b) hg=105 pm

Aby oceni¢ zgodno$¢ wynikéw uzyskanych droga eksperymentalng z wynikami
obliczen teoretycznych, okreslono roéznice wzgledne dg natezen przeptywu:

S = M .100% 2

C@Q)

gdzie (Qg): oznacza teoretyczng, a (Qg)e doswiadczalng warto$¢ natezenia
przeptywu.

Otrzymane wyniki obliczen dla przebiegow funkcji Qq = f(Ap) zestawiono w tab. 1.

Na podstawie zestawienia przedstawionego w tabeli 1 mozna uznaé, ze
rozbieznosci miedzy wynikami teoretycznymi uzyskanymi na podstawie zalezno$ci
analitycznej a do$wiadczeniem sa wigksze od wynikow otrzymanych w wyniku
obliczen numerycznych. Nalezy zauwazy¢ iz we wszystkich przypadkach warto$ci
uzyskane na podstawie wzoru analitycznego sa wicksze od rzeczywistych, natomiast
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w przypadku wynikéw symulacyjnych sytuacja w 75% przypadkéw jest odmienna,
jest to zapewne spowodowane przyjetymi zatozeniami co do strat ciSnienia.

TABELA 1. Roznice wzgledne dq natgzeh przeptywu

Temperatura oleju 7 [°C]
30 | 40 | 50 | 55
Lp. | Dlawik | Teoria Lepko$¢ oleju 7 [Pa-s]
0,0608 | 00351 | 0,0245 | 0,0209
Roéznica wzgledna dg [%]

1. | he=105 wzor (1) | -18,17 | -21,32 | -23,58 | -18,95
symulacja | -5,35 0,70 5,92 1,38
2. | hy=120 wzor (1) | -30,70 | -27,66 | -35,41 | -39,85
symulacja | -10,00 | 12,97 7,39 5,26

4. PODSUMOWANIE

Mozna przyja¢, ze w zakresie badanych parametrow zalezno$¢ natezania
przeptywu od spadku ci$nienia jest funkcja liniowg dla temperatur oleju ponizej 50°C.

Nalezy jednak pamigta¢, ze przedstawione wyniki odnoszg si¢ do dlawikow
0 okre$lonych wymiarach geometrycznych. Jesli zatem dtawik znacznie odbiega
wymiarami od opisywanych, to konieczne sa jeszcze badania do§wiadczalne.

Dzigki mozliwosciom jakie daje oprogramowanie symulacyjne juz na etapie
projektowania mozna przeprowadzi¢ optymalizacje poszczego6lnych podzespotow jak
i catego opracowywanego uktadu, oszczedzajac tym samym czas i obnizajac koszty.

Przestawione wyniki badan maja przede wszystkim znaczenie praktyczne, co
oznacza, ze moga okazaé si¢ przydatne w doborze optymalnej szczeliny dtawiace;j.
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