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Zaproponowano nieco odmienny od tradycyjnego opoa6b 
matamaty•.s.

nago opisu zjawisk zachodzących w 
oktodach hydroulicznyoh.Uproszczo.-

n• wzory ulstwiają obliczenia ern , umożliwiają oklasyfikowonla

zjawisk i realizujących ja elementów: 
Wyraźnie podkreOlono analogio

między zjawiskami hydraulicznymi i 
elektrycznymi: Pokarana zalet-

ości jakie nalany uwzględnić przy modelowaniu oktod& hydraulicz-

nych przez oktody elektryczna:

Rozwój przemyslu i środków transportu upowcami/ wzrost zeinteal

Tasowania. specjalistów z różnych dziedzin techniki 
ukladami hydra-

ulicznymi. które w zastosowaniu do procesów illgOIllayCLINg0 
sterowa-

nia wykasują wiele zalet : Do glównych zelat tych układów należy

zaliczyć:.

. prostotę budan i pewność dzielnie,
- możliwość rozwijania dużych Mocy przy stosunkowe matzoh
rytach i cięgnach,

- dużą trwalo66: '
- małą bezwladni46,
- Względy bezpieczefistwa pracy:

Zalety te często przesądzają o wyższości układów hydraulicz-

nych lub elektrohydraulicznych nad układami czysto elektrycznymi:

Pomijając fakt• że w układach hydraulicznych stosowane iq ele-

menty precyzyjne, wymagające dobrej znajomości tematu, wydajó mięt ,

że dużą trudność przy ich projektowaniu sprawie również nie zawsza

Odpowiednia forma opisu matematycznego zachodzących tam zjawisk:

Niniejsze opracowanie, traktujące o zagadnieniach na ogól niemo- .

wych, stanowić ma repozycję unifikacji tych form opisu, przy je-

dnoczesnym możliwie jak największym ich uproszczeniu, co można .0 -

siągną62przez wprowadzenie pewnych wielkości charakterystycznych,

eizAących występujące we wzorach, w formie explicita,/javnej4parale
metry; PrzeksztalCania takie, zapewniajqo większą przejrzystość zł-
pism ulatwia analizę [syntezę układu: Jednocześnie może ono oddać
duże usługi przy modelowaniu rzeczywistych układów m maszynach a -

nalogpwydh:
•

Wiadomo z praktyki inżynierskiej, la projektując układ hydrauli-
czny dokonuje się wielu zależeń idealizujących zagadnienia. W opfl.
coWaniu niniejszym wskazano jedynie na niektóre z-nich, dola istot..

flSj -

• Ciecz jako czynni- -pracujący cechuje się
nq gęstości w funkcji ciśnienia: Doza tym ciśnienie i temperaturo
wpływają również na Inne własności cieczy, np:. na lepkość. W pew.-

kaba-
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mych jednak warunkach można to pominąć 1 traktować parametry fizycz,nn 'czynnika jako stale, s zatem m, in. traktOwać czynnik jako nie.ficitiliwyn dalszym ciągu opracowania założenie to będzie aktualne.
Następną bardzo istotną cechą układów hydraulicznych jest niell-niowość zachodzących w nich zjawisk oraz fakt, że sq ona w zasadzie• obwodami o parametrach rozZotonycha.W znakomitej większości przyped.ków'traktUje się je jednak-jako obwody o parametrach skupionych: U.proszczenie to polega na zastępowaniu fragmentów obwodu o param..trach rozłożonych równowainjmi in zespołami elementów o parametrachskupionych, rozmieszczonych w obwodzie idealizowanym:
Ogólnie rzecz biorąc, analiza Układu polem zwykle na określi?.niu w interesujących punktach ciśnień i natężeń przepływu czynnika:Pracujący układ ma za zadanie zmieniać te dwie wielkości w sposóbzamierzony przez użytkownika, a realizacja tego odbywa się przez zmht.ng Arametrów pracy jego elementów.
Rozważając zjawiska zachodzące w układach hydraulicznych ,-., jakopodstawowy układ jednostek przyjęto: kG, sek, cm. Wartość natężeniaprzepływu oznaczono symbolem Q, natomiast dla dowolnej różnicy ciś..nisz przyjęto literę P z ewentualnyml'indeksami

' Każdemu fragmentowi układu lub jego elementowi można przyporząd-kować Co najmniej jedną z następujących wlaściwości:oporność, pojem-ność. samoindukcyjność. Pojęcia ta zostaną sprecyzovane w, dalszejczyści opracowania, ale jut same nazwy przypominają analogię z e-lektrotechniką. Nie jest to boz uzasadnienie, gdyż zjawiska w przy-rodzie bez względu na ich charakter opisywane są przy parobcy tego 'samego aparatu matematycznego: Opis matematyczny natomiast często Is-ty u podstaw definicji.

Oporność hydrauliczna 
Opornością nazwano tu zjawisko zachodzące w elemencie ukladu, po-legające na spadku clinic:1a czynnika podczas przepływu przez ten e-lement: W praktyce realizuje się je przy pomocy różnego rodzajudławików przepływu':
Wiadomo, że w zalotności od rodzaju elementu i warunków prze-'‚Inetw/W spadek ciśnienia jest liniową lub nieliniową funkcją natę-żenia przepływu: Nie wchodząc w szczegóły można stwierdzić, że naogół spotykamy,się z dwoma rodzajami oporności, dla których obo-wiązują wzory al.

P ń R2 @2

P Q
/1/

/2/
x
?Pizy togo typu Zapisie współczynnik R, który jest w zasadzie funt-Ott Q, w stosunkowo dużych przedziałach zmienności Q można przyj-mować jako stały.
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• Wspólczynnikiii ii- nazwano odpowiednio:

* R - oporem nieliniowym,
• T - oporem liniowym.'

Za jednostkę oporu przyjęto -opór elementu, na którym prty przo-
olywie . czynnika o natężeniu wynoszegym 4 = I cm3/sek. ma miejsce
spadek Ciśnienia równy.. P = 1 kG/Cmc:
• Jak .wynika z powyższej definicji, wymiary jednostek oporu wyra-żają Jsię wtórami: • , • 

.

. .4 
l(11j= kG1 /2cm sek 

kG1-cm75sek1 /4/

łatwo zauważyć, te w przypadku ogólnym opór jednej klaSy nie ma
równowaipegó sobie wśród oporów klasy drugiej; Taka ewentualna za- •miana jest mania jedynie dla określonego punktu pracy e/. .Opo-
ry mogą być ze sobą łączone szeregową, równolegle lub w inny tiio-
s6b; Dla każdego określonego połączenia oporów danej klasy można •obliczyć opór zastępczy R

z' 
I tak np:s

. dla oporów liniowych połączonych szereg**

Ri =z

- dla oporów liniowych połączonych równolegle

k

- dla elierów nieliniowych połączonych szeregowo

1112a

/5/

/6/

m/
Pod pojęciem "punkt pracy? rozumie sig zespól parametrów okreś-lających stan układu lub elementu w ustalonych warunkach pracy.;Graficznie reprezentuje go pewien punkt Charakterystyki statycz-nej:
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- din oporów nieliniowych połączonych równolegle

f

.1 = z 1
11. '
z

k

Opór zastępczy jest tej samej klasy, co i opory łączone: Jeżeli
w obwodzie wystimują'opory różnych klas, w celu określenia oporu
Zastępczego do każdego przypadku należy podchodzić indywidualnie;

Przy przebiegach zmiennych w czasie, a więc takla : w których
1/t/ i const, poza opornością występuj; Zjawiska pojemności i swim-
indukcji. W przeciwieństwie do oporności powoduj; one przesunięcia
fazowe Q/t/ i P/t/ Ze względu na nieliniowość charakterystyk nie- '
których zjawisk Orocesy nieustalone często analizuje sly przy po-
mocy tzw: metody,salego parametru. Polep ona na linearyzacjime-
cziwistych charakterystyk w małych otoczeniach punktów pracy, przy'
czym układy współrzędnych zostają przesunięte /bez obrotu/ tak oie
ich -nowe początki pokrywają sig z tymi punktami:4 Po takiej opera-
cji badanie rzeczywistego układu sprowadza siędo badania zastępcze-`
go układu liniowego: Aby jednak wyniki nie odbiegały zbytnio od
rzeczywistości, wahania parametrów wokół wartości ustalonych muszą
być odpowiednio male:

Wzory °pleniące zjawiska po linearyzecji charakterystykw-ogólnym
przypadku można stosować jedynie dla przebiegów wokół określonego
punktu pracy. Oczywiste jest., te:jrzyanelizie metodą małego pare-
metru ni4 wyrótnia sito dwóch klas oporów.;' Zjawisko oporności zosta-
nie opisane przy pomocy jednego wzoru bez względu na klasę oporu.
Poniewat:roiwatania dotyczą przebiegów zmiennych, zaklada się, te
parametry Q i P wahają sig wokół wartości ustalonych Q 1 P

o 
przy

czym dla małych z założenia różnic przyjęto oznaczenia?

q =

P 2

- go

p - p
o

'Biorąc wytej poczynione uwagi oraz wzory /1/ i /2/ można podać
następujące wzory opisujące zjawisko oporności ,po lineeryzacji
jego charakterystyki:
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Stosunek p/9 nazwano oporem ,linearyzowanym- 1 oznaczono symbolom
r, Jak wynika z wzoru /9/ł w przypadku oporu nieliniowego opór line-
/Iryzowany określają równoważne sobie wzory:

2Q0122

r = 2P0/46 /11/

Wzory /11/ wskizujO, te 'wartość oporu linearyzowanego zalety nie
tylko od cech konstrukcyjnych dławika i wiosn/Act cieczy, lecz takle
od parametrów przoplywu, określonych punktem pracy goo P 

W przy-

padku oporności liniowej Oczywiście

/12/

Ogólnie zatem dla bodli metoda malago parametru zjawisko oporności
opisane jest wzorem:

/13/

Dla tokroilasis :oporu zastopasego r..w przypadku połączeń sze-
regowych -i remnoleglych stosuj* sig utai /5/1. SA; Definicja jed-
nostki olOrtilinearymowanego pokrywa sio. a :definicją jednostek opar-
rów R i 4 wymiar jej jolt identycany z'wymiorom oporu liniowego
i wyraża się floren

p ze rq

[r] = - ko1cj5s.k1

: Polennoid Asdranliczną

/14/

W zaleptudgelAml roll jak" zjawisko to odgrywou w układzie, można by
Podawać różne jego definicje: Ogólnie rzecz biorąc poles* ono na gro-
madzeniu w. iewnyn- punkcie Układu energii potencjalnej: Elementami re-
alizującymi je są różnego rodzaju hydrolkuiulatory,

Na 'Ogól w hydraulicznych ukladaoh automatycznej rogulaisji spotyka
Si, dwa rodzaje hydroakundlatorów, a Mianowicie' hydroskumulator pne-
nnetycznt i hydroakumulator sprężynowy: W plerVutyn energia gromadno--
no jest przez spretony gas /zwykli: powietrze/. if drugim jek sama
nazwa wskazuje przez sprawa,.

Zasadniczą różnicą miedzy tymi typem', z punktu vidmenia'ukledu. w
którym pracują Jest to, te- hydroakumulatór pneumatyczny podłączony
Jest do układu tylko jedną końcówko, a zatem schematycznie element
teki sprzęg. dany lakt Układu z punktem, w którym panuje stale cit.
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ulenie odniesienia, tzn: ze zbiornikiem. Inaczej mówiąc, hydroaku.
mulator pneumatyczny zawsze bocznikuje pewien fragment układu da
zbiornika: Natomiast hydroakumulator sprężynowy mote być podłączony'
do układu dwiema końcówkami w dowolnych jego punktach, a zatem mo.
te on bocznikować dowolny fragment układu bez jakichkolwiek dodat.
kowych warunków pod tym względem..

Hydroakumulator pneumatyczny 

Hydroakumulator pneumatyczny sklada się ze zbiornika ciśnienia.
wago /rys.1/przedzielonego tłokiem lub przeponą da dwie komory.

do instalacji

komom oleOrva komoro oczono •

Rys.l.

Komora olejowa połączona jest przy pornom- końcówkim instalacją
hydrauliczną: Komora gazowa natomiast załadowana jest sprężonym ga-
zem, a końcówka jej zaślepiona:

Dla analizy matematycznej tego elementu przyjęto następujące o-
znaczenia*

P
o

Y0

- nadciśnienie /względem sitmosfee gaza w warunkach usta-
lonych,

objętość gazu w warunkach ustalonych,

- maksymalna pojemność komory gazowej wynikająca •k kon
• strukcji,

P
s 

nadciśnień** /względem atmosfery/ gazu, odpowiadające ob-
jętości Vs.

P - bieląca wartość nadciśnienia /Względem atmosfery/
✓ . bieląca objętość gazu,

wspólcaynnik politroUy,
a wartość ciśnienia atmosferycznego.'
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iakladajgc politropowq przemiana gazu można podać wzór:

/Pea/4 =

Wprowadzając oznaczenia: V0—V v, i — Po = pl przeksztalcając
Izy wzór otrzymuje -się:

vx— o-v/z 
/15/

o 

/vo-v/7

uwzględniając tylko pierwszy wyraz rozwinięcia wzoru /15/ w szereg
potęgowy oraz podstawiając a = 1 kOłazi, (grymasy:

p = /Po+a/

/16/

Stosunek v/p nawiano linearyzowaną pojemnością hydroakumulators
S oznaczono symbolem e. Wzór /16/ można zatem napisać w postaci:

/17/
V
o

gdzie: c a _ib + 
ra it

Niejednokrotnie wygodniej jest operować wartoiciami konstrukcyj—
nymi. W tym przypadku pojommodó hydrofilowy wyrak się wzorem

/18/

Różniczkując względem czasu wyrażeń/ó/17/ otrzystije się zasadni—
czy wzór opisujący zjawisko pojemności hydrauliczni.

/19/

Rwdroakumulator sprooynoww 

Podobnie jak hydroakumulator pneumatyczny nitrolea i ten ',kłoda
Się ze zbiornika ciśnieniowego hys.2/ przadzialone60 tickles ni
dnie komory.
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Rys.2.

gdzie:

Tłok obciążony jest sprężyną,
Jedna lub obydwie komory połą-
czone są z instalacji hydrauli-
czni układu: Przyjmując identy-
czni definicję pojemności jak
przy hydroakumulatorze pneumaty-
cznym, łatwo wykazać, le w tym
przypadku jest one liniowe i wy-
nosi:.

/20/

A - pole powierzchni czynnej tłoka,
K
s - stale sprężystości sprężyny:.
ta jednostkę pojemności hydraulicznej przyjęto pojemność takiegoelementu /hydroakumulatora/, na którym zmiana ciśnAenia z prędkością1 kG/Cm2sek, wywołuje natężenie przepływu q = 1 cm-i/sek: Jak wyniki:z wzorów: /17/, /18/, /20/ wymiarem jednostki pojemności hydraulicz-nej jests

[c] = cm5kG-1 /21/

Pojemności, podobnie jak opory, mogą być ze-sobą liczone n. in.szeregowo lub równolegle. Dla poszczególnych rodzajów policzeń moi-m obliczyć pojemność zastępczącz, i tak np:
- dla pojemności policzonych szeregowo

Ci

. dla pojemności połączonych równolegle
CA
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Samoindukcja hydrauliczna

W-dotychczasowych rozważaniach czynnik pracujący, czy też ruchome
elementy konstrukcyjne /tłok lub przepona w hydroakumulatorse/ trek-
to:ions jako nieważkie.- W rzeczywistóici posiadają one określoną mist
którą należy uwzględnić przy analizowaniu procesów nieustalonych:
W celu wyprowadzenia wzorów opisujących te zjawiska rozpatrzony zo-
stanie stan dynamiczny ruchomego elementu substancji, jak no rys:3

Przyjęto następujące oznaczonlas-

dh - różniczka długości elementu,
A - pole przekroju czynnego Aor-

mulnego do kierunku ruchu!,

u - średnia prędkość przepływu.

Y
 - średnia gęstość elementu,

dm - różniczka masy,
Q - natvisnie przepływu.'

Moim napisać następujące równanie ruchu:

du dP
dm at 

-A 
dh. ""

Rys.3.

/24/

Po uwzględnieniu, le dm = Ardh oraz Q = uA przekształci sio ono
następująco:

dP = 9/A dhdt /25/

Całkując równanie /25/ względem h przy założeniu„nieściśliwości
substancji oraz beziródlowości elementu, otrzymuje sig:

p Ltal

A dt /26/

Wyrażenie ?oh nazwane współczynnikiem samoindukcji hydraulicz-
nej i oznaczonok symbolem L: Po wprowadzeniu tego symbolu wzór /26/
Przyjmie postać: .

P
dt /27/

W celu ujednolicenia symboliki wzór /27/ zapisany zostanie w po-
staci

p = L
dt /28/
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Przyjęto, le jednostkową samoindukcję posiada element, na któ-rym różnica ciśnień równa 1 10/c4 wywołuje przyspieszenie natęże-nia jego przepływu równe 1 cm)/ser. Zgodnie z wzorami /26/, /274/28/ wymiar jednostki samoindukcji hydraulicznej przedstawia

fld = kGisek2cm-5 •
/29/

Elementy posiadające cechy samoindukcji występują
szeregowych, równoległych i innych. Dla każdego
można określić współczynnik samoindukcji zastępczej

- dla połączenia szeregowego

takiego
Lz;

w połączeniach
połączenia
I tak np.

Li /30/L, FL--I Lz
F--

- dla pobyczenia równoległego

---1 Lk F---
1 1

z \,› k  /31/-I 1-
k

Zrozumiałą jest rzeczą, te linearyzacja charakterystyk, uśred -prędkości czynnika itp.' obarczają błędami wynik analizy.Nie -mniej błędy te często sq dopuszczalne w obliczeniach inżynier-skich.

Obecnie warto 1:wrócić uwagę na analogię omawianych zjawisk Z8zjawiskami elektrycznymi, co ma bardzo istotne znacznie dla modedowanta układów hydraulicznych na elektronowych maszynach analogo-wych.

Odwzorowując pewien układ hydrauliczny przez obwód elektrycznytrzeba uzyskać w obydwu identyczne stale ciosowe i bezwymiarowewspółczynniki wzmocnienia.,

Inaczej mówiąc, odwzorowując układ hydrauliczny przez równoważ-ny mu obwód elektryczny dokonuje się przekształcenia, w którymniezmiennikiem jest czas:t
Wymiary wyżej 08851.10nych jednostek hydratlicznych wskazują, te:

= sek

= sek
/32/



D13 jodsor,tok efltrycznych jest:

[111 [F1

' RF.I
= sek

= sak

Ł 
J

-„ wymiar jednostki farada w cgs.
' 

re] = wymiar jednostki omaw ugs,

[II] — wymiar jednostki henra w cgs.

Aby układy; hydrauliczny i elektryczny
v ia, musza :Jyć spełnione zależności:

re = 2 F

I"c= HF

byiy

/33/

równoważne dynamicz—

/34/

gdzie:

r — wartość fluoryzowanego oporu hydraulicznego -; w jednost—

kach [rj, •

c — wartość pojemności bydraulioznej w jednostkach [c].

L wartość samoindUkcji hydraulicznej w jednostkach [L],

— wartość oporu elektrycznego w onseho"

F — wartość pojme:106cl elektrycznej w faradach,

H — wartość samoindukcji e]ektrycznej w henrach:

Z powyższego wynik., te jeżeli np: miedzy oporami elektrycznymi

i hydraulicznymi ustalona zostanie definicyjna równość: -

def
r a k 31

to pozostałe paraoetry musze, spełniać zaleinościs

e = i

L =s k H

/35/

/36/

Wartość współczynnika "k" naloty v Praktyce tak dobierać, aby u—
kład hydrauliczny mógł być odwzorowany przez elementy elektryczne

o realnych wartościach oporu, samoindukcji i pojemnoścLi

Na zakończenie, w celu pokonania pewnych korzyści osigiganydhprzy
stosowaniu wytej omdwionej symboliki, przeanalizowano zagadnienie

optymalizacji ze wzglOdu na stosowane ciśnienia, przertego układu hr.;
draulicznegol
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Ricoh dla przykładu uklei sklade sig tylko; se kWs seelleole4
sig pompy. hydreullosmoge elementu dławiącego. mip+4 pory Ammakoseas
sondigieleass oraz odbiornike energii, up. silnika bydraulicismc+
/rye. 4/I

ci:W*4

Rys.ia:

Prztjete, te pompa wyweluje Sasie, *linie" P daleki której
osymnik przepłyn przez element dławiący. Dien leVersyssy spadek
*linienia Pd ores przot odbiornik, mm którym istnieje różnica oli-

flied•P . 'Z bilwast spa 14V *linie ..ń wynik.. Ret11

/37/

Atak wided saklade .IS, IS instalacja pose Ww elementem dła-
wiącym nie stanowi '• opords/: Opar hydrauliczny elegantu dlawiącego
melody do klas* oporów sialiniewyehts setemsluszny jest szlir:

.. 1  .

P:. m s2q2 
.

/38/d

gdzie*

R ....opielement. dieilgoese.

- netflsnts przeplywającej *leczy.Q.

No,Moo %„  s układu przez odbiornik okroiłon jest non;

„ JrP •.Qs

Owzglednisiab n /391' wymienia /37/1 /W otrn7auJe
a /p

2 
22q2/4

CO po przekształcaniu dój. wzór'

P s
(i

By

/391

/40/



pt

Na ś NI

R2 ITZ-21

Qm

Rys .5.

Z moru tego można określić parametry źródła, tj. ciśnienie na-
silania i natężenie przepkiwu zapewniające odpowiednią moc Ns od-

biornika przy obecności w obiedzie elementu dlawiąeego o wartości
oporu R. Łatwo zauważyć, te funkcja Pz/Q/ jest nieliniowa ' i dla
wartości

N.
Qm = 1/3

afl2 /41/, ca

totagro minimum /rys. 5./ Przekształcając wyrażenie /41/ motwistwier.
dal le dla tych optymalnych warunków ma miejsce następujący zwiqr
valt między gródkami ciśnienia

Pd = 1/2 
P
s

lub uwzględniając /37/

P
d 
= 1/3 Pz

/42/

/43/

W"ten sposób można optyma-
lizować układ ze względu na
wartość cigniamia zasilania.
Należy jednak zwrócić wagę,
te sprawność układu

N
s 

P
s 

/44/7 m Nz m P
d
+f
C

w tym, wytej określonym, eks-
tremalnym punkcie wynosi tylko
2/3: Zrozumiale , jest, te
zmniejszając natężenie prze-
pływu i podnosząc jednocześ-
nie wartość ciśnienia zasilania w celu Zachowania moim pobieranej
przez odbiornik - zmniejszają się straty FA nn elemencie dławiącym,
a tym samym sprawność układu wzrasta:
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