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DETEKTOR WODY W OLEJU SMARUJACYM

W niniejszym artykule opisano konstrukcje i badania detektora wody w
oleju smarujqcym. Detektor sygnalizuje obecnosé wody w oleju smarujq-
cym powyzej okreslonego progu. Wykrywanie obecnosci wody oparte jest
na wykorzystaniu znacznej roznicy przenikalnosci elektrycznej wzglednej
wody i olejow smarujqcych. W artykule opisano réwniez praktyczne ob-
serwacje i wyniki pomiarow z wykonanych prob.
DETECTOR OF WATER IN THE LUBRICATING OIL

The following article presents the construction and research on the detec-
tor of water in the lubricating oil. The detector signals the presence of
water in the lubricating oil above a specific threshold. Detection of the
presence of water is based on the use of a significant difference of the di-
electrical constants of water and lubricating oils. Practical observations
and results of the measurement performed during tests are also described
in the article.

1. WSTEP

Podczas eksploatacji maszyn majacych olejowe uktady smarowania, wskutek uszko-
dzenia uszczelnienia istnieje niebezpieczenstwo przedostania si¢ wody do oleju smaru-
Jjacego. Zagrozenie takie wystgpuje w maszynach pracujacych w zanurzeniu (w wodzie)
lub majacych wodne uklady chtodzenia. Woda w oleju smarujacym moze pojawié sie
rowniez w sprezarkach, pompach prézniowych gdzie wskutek zmian temperatury i
cisnienia wystepuje zjawisko skraplania si¢ pary wodnej zawarte] w przeptywajacym
powietrzu. Taka sytuacja wystgpuje np. przy pakowaniu prézniowym produktow Zyw-
nosciowych, kiedy pompa pobiera z atmosfery bardzo wilgotne powietrze, a na wylocie
pompy skroplona woda zatrzymywana jest przez filtr (zapobiegajacy przedostawaniu
si¢ oleju do atmosfery) i wraz z czgsteczkami oleju kierowana z powrotem do zbiornika
oleju smarujacego. Duza ilo§¢ wody w oleju pogarsza jego wiasciwosci smarujace i
moze doprowadzi¢ do awarii. Dlatego zwlaszcza w przypadku maszyn, drogich lub
speniajacych szczegélnie wazne funkcje pozadane jest wprowadzenie uktadu sygnali-
Zujacego pojawienie si¢ takiej niebezpiecznej sytuacji. W niniejszym artykule opisano
proby potwierdzajace mozliwosé oceny zawartosci wody w oleju przez pomiar przeni-
kalnosci elektrycznej €, mieszaniny. Opisano ponadto uktad sygnalizatora reagujacego
na przekroczenie zawarto$ci wody w oleju smarujgcym powyzej nastawionego progu
sygnalizacji oraz proby z praktycznie wykonanymi czujnikami.
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2. METODA POMIARU I KONSTRUKCJA CZUJNIKA
OBECNOSCI WODY W OLEJU SMARUJACYM.

Do wykrycia obecnosci wody mieszaninie oleju nie mozna wykorzysta¢ przewodnogci
wody. Oleje smarujace, co zreszta jest ich podstawowa zaleta maja duze sity przylega-
nia, znacznie wigksze od wody. Zatem elektrody wprowadzone do mieszaniny (oleju z
wodg) bardzo szybko pokrywajq si¢ szczelng warstewks oleju, ktora je izoluje. Woda
charakteryzuje si¢ natomiast bardzo wysoka przenikalnoscia elektryczna. Warto$¢ prze-

nikalnodci elektryczne] wzglednej, wody wynosi g, = 81,1 [1] (stosunku do prézni ~
powietrza), podczas gdy przenikalnos¢ elektryczna wzgledna, oleju wynosi £ ~2 (np.
mineralny olej transformatorowy ma g, ~2,2 [1]). Mozliwo$¢ wykorzystania tych cech
wody i oleju tj. duzej réznicy wartosci przenikalnoscei zostata sprawdzona najpierw w
serli prob, ktore pozwolity oceni¢ przydatnoéé tej metody. Na Rys 1 przedstawiono idee
pracy czujnika, ktory wykorzystuje wyzej opisane cechy wody i oleju. Pomigdzy elek-
trodami ptaskimi stanowiacymi oktadziny kondensatora znajduje si¢ mieszanina wody i
oleju. Pojemno$¢ elektryczng kondensatora okresla wyrazenie (1).
Mostek pomiarowy R, L, C.

/

/
515,5 pF Cx

Kondensator Mies'zanina
€

Rys. 1. Ilustracja pomiaru wplywu zawartosci wody w mieszaninie z olejem na
pojemnos¢ mierzong pomiedzy oktadkami kondensatora.

CX:%xgoxsr a1 -

Cx — pojemnosé elektryézna czujnika;

S — powierzchnia okfadzin czujnika;

d — odleglos¢ pomigdzy oktadzinami;
€9 — przenikalnosé elektryczna prozni;
E; - przenikalno$¢ elektryczna wzgledna
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Parametry S, d sa dla danej konstrukcji maja wartosci state. Pojemno$é Cx czujnika
' zalezy od przenikalnoéci elektrycznej dielektryka. Efektywna przenikalno$é mieszaniny

wody i oleju zalezy od procentowego udziatu oleju o przenikalnosci wzglednej €, ~2 i

wody o przenikalnosci wzglednej €, = 80. Mozna zatem zalozy¢, ze im wicksza zawar-
| to$¢ wody w mieszaninie tym wigksza pojemno$¢ elektryczna Cx takiego kondensatora,
| ktéry moze petni¢ role czujnika. Nalezy zauwazy¢, Ze taki stan, jaki ilustruje Rys. 1
f wystepuje wtedy, gdy olej jest dobrze wymieszany z wodg. Taka sytuacja ma miejsce
| woéwczas, gdy smarowanie jest wymuszone. Wtedy najkorzystniej jest umiescié czujnik
‘i w przestrzeni, skad olej jest zasysany lub tam gdzie jest ttoczony, do przewodéw smaru-
L Jjacych. Jezeli smarowanie nie jest wymuszone, obie ciecze ze wzgledu na roéznice masy
wiadciwej, z uplywem czasu rozwarstwiajg si¢. W takim przypadku czujnik powinien
by¢ umieszczony tak, aby mozliwie wczeénie wykryt nadmierna ilo$é wody w oleju
smarujacym.

2.1. Czujnik w formie kondensatora z okladkami ptaskimi

Aby oceni¢ ilodciowy wplyw zanieczyszczenia woda oleju na zmiany pojemnosci prze-
prowadzone zostaly préby mieszanin o réznej zawartosci wody. Do tego celu zostal
wykonany kondensator, z ptaskimi okiadkami metalowymi. Aby zapewni¢ mozliwie
swobodne wprowadzenie i wyprowadzenie oleju spomiedzy oktadek, odlegtoéei pomie-
dzy nimi wynosita 1,5 [mm]. Pojemnos¢ tego kondensatora (czujnika) w powietrzu
wynosita 244 [pF]. Nastepnie tak sporzadzony czujnik (kondensator) zanurzany byt
kolejno w mieszaninach oleju z woda o réznej zawartosci wody.
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Rys. 2. Czujnik (kondensator ptaski) dla sprawdzenia wptywu obecnosci wody
w oleju smarujacym na pojemnosé elektryczna.

PRZYRZADY I UKEADY POMIAROWE 555




!lun »

ﬂ

j: i i i M\

tablicy 1. Poszczegdlne mieszaniny byly sporzadzane przez dokladne wymieszanie
odmierzonej iloéci wody i oleju w proporcji objetosciowej okre§lonej w [%] w kolum- i
nie 4. W kolumnie 5 podane sg wartosci pojemnosci w [pF] zmierzonej mostkiem RLC, ;
W wierszu 1 podano pojemnos$¢ kondensatora w powietrzu. W wierszu 2 podano po- i
jemno$¢ w czystym oleju silnikowym LOTOS 10W40. Przeprowadzono réwniez z [
proby w oleju Mobil 1 oraz z olejami przekladniowymi. Pojemnos¢ w czystym oleju |
praktycznie nie r6znita sie dla réznych gatunkéw olejow. Nalezy zauwazyé, ze na }
zmiang pojemnosci zmierzonej miedzy zaciskami kondensatora ma wplyw jedynie i
przestrzen, ktora wypetnia olej. Procz tego istnieje pewna stata warto$¢ pojemnosci :
pomi¢dzy ptytkami kondensatora, gdzie dielektrykiem sa przektadki dystansowe za- i
pewniajace stabilnos¢ konstrukeji mechanicznej kondensatora (czujnika). !

Tablica 1 ,
objetosé oleju objeto$é wody % woda/olej | pojemnosé elekr. “
LP. [mi] [mi] [%] [pF] ;
1 powietrze powietrze powietrze 244 '
2 280 0 0 385 'f
3 266 14 5 405 : .
4 252 28 10 437 i
5 238 42 15 480 :
6 224 " 56 20 536 4:
7 2475 82,5 25 610 ,
8 196 84 30 - 710 |
9 182 98 35 824
10 168 112 40 995 3‘
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Po zanurzeniu czujnika mierzono jego pojemno$c. Wyniki pomiardw zestawiono w !
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Rys. 3. Wplyw zawartosci wody w oleju smarujacym na pojemno$é elektryczna czujnika
wykonanego wg Rys. 2. !
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Aby zyskac jak najwyzsza czuto$é nalezy dazy¢ tego, aby wartos¢ tej statej pojemnodci
byta jak najmniejsza. Jednoczeénie jednak konstrukcja powinna zapewniaé stabilnosé
ksztattu wymiaréw. Dlatego ptytki mocowane sg w czterech rogach.

Wykonane pomiary pojemno$ci przy zanurzeniu kondensatora prébnego w réznych
mieszaninach wykazaty, ze ze wzrostem zawartosci wody nastgpuje wzrost pojemnosci.
Przedstawia to Tablica 1. i Rys. 3. Poziom zmian umozliwia wykorzystanie tej cechy do
budowy praktycznego uktadu pozwalajacego wykryé obecnosé wody w oleju smaruja-
cym.

2.2. Czujnik w formie obwodu drukowanego.

Opisany w p. 2.1 czujnik w postaci kondensatora montowanego z ptaskich plytek jest
pracochfonny w wykonaniu. Dlatego sprawdzona zostata mozliwo$¢é wykonania prost-
szej, mniej kfopotliwej, przy powtarzalnym wykonaniu konstrukcji. Zostat wykonany
czujnik w postaci elastycznego obwodu drukowanego, z materiatu olejoodpomego.
Czujnik taki przedstawia Rys. 4. Druk miedziany zostal wykonany w postaci duzej
liczby blisko siebie potozonych $ciezek (0,25mm) stanowiacych kondensatory potaczo-
ne rownolegle. Miedziane $ciezki zostaly pokryte warstwa niklu. Powigkszenie grubosci
Sciezek zwigkszylo wptyw przenikalnosci elektrycznej osrodka, w ktorym znajdzie sie
czujnik. Ponadto pokrycie $ciezek, niklem poprawifo mechaniczng i chemiczng odpor-
no$¢ nadruku.

Rys. 4. Czujnik w postaci elastycznego obwodu drukowanego

Pomiary wiasciwosci tego czujnika sprawdzanego w podobny sposdb wykazaly, ze ma
on mniejsza czutos¢, tzn. wzgledne zmiany pojemnosci spowodowane identycznymi
zmianami zawartosci wody w oleju sa mniejsze. Wynika to stad, iz na zmiany pojemno-
Sci ma wplyw $rodowisko od strony $ciezek. Natomiast folia stanowiaca baze druku
elastycznego, separuje i ostabia bardzo wplyw s$rodowiska. Mimo to obserwowane
zmiany i ich powtarzalno$¢ byla zadowalajaca | wystarczajaca do praktycznego wyko-
rzystania. W przypadku tego czujnika zaobserwowano, ze przy ulozeniu czujnika na-
drukiem do géry i pozostawieniu mieszaniny bez mieszania, po dtuzszym czasie (1/2h)
nastgpuje znaczny wzrost pojemnosdci. Zjawisko wynika stad, ze opadajace czasteczki
wody gromadza sie nad powierzchnia druku, izolowane filmem olejowym. Daje to efekt
odpowiadajacy bardzo duzej zawartosci wody. Wymieszanie oleju stan ten usuwa, lecz
w przypadku stabego mieszania w czasie pracy zjawisko to moze zakldci¢ oceng stanu
oleju. Przy wyborze usytuowania tego czujnika nalezy uwzgledni¢ powyzej opisane
zjawisko.

2.3. Czujnik przeplywowy z okladkami spiralnymi.

Migjscem, w ktérym wystepuje ciagty przeplyw mieszaniny wody i oleju, w trakcie
pracy urzadzenia jest filtru oleju. Stad powstal pomyst umieszczenia czujnika w tej
strefie. Przedstawia to Rys.5. Poczatkowo w tulei byt umieszczony czujnik z elastycz-
nego obwodu drukowanego. Jednak w momencie zatrzymania przeptywu (po wylacze-
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niu pompy) potwierdzily si¢ problemy opisane w p. 2.2 . Aby wyeliminowac to wade
postanowiono zmodyfikowaé konstrukcj¢ kondensatora tak, aby byt bardziej odpomy
na rozwarstwienie mieszaniny wody i oleju. Tak powstal pomyst czujnika z oktadkami
spiralnymi. Okfadki kondensatora musiaty si¢ zmieSci¢ w przestrzeni pomiedzy we-
wngtrzng 1 zewnetrzng tuleja czujnika.

Tuleja zewngtrzna

Filt olejis

I

T

Powrdt olefy Wt do przewodu
smanjacego

Rys. 5 Przeplyw oleju w ukiadzie smarujacym pompy

Po przeanalizowaniu kilku rozwiazan powstata koncepcja budowy czujnika, ktory ma
okladki zwinigte spiralnie z dwoch taém metalowych. Jedna z tych taSm ma nalozone
elementy izolacyjne, ustalajace odstep pomiedzy oktadkami jak to pokazano na Rys. 6.

Tuleja zewnelrzna - dielekt

Tulejs wewnglrzna - dielektryk

Elekirody czujnika - H1N9

Elementy ustalgjace odleglosé

Rys. 6 Czujnik z oktadkami w postaci dwéch tagm zwinigetych spiralnie.
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W ten sposob powstat kondensator z oktadkami w postaci spiralnie utozonych okladek,
pomigdzy ktérymi podczas pracy pompy przeptywa olej zasysany do filtru, a nastepnie
z filtru do przewodu smarujacego. Kazda z okiadek wykonana w postaci tasmy wyma-
gala polaczen elektrycznych do wejécia przetwornika tylko w jednym punkcie.

3. SYGNALIZATOR ZMIAN POJEMNOSCI ELEKTRYCZNEJ
Wykorzystanie opisanych w p. 2.1. 2.3. wiadciwosci czujnikdw, reagujacych zmiang
pojemnosei na obecnosé wody w oleju smarujacym wymagato zbudowania prostego i
pewnego w dzjataniu ukiadu elektronicznego. Przy tym uktad taki powinien by¢ tani.
Problem pomiaru sprowadza si¢ przypadku obu czujnikéw do stwierdzenia stosunkowo
niewielkich zmian pojemnoéci rzgdu 20+30 pF przy obecnosei stalej pojemnosci na
poziomie ~ 400 pF w przypadku czujuika opisanego w p. 2.1. W przypadku czujnika z
nadrukiem na folii pojemno$é stala wynosi ok. 120 pF natomiast wykrywalne powinny
by¢ zmiany juz na poziomie 5 +10 pF. Typowe rozwiazania przyrzadow do pomiaru
pojemnosci zapewniajace wystarczajacg rozdzielczosé i dokladno$é sg drogie. Dlatego
zastosowano rozwigzanie, w ktorym pomiar dokonywany jest przez poréwnanie zmian
pojemnosci czujnika w stosunku do obwodu z pojemnoécia odniesienia. Idea budowy
takiego ukladu przedstawiona jest na Rys. 7 .

Ll

Q1~fL(£/—Q3
e llD)

Q2 | 7

Rys. 7. Schemat ideowy uktadu sygnalizatora obecno$ci wody w oleju

Generator impulséw 1 wytwarza ciag impulséw o statym czasie trwania okreslonym
wartoscia kondensatora odniesienia 2. Impulsy wyjéciowe z tego generatora stuza do
wyzwalania generatora monostabilnego 3. Czas trwania impulséw wytwarzanych przez
generator monostabilny zalezy od pojemnosci kondensatora 4, ktéry zbudowany jest w
postaci jednej z wersji czujnikéw opisanych w p.2. Kondensator ten jest zanurzony w
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kontrolowanym oleju. Pojemno$¢ kondensatora 4 wzrasta wraz ze wzrostem zawartogci
wody w oleju. Wzrost pojemnosci powoduje wydtuzenie czasu trwania impulséw gene-
ratora monostabilnego Q2. Uktad antykoincydencji zlozony z negatora 5 i uktadu ilo-
czynu logicznego 6 zapewnia pojawienie si¢ sygnaléw na wyjsciu Q3 wtedy i tylko
wtedy, gdy czas trwania impulséw Q2 jest wigkszy niz czas trwania impulséw Q1.
Pojawienie sig impulséw na wyjéciu Q3 rejestrowane jest przez uktad sygnalizacji 7,

m

» Impulsy
Q1 , odniesienia
T2 dla oleju Czysty

92_ I olej

Q3 Jezell T2<T1 to Q3 =0 Brak sygnatu

Q2 T2 dia mieszaniny {10% wody) Olej
- - z wodg

[ T2-T1 jezef T2>T1 . Sygna* 1 0%
Q3 wyjSciowy

Rys. 8. Przebiegi sygnatéw w ukiadzie wg rys. 7.

Na Rys. 8. przedstawione zostaly przebiegi impulsow. Sygnat Q1 jest sygnatem z gene-
ratora astabilnego. Czas trwania impulsu jest ustalony tak, aby dla byt dtuzszy niz im-
puls Q2 dla czystego oleju. Kiedy wzrasta zawarto§é wody (wzrasta pojemnos$é czujni-
ka) to wzrasta czas trwania impulséw Q2. Gdy czas trwania impulsu Q2 jest wickszy
niz czas trwania Q1 na wyjsciu Q4 pojawiaja si¢ impulsy, ktére sygnalizuja przekrocze-
nie nastawionego progu. Sygnat moze by¢ wykorzystany do sterowania urzadzeniem
sygnalizujacym zwigkszona zawarto$é wody. )

4. PODSUMOWANIE

Opisany czujnik i sygnalizator zostat wykonany praktycznie i zainstalowany w uldadz.le
smarujagcym pompy prézniowej. Przedstawia to Rys 9. Wykonane préby potwierdzﬂy
prawidlowe dzialanie sygnalizacji w momencie pojawienia si¢ wody w oleju. Pr?y
czym jako warto§¢ progowg ustawiono poziom 10% zawartosci wody w stosunku. obj¢-
tosci oleju. W powyzszym artykule starano si¢ przedstawi¢ wybrane problemy zwiazané
z pomiarem badz sygnalizacja zawartosci wody w oleju smarujacym oraz sposoby ich
rozwiazania.

W praktycznie spotykanych ukfadach smarujacych mieszanina wody i oleju rzadko JG'St
jednorodna, co utrudnia prawidtows sygnalizacje. Kluczowym zagadnieniem jest wybor
miejsca zainstalowania czujnika aby mozliwie wezesnie wykryé zagrozenie uszkodze-

niem smarowanego urzadzenia.
]
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Rys. 9. Czujnik oleju wraz z uktadem elektronicznym zamontowanym w uklfadzie
smarujacym pompy prozniowe;

W wyniku nagrzewania si¢ urzadzenia nastgpuje takze czgsciowe odparowanie wody z

komory olejowej, co stanowi dodatkowy problem podczas badaf, ze wzgledu na dodat-

kowo zmieniajaca si¢ iloéé wody w oleju w komorze olejowej. Dlatego istotne jest

skontrolowanie tej czesci, ktéra wprowadzana jest bezposrednio do uktadu smarowania.

Przyjete rozwiazanie czujnika umieszczonego na drodze zasysania oleju do ukladu

smarujacego spetnia takie wymaganie.

Uktad detektora progowego jest przedmiotem zgloszenia patentowego ,,Sygnalizator

obecnosci w olejowych uktadach smarujacych” oznaczonego numerem P- 347597,
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