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MODELOWANIE WPLYWU KONTAMINACJI CIECZY ROBOCZEJ NA
TRWALO SC ELEMENTOW LOTNICZYCH INSTALACJI HYDRAULICZNYCH

Nowoczesna optymalizacja techniczno-ekonomicznalagltacji lotniczych
instalacji hydraulicznych wymaga oktenia trwataici elementéw uktadu
w zalenasci od warunkéw pracy. Takie podeje w eksploatacji statkow
powietrznych w szczegOkm dotyczy precyzyjnych par zespotdéw hydraulicznych
wspomagajcych systemy sterowania statkbw powietrznych. Nalstpwie
doswiadczé eksploatacyjnych, badastanéw awaryjnych iwnioskéw z analizy
statystycznej, opracowano megazkreslania granicznego poziomu zanieczyszczenia
cieczy roboczej.

MODELLING AND EVALUATION OF EFFECTS OF WORKING LIQ UID’s
CONTAMINATION UPON AIRCRAFT HYDRAULIC UNITS’ LIFE

Modern technological and economical optimisationpofcesses of operating
hydraulic systems requires life of the system’spmments to be defined, depending
on operating conditions. Such approach in the figfldperating the aircraft applies
in particular to precision pairs of hydraulic unitthat assist control systems
of aircraft.

On the grounds of operation-based experience, tiga®n into failure modes,
and conclusions drawn from statistical analysis, naethod of determining
the boundary level of liquid contamination has bedaveloped. Determination
of contamination susceptibility of units of hydiauhtensifiers would prove helpful
in designing and developing safe-guarding systeewgtds to protect aircraft
against failure modes. This, in turn, is supposegrovide aircraft with the highest
flight safety levels possible
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1. WSTEP

Lotnicze instalacje hydrauliczne przeznaczoneds przekazywania energii w celu
napdu i sterowania szeregiem zespotow konstrukcjigweh. Funkcjonalnie mma je
podzielé na zasilagce i uktady odbioru energii. Ze waglu na charakter odbioru energii s
to uktady wymagajce chgtego lub periodycznego zasilania. W ukladach pfatowych
zespoly instalacji hydraulicznej wymageg chgtego odbioru energiiaswykorzystywane
przede wszystkim we wspomaganiu systeméw sterovaatkéw powietrznych.

Zespoty hydrauliczne wspomageg systemy sterowania wykorzystywane od
kilkudzieskciu lat. Ze wzgddu na ich charakterystykia sha chwile obecnpodstawowym
zespotem. Przy matej masie uzyskujemyzedwsity i momenty. Plynn@ ruchu jest
zdecydowanie lepsza w poréwnaniu z ¢tigim elektrycznym czy pneumatycznym. Jednym
z gtéwnych mankamentéw uktadéw hydraulicznych jsthowanie szczelo polczen i
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie cieczy roboczej. Systemy\sgeta wymagaj ptynnego
przekazania ruchu z gitka sterowego SP na powierzchnie sterowe.

Trwatos¢ i niezawodné¢ samych ukladow hydraulicznych zajew decydugcym
stopniu od stanu technicznego cieczy roboczejakjEst czynnikiem przenagzym energi
w tych uktadach. Ciecz robocza w instalacji hydicrej musi spehdiwiele funkciji:

- nosnika energii;

- czynnika smarucego;

- czynnika odprowadzagego ciepto;

- czynnika ochrony przed utlenianiem powierzchni elatbw zespotu;
- odprowadzenie produktéw zycia i castek zanieczyszczenia,

- uszczelniacza uktadu.

Jednoczénie wymaga si, aby posiadata szereg wawosci fizykochemicznych, jak
i mechanicznych uwzgtiniajac wyzej wymienione funkcje.

Zespoly wchodzce w skiad ukladu hydraulicznego wspomagegio systemy
sterowania to: wzmacniacze hydrauliczne (silnikidtauliczne, serwomechanizmy),
zawory, elektrozawory, rozdzielacze i filtry. BeZpsdnio na powierzchnie sterowe
oddziatlywuje wzmacniacz. Wzmacniacz jestadzeniem, w ktérym moc strumienia cieczy
roboczej na wyiciu jest weksza nk wykorzystywana do jego sterowania.

Pary suwakowe, obrotowe, elementy dige, kanaly przeptywowe tych zespotow
wykonane g z bardzo din doktadndcia i pasowane z bardzo matymi luzamigaa kilku
mikrometrow oraz bardzo precyzyjnymi matymi przy&igmi otworéw przeptywowych
i kanatéw. Przemieszczenie suwaka, trzona, obrétzya odstonicie i przystongécie
odpowiedniego otworu przeptywowego powoduje w @standci odpowiednie
wychylenie powierzchni sterowych, a w efekcimdane przemieszczenie statku
powietrznego w przestrzeni.

2. PROCESY ZUZYCIA | POWSTAWANIA PRODUKTOW ZU ZYWANIA
W LOTNICZYCH INSTALACJACH HYDRAULICZNYCH

Rozwoj konstrukciji lotniczych powoduje wzrost wynaagv stosunku do wchodeych
w ich sklad uktadéw hydraulicznych. Negtje wzrost dnienia cieczy roboczej, przy
jednoczesnym zmniejszgiych s¢ gabarytach zespotéw uktadéw hydraulicznych statkéw
powietrznych, co jest przyczynwielu trudndci produkcyjnych i eksploatacyjnych.
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Problem g takze minimalne odksztalcenie gzi. Konieczne jest stosowanie bardzo
matych luzéw w celu zminimalizowania przeciekbéwedsy wspotpracujcymi parami.
Uzyskiwanie daych mocy zespotéw o niewielkich rozmiarach prowadai podniesienia
temperatury cieczy roboczej, a tym samym do spaeiklepkaici. Pogarsza to wiasioi
smarne cieczy roboczej i zslisza s¢ zuzycie weztow tribologicznych (rys. 1.).

Dla uktadéw hydraulicznych podobnie jak w uktadagdmarowania toysk
i przektadniach zachodzprocesy zaywania, ktérych typy szeroko zostaly opisane w
literaturze [1, 2, 3, 4, 5] dlatego paej wymieniono charakterystyczne procesy:
Zgrzewanie elementéw stykajch sé powierzchni -adhezja
Scieranie -abrazja.
Zmeczenie —pitting
Rozwarstwienie delaminacja
Korozja
Zuzycie cieczy roboczej
rozktad chemiczny - oddziatywanie cieplne;
fizyczne - wymuszenia mechanicznécianie;
Blokowanie elementow uktadusilting.
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Rys. 1. Czynniki ze¢kszajice sik tarcia i proces ztywania pary tribologicznej

W ukladach rzeczywistych mamy do czynienia z wgstvaniem ranych typow
zuzywania jednoczanie i dlatego potrzebne jest ogromne swiadczenie w celu
jednoznacznego olkdlenia typu, przyczyny irédta wyseépowania zaywania.
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Rys.2. Miejsca zanieczyszczeniazyrania elementéw w typowym uktadzie hydraulicznym

(6]

Uktady hydrauliczne byly diagnozowane w przes$ztoprzez kontrgd cisnienia
niezmiernie rzadziej poprzez pomiar ¢r@nia przeptywu cieczy co nie zawsze dawato
obraz u wys{pujacych zjawisk zwizanych ze ziyciem. Na rys. 2 przedstawione s
punkty powstawania zycia i zanieczyszczew typowym uktadzie hydraulicznym.

3. MODELOWANIE PROCESOW TRIBOLOGICZNYCH ZACHODZ ACYCH
W LOTNICZYCH INSTALACJACH HYDRAULICZNYCH

Z punktu widzenia diagnostyki uktadu hydraulicznegmecz robocza nie by
traktowana z jednej strony jako element (w sengjélrym), z drugiej z&jako nanik
informacji diagnostycznej o stanie uktadu (produktyywania, degradacja wdeiwosci
w procesie eksploatacji, itd.). W tym poéjy, diagnozowanie kontaminacji cieczy
roboczej jest niezfgine do oceny stanu ukiadu jak i samej cieczy.

Koniecznd¢ poznania wptywu kontaminacji na funkcjonowaniéezawodné¢ uktadu
hydraulicznego wspomagania system sterowania samelgmaga opracowania modelu,
ktéry umaliwi okreslenie dopuszczalnego poziomu kontaminacji tolerejaprzez
wzmachiacz hydrauliczny ukfadu. Matematyczny opmwiska pozwoli na okidenie
zrédetl generujcych casteczki zuywania oraz wej, przez ktére nagpuje ingresja
obcych ciat statych do ukladu, a t@kuzyskanie wiedzy o efektywfm umieszczonych
w uktadzie filtréw i prawidtowéci ich rozmieszczenia. Na tej podstawiezthge bedzie
opracowanie koncepcji systemu diagnostycznego kaintcji w procesie eksploatacii
uktadu hydraulicznego wspomagania system sterov&amelotu.
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Do rozwaan przyjeto trzy znane modele wychagtz z bilansu rownowagi koncentracji
zanieczyszczew uktadzie.

3.1. Model OSU (Oklahoma State University Model)

Rys.3. Schemat modelu 081

No - pocatkowa koncentracja zanieczysztzew ukladzie; N, - koncentracja
zanieczyszcze w zbiorniku; Ny - koncentracja zanieczyszeézerzed filtrem; Ny -
koncentracja zanieczyszaze za filtrem; R, — intensywnéci wprowadzania
zanieczyszczez otoczeniaR, - intensywné¢ generowania zanieczyszéze uktadzie;
Q - nakzenie przeptywu cieczy roboczeff - stosunelNy: do N

W modelu OSU [2] zalmono stale wartei intensywnéci wprowadzania
zanieczyszczez otoczenia (I oraz w wyniku proceséw zywania (R), a take jednolity
rozktad wielkdci czastek w uktadzie.

Koncentracja zanieczyszazprzed filtrem (rys.3) jest opisana zaiescia:

N, :E/il(ngRz)[l_e—i] ()

3.2. Model Andersona

Doktadniejsza analiza kontaminacji uktadu hydraadiego zostata przeprowadzona
przez Andersona wedtug schematu przedstawionegmngs.4. Model Andersona [7, 8]
zostat opracowany przy naptijacych zatageniach:

- podczas jednego cyklu catadtocieczy roboczej przeptywa przez zespot hydrauliczn
- czas trwania cyklu stanowi iloraz $id cieczy w uktadzie i wydatku pompy;
- podczas jednego cyklu zesp6t hydrauliczny genergmsteczek zanieczyszaze
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- skuteczné& usuwania cgsteczek i-tego rozmiaru (gdzied; odnosi st do
charakterystycznego rozmiaruasteczek) wynosd, gdzie: a <1;
- podczas kadego cyklu jest usuwarggx czasteczek z cieczy roboczej w wyniku:
* niszczenia podczas przeja przez zespot hydrauliczny uktadu,
* wytracania w zbiorniku,
e zatrzymania przez filtr.

X PCET ¥{1-m)
hwdrauliczny
ukfadu

N (50)
— ——

Rys.4. Model Andersofi:

X - liczba castek generowanych przez zespét hydraulicany; skutecznét usuwania
czastek z uktaduiN(a;,n) - koncentracja citeczek zanieczyszazen - liczba cykli -
przejcie calej objtosci cieczy roboczej przez ukiad liczone jako jedgk c

Pon cyklach koncentracja ggteczek wynosi:

N(a.n)=x+x-a)+x[@-3)" +.+x[@-a)™ @
Gdy liczba cykli dzy do nieskdczongci (n — ) koncentracja ogga wart@é
graniczn:

X
(a,e0) .

Zaleznosé koncentracji castek zanieczyszcaeod skuteczngi filtrowania (wyraonej
wspotczynnikiemB) maze by opisana nagpujaco:

N(a.n)= X% A @
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3.3. Model DCC (Dynamic Contamination Control)

Dynamiczny model sterowania kontaminacjDCC) cieczy roboczej ukladu
hydraulicznego uwzgtnia (rys. 5):

« wielowymiarowy model ingresji zanieczyszéze otoczenia;

* wielowymiarowy model generowania zanieczyszcxe rozpatrywanym ukladzie

hydraulicznym;

Na rys. 5 przedstawiono przyktad uktadu hydraulegm oraz jego model dynamiczny
odwzorowany w przestrzeni zmiennej zespolosgjz wykorzystaniem przeksztatcenia
Laplace'a) umdiwiajacy przeprowadzenie baflasymulacyjnych z zastosowaniem
odpowiednich pakietéw programowych (np. MATLAB-Silimk).

5 ety My Sk
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Rys. 5. Model DC8]:

No...Ns - koncentracja kontaminacji w poszczegélnych bhiaR,...R; - intensywnéc¢
wnikania kontaminacji w danej linii uktadu odnies@doQ; Q - natzenie przeptywu;
B, 5 - wspétczynniki doktadrgei filtrowania

Przedstawiony model stanowi uogdlnienie przeprowaglieh dotychczas rozuan
i umazliwia zastosowanie doginych narzdzi programistycznych w celu przeprowadzenia
analizy wplywu wybranych czynnikbw na  niezawoéthoi trwatos¢ ukladéw
hydraulicznych.

Przy uwzgédnieniu wielu linii wysokiego énienia, ktére wchodgz w skiad ukladu
hydraulicznego zlonego obiektu technicznego (np. statku powietrzhegmziom
kontaminaciji dla catego ukfad\, opisany jest zalaoscia:

k m |
Nuz:l\llz-+-l\lli +sz:Z%Fuz+zz#+% (5)
i=1 i=1 j=1 |—| ,an
gdzie :

N, - koncentracja kontaminacji w linii zastiagj;
N; - koncentracja kontaminacji itej (i=1,2..m) linii uktadu;
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N, - koncentracja kontaminacji w linii niskiegaienie (na wejciu do zbiornika);

R -j-ty (=1,2..1) wskanik wnikania kontaminacji dotej (i=1,2..m) linii uktadu;

R, - intensywnéci wprowadzania zanieczyszeze otoczenia

n - liczba filtréw wi-tej linii migdzy zrédtemRy; i linig niskiego dnienia (na wejciu
do zbiornika);

k - liczbazrédet kontaminacji w linii wysokiego @iienia;

Bnn— Wspoéiczynnik doktadriai filtracji zalezny od wymiaru castek;

m - liczba linii uktadu;

| - liczba zrédet kontaminacji w liniach uktadu.

4. DYSKUSJA PRZEDSTAWIONYCH MODELI

Modele OSU i Andersona opigujiktad sktadajcy sk z jednej linii, ktéry jest pewnym
uproszczeniem w stosunku do rzeczywistych uktadfadami tych modelias

- przyjecie stalego poziomu 2ywania, co jest spetnione tylko dla normalnego
Zuzywania,

- przyjecie stalego wskanika usuwania zanieczyszeze uktadu;

- przyjecie jednegozrédia zanieczyszchew ukladzie (zbiornik) — w prawdziwym
ukfadzie jest ich wicej; to praktycznie kala para tribologiczna i uszczelnienie;

- rozpatrywana jest tylko jedna linia uktadu;

- nie 9 uwzgkdniane czynniki zwizane z wtéciwosciami chemicznymi cieczy i ich
dodatkami;

- przyjete modele dostarczajnformacg o poziomie kontaminacji w zbiorniku, ktéry
reprezentuje caly ukiad.

Mimo pewnych ogranicze modele daj poghd na przebieg zjawisk zwdanych
z kontaminagj cieczy roboczej ukladu hydraulicznego. Dostarczajedzy na temat
rozktadu czastek w ukladzie i uzyskiwanej koncentracji zanieszozé w zaleznosci od
cech konstrukcyjnych poszczegolnych elementéwryfilzbiornik) oraz czasu, w jakim
powinna odbywé si¢ kontrola poziomu kontaminacji z uwzdhieniem miejsca poboru
probki.

Model DCC dostarcza natomiast informacji o poziork@ntaminacji w wybranym
miejscu uktadu przez co pozwala na badanie skutkémmieszczenia filtréw i ich
doktadnaci. Umazliwita rozwiazanie problemu kontroli kontaminacji uktadu prziyciu
technik cyfrowych, generaf wiedz o ukladzie w czasie rzeczywistym. Ponadto daje
mozliwos¢ stosowania czujnikéw, ktére zainstalowane w ukiedez odpowiednim miejscu
beda — w pokczeniu z technologi,inteligentnych filtrow” — stanowity system czynnego
monitorowania kontaminacji uktadu hydraulicznego.

5. WNIOSKI

Czstki zwycia tribologicznego przemieszczaapic w cieczy roboczej wyspujac
w catym obiegu - uktadzie. Analiza probki pobramejostpnego miejsca i ze wzglu na
jego charakter dostarcza informacji diagnostyczmej stanie technicznym ukiadu
a zwlaszcza jego eutow tribologicznych. Do oceny agtek slia ww. metody, ktore
stosowane sw zaleznosci od przygtych zat@en formy pozyskiwania informacji. Proces
diagnozowania ztycia w uktadzie determinuje krzywa Lorentza.
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Informacje diagnostyczne uzyskiwane za pognoanonitorowania cgstek
generowanych w ukfadzie przez pary tribologiczrst malene od zastosowanych nadzi
pomiarowych i warunkéw eksploatacji. W zatesci od rodzaju zastosowanych metod
mozna uzyska informacg zaréwno o ildci jak i jakasci uzyskiwanych produktéw zycia
i na tej podstawieaslzic o stanie technicznym uktadu.
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