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WPŁYW PODATNO�CI ELASTYCZNYCH PRZEWODÓW 
HYDRAULICZNYCH NA ZJAWISKO W��YKOWANIA  

POJAZDÓW PRZEGUBOWYCH 

Streszczenie: W ci�gu ostatnich lat mo�na zaobserwowa� wzrost zainteresowania takimi 
pojazdami z przegubowymi układami skr
tu, które b
d� miały zdolno�� poruszania si
  
z pr
dko�ciami powy�ej 50-60 km/h. Aktualnie osi�gni
cie takich pr
dko�ci nie jest mo�liwe 
ze wzgl
du na liczne problemy zwi�zane z utrzymaniem pojazdu w zadanym i okre�lonym 
przez europejsk� norm
, pasie ruchu. Eksperymentalne i symulacyjne badania wykazały, �e 
przyczynami takiego stanu s�: typ i rodzaj nap
du, podatno�� wielkogabarytowych opon, 
trudno�ci w postrzeganiu zadanego pasa ruchu  przez operatora znajduj�cego si
 na istotnej 
wysoko�ci w galopuj�cym, kołysz�cym i w
�ykuj�cym poje�dzie. Szczególna uwag
 nale�y 
jednak zwróci� na sztywno�� hydraulicznego układu skr
tu, na któr� wpływaj� głównie 
podatno�� cieczy roboczej oraz rozszerzalno�� obj
to�ciowa (puchni
cie) przewodów 
hydraulicznych. Te dwa ostatnie zagadnienia odgrywaj� istotn� rol
 w precyzyjnym 
sterowaniu prac� maszyn i urz�dze� i bezpo�rednio wpływaj� na dokładno�� pozycjonowania 
elementów wykonawczych. W niniejszej pracy przedstawione i porównane zostały wyniki 
bada� eksperymentalnych ró�nych typów elastycznych przewodów hydraulicznych. 
Przeanalizowano wpływ takich parametrów jak: długo�ci, �rednicy wewn
trznej i liczby 
warstw osnowy w
�a hydraulicznego.   

1. Wst�p 

Przegubowe pojazdy robocze, ze wzgl
du na swoje liczne zalety, s� ch
tnie stosowane  
w niemal wszystkich gał
ziach przemysłu. Aktualnie tej grupie pojazdów stawiane s� coraz 
wy�sze wymagania odno�nie zwi
kszenia pr
dko�ci jazdy, co pozwala na zwi
kszenie 
wydajno�ci eksploatacyjnej maszyny, a w zastosowaniach w wojskowych maszynach 
in�ynieryjnych umo�liwia spełnienie kryteriów przemieszczania si
 kolumny wojskowej  
z minimalna pr
dko�ci� 60 km/h. Aktualnie maksymalne pr
dko�ci poruszania si
 pojazdów 
przegubowych nie przekraczaj� 50-60 km/h, co zwi�zane jest min. z podatno�ci�
hydraulicznego układu skr
tu oraz wieloma innymi czynnikami: inercyjno�ci� opon 
wielkogabarytowych, trybem nap
du czy te� zdolno�ci� postrzegania poprzez operatora 
zadanego pasa ruchu oraz inercj� układu skr
tu. Badania eksperymentalne przeprowadzone 
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w [1] wykazały, �e istotn� rol
 w zmniejszeniu sztywno�ci układu skr
tu odgrywa: 
spr
�ysto�� cieczy roboczej oraz podatno�� („puchni
cie”) przewodów hydraulicznych.  

2. Badania podatno�ci przewodów hydraulicznych  

 Przewody hydrauliczne dobiera si
 przede wszystkim okre�laj�c ich �rednic
 w celu 
zapewnienia wła�ciwego przepływu oraz pod k�tem ci�nie� dynamicznych panuj�cych  
w układzie, a tak�e innych parametrów, np. �rodowiskowych czy rodzaju cieczy. Taki 
podstawowy dobór parametrów przewodów hydraulicznych nie jest wystarczaj�cy  
w przypadku układów precyzyjnych, w których nale�y uwzgl
dni� całkowite zmiany 
obj
to�ci cieczy w celu utrzymania np. tłoka siłownika hydraulicznego układu skr
tu  
w zadanym poło�eniu w przypadku działania na niego zmiennych sił generowanych  
w procesie współpracy opon z podło�em. Ka�da zmiana co do obj
to�ci zawartej cieczy 
roboczej w układzie rozdzielacz – przewód hydrauliczny – komora siłownika b
dzie 
skutkowała przesuni
ciem tłoka, zmian� poło�enia członów przedniego i tylnego pojazdu 
przegubowego i w efekcie skr
tem pojazdu. Norma PN-EN 12643+A1:2009 okre�la 
maksymalny mo�liwy uchyb trajektorii wzgl
dem zało�onego prostoliniowego ruchu pojazdu 
i w przypadku, gdy przekracza normatywn� warto�� maksymalna pr
dko�� musi zosta�
ograniczona tak, aby operator był w stanie prowadzi� maszyn
 w zadanym pasie ruchu.  

Niestety, w dost
pnej literaturze i katalogach przewodów hydraulicznych brakuje 
informacji dotycz�cych zmian ich obj
to�ci („puchni
cia”) w funkcji ci�nienia. Parametr ten 
musi zosta� okre�lony do�wiadczalnie w celu zapobiegni
ciu ruchom tłoka siłownika poprzez 
zastosowanie układów kompensuj�cych niedobór lub nadmiar  cieczy roboczej. Na rys. 1. 
pokazany został wpływ ci�nienia na wska�nik rozszerzalno�ci obj
to�ciowej kp  zdefiniowanej 
jako:  
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= , gdzie Vzm – zmiana obj
to�ci cieczy w skutek „puchni
cia” przewodu; Vcr – zmiana obj
to�ci 

cieczy roboczej w wyniku jej spr
�ysto�ci; V0 – nominalna obj
to�� przewodu hydraulicznego  

Z wykresu wynika, �e osnowa dla ró�nych typów przewodów odkształca si
 nieliniowo  
i warto�� wska�nika rozszerzalno�ci osi�ga ró�ne warto�ci. Przykładowo dla przewodów  
o jednej warstwie osnowy (1SN) i �rednicach DN10 i DN20  do ci�nienia 3MPa odkształcaj�
si
 w podobny sposób, natomiast dla wy�szych ci�nie� przewód o mniejszej �rednicy 
wewn
trznej osi�ga mniejsze warto�ci odkształce�. Porównuj�c odkształcalno�� przewodów 
tego samego typu, lecz o ró�nych długo�ciach (DN16; 2SN; L=0,64 oraz L=0,84), mo�na 
zauwa�y�, �e rozszerzalno�� �cianek przewodów długich jest mniejsza. 

Na rys. 2 pokazany został wpływ zmian obj
to�ci w skutek istnienia spr
�ysto�ci cieczy 
roboczej oraz zmian obj
to�ciowych wynikaj�cych z „puchni
cia” przewodów. Łatwo 
zauwa�y�, �e dla typowej zawarto�ci nierozpuszczonego gazu w cieczy, zmiany wynikaj�ce  
z odkształcenia osnowy s� kilkukrotnie wi
ksze. Jest to powód, dla którego współczynnik 
rozszerzalno�ci obj
to�ciowej nie mo�e zosta� pomini
ty w obliczeniach  niektórych typów 
układów hydraulicznych np. hydraulicznych układów skr
tu pojazdów przegubowych. 
Podczas pomiarów badano przewody proste oraz zakrzywione normatywnym promieniem, 
przy czym wyniki pomiarów nieznacznie si
 od siebie ró�niły.  
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Rys.1 Wpływ ci�nienia wewn�trz przewodu na wska	nik rozszerzalno�ci obj�to�ciowej kp

wybranych typów przewodów hydraulicznych 

Fig. 1. Inertial pressure influence on the volume expanding coefficient of the chosen types of 
hydraulic pipes 

Rys. 2. Udział zmian obj�to�ci w skutek spr��ysto�ci cieczy roboczej oraz rozszerzalno�ci 

obj�to�ciowej osnowy przewodu hydraulicznego DN16; 2SN; L=0,64 
Fig 2. Changing volume partial influence of the liquid and wall expanding material of the 

hydraulic pipes DN16; 2SN; L=0,64 

Na rys. 3. przedstawiony został wpływ podatno�ci przewodów (zarówno osnowy i cieczy 
roboczej) na sztywno�� układu skr
tu pojazdu przegubowego w funkcji zawarto�ci 
nierozpuszczonego powietrza. Model obliczeniowy przedstawiono w [1 ], [2].  

Z wykresu wynika, �e spr
�ysto�� cieczy oraz rozszerzalno�� obj
to�ciowa przewodów ma 
istotny wpływ na całkowit� sztywno�� układu. Dla małych zawarto�ci powietrza wpływ ten 
jest szczególnie istotny. Przeprowadzone badania [1] wykazały, �e wzrost sztywno�ci 
prowadzi do mo�liwo�ci zwi
kszenia pr
dko�ci maksymalnej pojazdów.  



�
�  � �����)
����	
�
��������	�

 Przeprowadzone badania wykazały konieczno�� uwzgl
dnienia parametrów przewodów 
hydraulicznych przy projektowaniu  układów hydraulicznych cechuj�cych si
 du��
sztywno�ci� oraz precyzj� działania.  

Rys. 3. Wpływ przewodów hydraulicznych na sztywno�� układu skr�tu pojazdu przegubowego 
Fig. 3. Influence of the hydraulic pipes on a articulated rigid frame steering system stiffness  
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ELASTIC HYDRAULIC PIPES FLEXIBILITY INFLUENCE  
ON SNAKING FENOMENA OF ARTICULATED JOINT  

BODY VEHICLES 

Summary: In the last few years an interest in high speed articulated vehicles is observed. 
Actually the maximum velocity of this type of vehicles can not exceed more than 50-60 km/h 
due to the problems with keeping the machine in given European normative path. Both 
experimental and simulation examination show that the source of problems are as follows: 
type of driving system, lateral tires characteristics, difficulties with the way of observing the 
road by driver because of porposing, snaking and longitudinal oscillations of the vehicle. The 
main problem source seems to be laid in steering system stiffness as it strongly depends on 
the compressibility of hydraulic fluid and expansion of hydraulic pipes. This two last take an 
important role in precise steering (adjusting) of machines and actuators in  hydraulic systems. 
In this work a comparison of different types of hydraulic pipes are presented. The influence of 
diameter, length, number of cord plates of pipes is discussed.  


