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WPLYW PODATNOSCI ELASTYCZNYCH PRZEWODOW
HYDRAULICZNYCH NA ZJAWISKO WEZYKOWANIA
POJAZDOW PRZEGUBOWYCH

Streszczenie: W ciagu ostatnich lat mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania takimi
pojazdami z przegubowymi uktadami skretu, ktére beda miaty zdolno$¢ poruszania sig¢
z predkosciami powyzej 50-60 km/h. Aktualnie osiagnigcie takich predkosci nie jest mozliwe
ze wzgledu na liczne problemy zwiazane z utrzymaniem pojazdu w zadanym i okreslonym
przez europejska norme, pasie ruchu. Eksperymentalne i symulacyjne badania wykazaty, ze
przyczynami takiego stanu sa: typ 1 rodzaj napedu, podatnos¢ wielkogabarytowych opon,
trudnosci w postrzeganiu zadanego pasa ruchu przez operatora znajdujacego si¢ na istotnej
wysoko$ci w galopujacym, kotyszacym 1 wezykujacym pojezdzie. Szczegdlna uwage nalezy
jednak zwroci¢ na sztywno$¢ hydraulicznego uktadu skretu, na ktéra wptywaja gldwnie
podatno$¢ cieczy roboczej oraz rozszerzalno$¢ objgtosciowa (puchnigcie) przewodow
hydraulicznych. Te dwa ostatnie zagadnienia odgrywajg istotng rol¢ w precyzyjnym
sterowaniu praca maszyn i urzadzen i1 bezposrednio wplywaja na doktadnos$¢ pozycjonowania
elementow wykonawczych. W niniejszej pracy przedstawione i poréwnane zostalty wyniki
badan eksperymentalnych réznych typow elastycznych przewoddéw hydraulicznych.
Przeanalizowano wplyw takich parametrow jak: dlugosci, $rednicy wewngtrznej i1 liczby
warstw osnowy weza hydraulicznego.

1. Wstep

Przegubowe pojazdy robocze, ze wzglgdu na swoje liczne zalety, sa chetnie stosowane
w niemal wszystkich gateziach przemystu. Aktualnie tej grupie pojazddéw stawiane sg coraz
wyzsze wymagania odnosnie zwigkszenia predkosci jazdy, co pozwala na zwigkszenie
wydajnosci eksploatacyjnej maszyny, a w zastosowaniach w wojskowych maszynach
inzynieryjnych umozliwia spelnienie kryteridw przemieszczania si¢ kolumny wojskowej
z minimalna predkoscig 60 km/h. Aktualnie maksymalne predkosci poruszania si¢ pojazdow
przegubowych nie przekraczaja 50-60 km/h, co zwiazane jest min. z podatnoscia
hydraulicznego uktadu skretu oraz wieloma innymi czynnikami: inercyjnoscia opon
wielkogabarytowych, trybem napedu czy tez zdolnoscia postrzegania poprzez operatora
zadanego pasa ruchu oraz inercja uktadu skretu. Badania eksperymentalne przeprowadzone
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w [1] wykazaly, Zze istotna rol¢ w zmniejszeniu sztywnosci uktadu skretu odgrywa:
sprezystos¢ cieczy roboczej oraz podatnosé (,,puchnigcie”) przewodéw hydraulicznych.

2. Badania podatnosci przewodow hydraulicznych

Przewody hydrauliczne dobiera si¢ przede wszystkim okreslajagc ich srednice w celu
zapewnienia wlasciwego przeptywu oraz pod katem cisnien dynamicznych panujacych
w uktadzie, a takze innych parametréw, np. Srodowiskowych czy rodzaju cieczy. Taki
podstawowy dobdor parametréw przewodow hydraulicznych nie jest wystarczajacy
w przypadku ukltadow precyzyjnych, w ktorych nalezy uwzgledni¢ catkowite zmiany
objetosci cieczy w celu utrzymania np. ttoka sitownika hydraulicznego uktadu skretu
w zadanym potozeniu w przypadku dzialania na niego zmiennych sil generowanych
w procesie wspOlpracy opon z podtozem. Kazda zmiana co do objgtosci zawartej cieczy
roboczej w ukladzie rozdzielacz — przewdd hydrauliczny — komora sitownika bedzie
skutkowatla przesunigciem ttoka, zmiang potozenia cziondéw przedniego i tylnego pojazdu
przegubowego 1 w efekcie skretem pojazdu. Norma PN-EN 12643+A1:2009 okresla
maksymalny mozliwy uchyb trajektorii wzgledem zatozonego prostoliniowego ruchu pojazdu
1 w przypadku, gdy przekracza normatywna wartos¢ maksymalna predko$s¢ musi zostac
ograniczona tak, aby operator byt w stanie prowadzi¢ maszyn¢ w zadanym pasie ruchu.

Niestety, w dostgpnej literaturze 1 katalogach przewodow hydraulicznych brakuje
informacji dotyczacych zmian ich objgtosci (,,puchnigcia”) w funkcji cisnienia. Parametr ten
musi zosta¢ okreslony doswiadczalnie w celu zapobiegnigciu ruchom ttoka sitownika poprzez
zastosowanie ukladéw kompensujacych niedobor lub nadmiar cieczy roboczej. Na rys. 1.
pokazany zostat wptyw ci$nienia na wskaznik rozszerzalnosci objetosciowej k,, zdefiniowane;j
jako:

k =——<  odzic V,, — zmiana objetosci cieczy w skutek ,puchniecia” przewodu; V., — zmiana objetosci

L

cieczy roboczej w wyniku jej sprezystosci; Vo — nominalna objg¢tosé przewodu hydraulicznego

Z wykresu wynika, ze osnowa dla réznych typéw przewodéw odksztatca si¢ nieliniowo
1 warto$¢ wskaznika rozszerzalnosci osiaga rdzne wartosci. Przyktadowo dla przewodow
o jednej warstwie osnowy (1SN) i srednicach DN10 i DN20 do ci$nienia 3MPa odksztatcaja
si¢. w podobny sposob, natomiast dla wyzszych ci$nien przewdd o mniejszej Srednicy
wewngtrznej osigga mniejsze wartosci odksztatcen. Pordwnujac odksztatcalnos¢ przewodow
tego samego typu, lecz o réznych dtugosciach (DN16; 2SN; L=0,64 oraz L=0,84), mozna
zauwazyc¢, ze rozszerzalnosé scianek przewodow dlugich jest mniejsza.

Na rys. 2 pokazany zostal wplyw zmian objetosci w skutek istnienia sprezystosci cieczy
roboczej oraz zmian objetosciowych wynikajacych z ,,puchnigcia” przewodow. Latwo
zauwazy¢, ze dla typowej zawartosci nierozpuszczonego gazu w cieczy, zmiany wynikajace
z odksztatcenia osnowy sa kilkukrotnie wigksze. Jest to powod, dla ktérego wspotczynnik
rozszerzalnosci objgtosciowe] nie moze zosta¢ pominigty w obliczeniach niektorych typow
uktadéow hydraulicznych np. hydraulicznych uktadéw skretu pojazddéw przegubowych.
Podczas pomiaréw badano przewody proste oraz zakrzywione normatywnym promieniem,
przy czym wyniki pomiaréw nieznacznie si¢ od siebie roznity.
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Rys.1 Wplyw cisnienia wewnqtrz przewodu na wskaznik rozszerzalnosci objetosciowej k,
wybranych typow przewodow hydraulicznych
Fig. 1. Inertial pressure influence on the volume expanding coefficient of the chosen types of
hydraulic pipes
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Rys. 2. Udzial zmian objetosci w skutek sprezystosci cieczy roboczej oraz rozszerzalnosci
objetosciowej 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 zostat wpltyw podatnosci przewodoéw (zarowno osnowy i cieczy
roboczej) na sztywnos¢ uktadu skretu pojazdu przegubowego w funkcji zawartosci
nierozpuszczonego powietrza. Model obliczeniowy przedstawiono w [1 ], [2].

Z wykresu wynika, ze sprezystos¢ cieczy oraz rozszerzalnos¢ objgtosciowa przewodow ma
istotny wplyw na catkowita sztywnos¢ uktadu. Dla matych zawartosci powietrza wptyw ten
jest szczegolnie istotny. Przeprowadzone badania [1] wykazaty, ze wzrost sztywnosci
prowadzi do mozliwosci zwigkszenia predkosci maksymalnej pojazdow.
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Przeprowadzone badania wykazaty konieczno$¢ uwzglednienia parametréw przewodow
hydraulicznych przy projektowaniu  ukladéw hydraulicznych cechujacych si¢ duza
sztywnoscia oraz precyzjq dziatania.
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Rys. 3. Wplyw przewodow hydraulicznych na sztywnos¢ ukiadu skretu 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.



