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1. Wprowadzenie

Istotna zaleta napgdu hydrostatyczne-
go jest, migdzy innymi, mozliwos¢ uzy-
skiwania wyjatkowo duzej gestosci stru-
mienia przekazywanej mocy w ukladzie
nap¢dowym, to znaczy malej masy na
jednostke generowanej lub przenoszone;j
mocy. Wartosci ci$nien roboczych rze-
du 35-40 MPa sa obecnie czym$ zupet-
nie normalnym. Moc 1 kW przy tych cis$-
nieniach mozna uzyska¢ ze strumienia
cieczy roboczej o natgzeniu przeptywu
objetosciowego zaledwie 30-25 cm?/s
(1,8-1,5 dm*/min). Przyktadowo gestosé
mocy dla pomp i silnikoéw hydraulicz-
nych moze dochodzi¢ nawet do 10 kW/kg,
podczas gdy gestos¢ mocy przecigtnych
silnikow elektrycznych wynosi od 0,1 do
0,15 kW/kg. Porownanie gabarytow silni-
ka elektrycznego, pneumatycznego i hy-
draulicznego o tych samych mocach po-
kazano na rys. 1.

Migdzy innymi ze wzgledu na te zalety
naped hydrostatyczny dominuje w urza-
dzeniach okreslanych ogoélnie jako ma-
szyny robocze ci¢zkie. Jako przyktad
mozna poda¢ tadowarki, gdzie naped
osprzetu jest obecnie rozwigzany wy-
tacznie na drodze hydrostatycznej, pod-

czas gdy w mechanizmie jazdy spotyka
si¢ zardbwno rozwiazania hydrostatycz-
ne, jak i hydromechaniczne z elementa-
mi hydrokinetycznymi. W ostatnich la-
tach zauwazy¢ mozna intensywny roz-
woj r6Znego typu systemow sterowania,
wplywajacych na parametry stanow
nieustalonych, jak i wlasciwosci w ru-
chu ustalonym hydrostatycznych ukta-
dow napgdowych. Szczegolnie nalezy tu
wymieni¢ uktady load sensing lub ste-
rowane mikroprocesorowo w technice
proporcjonalnej. Projektant uktadu na-
pedowego, obok tak podstawowych para-
metrow, jak moc wyjsciowa, zakres pred-
kosci elementu napgdzanego, sprawnos¢
itd., stoi przed problemem zapewnienia
okreslonych wtasciwosci dynamicznych
ze wzgledu na specyfike projektowane;j
maszyny. Kryteria oceny maszyn i urza-
dzen, a w szczegdlnosci maszyn z napg-
dem hydrostatycznym, stawiane wspol-
cze$nie, zostaly ostatnio poszerzone
o kryterium hatasliwosci ich pracy. Hy-
drostatyczne uktady napedowe, obok po-
wszechnie znanych zalet, maja tez istotna
wadg¢ — sg zrodlem hatlasu o stosunkowo
wysokim poziomie, co moze by¢ czynni-
kiem dyskwalifikujacym ten rodzaj na-

Rys. 1. Poréwnanie
gabarytow silnika
elektrycznego,
pneumatycznego

i hydraulicznego

o tych samych
mocach

Silnik elekiryczny (asynchroniczny pradu Zmiennego)
- Silnk pneumatyczny (lopatkowy)

= = Silnik hydrauliczny (zebaty)
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Streszczenie: Artykut poswiecony
jest nowatorskiej dziedzinie techniki,
jaka jest mikrohydraulika. W artyku-
le wskazano mozliwo$ci zastosowan
mikrohydrauliki w maszynach mobil-
nych. Zaprezentowane zostaty przy-
ktadowe elementy mikrohydrauliczne
dostepne na rynku. W artykule za-
mieszczone zostaty opisy elementow
projektowanych przez autoréw oraz
przyktadowe wyniki badan tych ele-
mentéw. Szczegdlng uwage poswie-
cono problemowi drgann mechanicz-
nych, mogacych zaktécac prace ele-
mentéw mikrohydraulicznych.

Stowa kluczowe: mikrohydraulika,
mikrozawory, mikrozasilacz, mikro-
pompa, mikrosilnik.

E= MICROHYDRAULIC ELEMENTS
AND SYSTEMS IN MOBILE MACHINES

Abstract: In the paper some of ap-
plications of microhydraulic com-
ponents and systems were pre-
sented. Special attention was fo-
cused on their advantages and
limitations. Some problems with
microhydraulic systems opera-
tion were presented too. More-
over some disturbing signals for
microhydraulics were defined. In
the paper several examples of de-
signed microelements were pre-
sented and some tests results
were shortly describer too.

pedu ze wzgledu na przekroczenie nor-
matywnych warto$ci hatasu (sukcesyw-
nie obnizanych) okreslonych wzglgdami
ergonomicznymi. Z tego tez wzgledu
poprawnie skonstruowany uklad, obok
zatozonych wlasciwosci statycznych
i dynamicznych, powinien zapewnié¢
mozliwie najnizszy poziom emitowanego
hatasu [1].



Ponadto wyraznie zauwazalna jest
w ostatnich latach silna tendencja do re-
dukcji wymiaréw oraz masy elementow
i uktadow hydraulicznych, co wptywa na
intensywny rozwdj nowego obszaru hy-
drauliki zwanego mikrohydraulika. Kla-
syfikacji przeptywow, a co za tym idzie,
okreslenia obszaru zastosowan mikrohy-
drauliki mozna dokona¢ wedtug [2] na-
stepujaco:

przeptywy bardzo male

<2 cm¥/s (< 120 cm*/min);

przeptywy mate

2-50 ecm?/s (120-3000 cm*/min);

przeptywy s$rednie

50-500 cm®/s (3-30 dm>*/min);

przeptywy duze

500-2000 cm?/s (30—120 dm?3/min);

przeptywy bardzo duze

> 2000 cm?/s (> 120 dm3/min).

W napegdach hydraulicznych przyjeto
sig, ze do grupy elementéw mikrohydrau-
licznych zaliczane sa dwa pierwsze, o za-
kresie przeptywu do 50 cm?/s.

Od elementéw i uktadow mikrohydrau-
licznych oczekuje si¢ m.in.:

pewnosci dziatania;

niskiego poziomu hatasu;

matych wymiaréw przy zachowaniu

przenoszonych mocy.

W napedach hydrostatycznych kla-
sycznych stosuje si¢ odpowiednie typo-
szeregi wielkosci nominalnych WN. I tak
dla zaworéw wielko$cia nominalng jest
$rednica nominalna otworow przeptywo-
wych. Wszystkie elementy hydrauliczne
o srednicach nominalnych mniejszych od
6 mm [WN < 6 mm] zalicza si¢ do mi-
krohydrauliki [2]. Wielkoscia nominalng
[WN] dla mikropomp zg¢batych jest geo-
metryczna objeto$¢ robocza V, [cm?/obr].

Zmniejszenie wymiarow (do kilku-
nastu milimetréw czy kilku centyme-
trow) moze wigzac si¢ ze zmniejszeniem
kosztow materiatowych, jednakze po-
wodowa¢ moze znaczace podniesienie
kosztow wytwarzania, zwigzanych m.in.
z koniecznoscia zapewnienia bardzo wy-
sokiej doktadnosci wymiarowej. Obsza-
rami zastosowan mikrohydrauliki s3 te
dziedziny, ktére wymagaja przeniesienia
duzej mocy, zapewnienia ptynnosci ru-
chow przy znacznym ograniczeniu wy-
miaréow geometrycznych.

Jednakze pelniejsze wykorzystanie
elementow i uktadéw mikrohydraulicz-
nych w maszynach mobilnych napotyka
na pewne trudnosci, m.in. ze wzgledu
na wystepujace zakldcenia pracy tych
uktadow. Pracujaca maszyna robocza jest
zrodlem drgan mechanicznych o szero-

kim spektrum czgstotliwosci. Drgania
te oddziatluja na operatora znajdujacego
si¢ w maszynie, wszystkie podzespoty
i poduktady maszyny oraz posrednio na
otaczajace Srodowisko. Wystepowanie
tych drgan powodowa¢ moze niejedno-
krotnie zaktocenia w pracy catego ukta-
du hydraulicznego maszyny mobilnej. Ja-
ko zaklocenie pracy takiego uktadu rozu-
mie si¢ pojawienie si¢ zmian w widmie
pulsacji cisnienia. To prowadzi¢ moze
m.in. do zmniejszenia doktadnosci po-
zycjonowania organéw wykonawczych,
nierdwnomiernosci pracy, skrécenia
czasu eksploatacji maszyny oraz nie-
kiedy wzrostu poziomu emitowanego
hatasu.

Obecnie na rynku §wiatowym funkcjo-
nuja firmy wyspecjalizowane w produk-
cji mikroelementow hydraulicznych na
skalg masowa.

2. Kryteria podobiefistwa
w badaniach mikrohydraulicznych

W zminiaturyzowanym uktadzie hy-
drostatycznym pomiar predkosci prze-
ptywu, ci$nienia czy przemieszczenia
moze nastrgczac trudnosci, gdyz wyma-
ga zastosowania mikroczujnikow, ktore
jak narazie sa jeszcze elementami bardzo
drogimi, oraz specjalnego zabiegu tech-
nologicznego, ktory umozliwi umiesz-
czenie tych czujnikow w mikroelemen-
cie. Pomiar globalny predkosci oraz cis-
nienia jest wigc dosy¢ trudny, a pomiar
rozktadu tych parametrow jeszcze trud-
niejszy. Rozsadne wydaje si¢ wigc two-
rzenie modeli danych mikroelementow
w wiegkszej skali. Wyniki uzyskane z ba-
dan modelowych mozna wykorzystac¢ do
projektowania lub przeprojektowania da-
nego mikroelementu lub interpretacji zja-
wisk w danym elemencie.

Aby poprawnie modelowa¢ mikroele-
menty badz mikrouktady hydraulicz-
ne za pomocg elementéw badz uktadow
w wigkszej skali i poprawnie interpreto-
wac otrzymane wyniki, nalezy postepo-
wac zgodnie z teorig podobienstwa. Teo-
ria ta umozliwia ilo$ciowy i jako$ciowy
opis zjawiska rzeczywistego na podsta-
wie pomiaréw przeprowadzonych na zja-
wisku podobnym, zwanym zjawiskiem
modelowym, ktoére moze by¢ w innej ska-
li niz zjawisko rzeczywiste.

Teoria podobienstwa zaktada, ze dwa
zjawiska, ktore sg tego samego rodzaju,
moga by¢ podobne, to znaczy, ze skale
wszystkich parametréw oraz wielkosci
fizycznych moga by¢ state i niezalezne
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od miejsca i czasu [3, 4]. Dwa zjawiska
sa podobne, jesli sa spetnione tak zwane
kryteria podobienstwa. Jednakze proba
wykorzystania teorii podobienstwa do
modelowania mikroelementow badz mi-
krouktadéw hydraulicznych za pomoca
makromodeli moze spotkaé si¢ z wie-
loma problemami. Pierwszym bardzo
istotnym problemem moze by¢ odwzo-
rowanie podobienstwa geometrycznego.
Powierzchnie mikroelementéw ograni-
czajace ptynaca ciecz maja okreslong
chropowato$¢ o okreslonej strukturze,
ktora moze znacznie wptywaé na zjawi-
ska w nich zachodzace. Odwzorowanie
chropowatosci powierzchni mikroele-
mentow duzo wigksza chropowatoscia
w duzym elemencie modelowym i jesz-
cze zachowanie tej samej struktury chro-
powatosci moze okazac si¢ bardzo trud-
ne. Kolejnymi problemami moga okazaé
si¢ dodatkowe zjawiska, ktore wystepu-
ja w mikroskali, a nie wystgpuja w skali
makro, na przyktad zjawiska elektrosta-
tyczne. W tym wypadku teoria podobien-
stwa jest bezsilna.

3. Elementy mikrohydrauliczne
maszyn mobilnych

Na rynku istniejg firmy wyspecjalizo-
wane w produkcji mikroelementéw hy-
draulicznych: od pomp, poprzez zawory,
do odbiornikéw i akcesoriow w postaci
przewodow czy akumulatorow. Przykta-
dem mikroelementu hydraulicznego jest
produkowana seryjnie przez firm¢ Hydro
Leduc pompa wielottoczkowa osiowa sta-
tej wydajnosci, przedstawiona na rysun-
ku 2, oraz silnik hydrauliczny — rys. 3.

Pompa ta posiada trzy ttoczki. Pro-
ducent oferuje caty typoszereg o wy-
dajnosciach wiasciwych od 45 mm3/obr
do 70 mm?/obr., predkosci obrotowej do
5000 obr/min i maksymalnych ci$nie-
niach pracy do 100 MPa. Na podkresle-
nie zastuguje fakt, ze pompa ta wazy za-
ledwie 0,3 kg. Natomiast silnik posia-
da siedem tloczkow. Charakteryzuje si¢
chtonnos$cig jednostkowa 0,463 cm’/obr,
zakresem pregdkosci obrotowych od 350
do 6500 obr/min, maksymalne ci$nienia
pracy to 33 MPa, a chwilowe do 40 MPa.

Z kolei firma Hoerbiger microfluid ofe-
ruje szerokg game mikroelementow hy-
draulicznych, w tym mikrorozdzielacze.
Na rysunku 4 prezentuje si¢ mikroroz-
dzielacz tej firmy [6].

Przeptyw nominalny w prezento-
wanym mikrorozdzielaczu wynosi
2 dm’/min. Ci$nienie robocze wynosi
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Rys. 2. Mikropompa wielottoczkowa osiowa [5]. Wymiary podano w mm (calach)
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Rys. 4. Mikrorozdzielacz hydrauliczny. Wymiary w mm [6]




Rys. 5. Zastosowanie mikrouktadéw hydrostatycznych w pojazdach przystosowanych dla

0s6b niepetnosprawnych [6]

Rys. 6. Podnoszona platforma robocza, do
napedu ktoérej uzyto elementéw mikrohydrau-
licznych [6]

25 MPa. W polozeniu neutralnym su-
wak utrzymywany jest przez sprezyny,
a skrajne potozenie osigga dzigki kon-
wencjonalnym elektromagnesom zasila-
nym 12 lub 24 V o poborze mocy 10 W.
Masa rozdzielacza zalezy od jego rozwia-
zania konstrukcyjnego, tzn. liczby drog
i polozen suwaka, rodzaju elektroma-
gnesu (oferowane sg dtugie badz krotkie
elektromagnesy). I tak mikrorozdzielacz
4/2 wazy 410 g, a 4/3 wazy 560 g.

4. Przyktady zastosowania

elementéw mikrohydraulicznych
Mikrouktady hydrostatyczne znajdu-

ja rowniez zastosowanie w pojazdach

reklama

przystosowanych dla osob niepetno-
sprawnych. Moga one z powodzeniem
by¢ wykorzystane do napedu wszelkiego
rodzaju urzadzen pomocniczych, poma-
gajacych wsias¢ osobie niepetnosprawne;j
do samochodu czy tez utatwiajacych za-
fadunek wozka do samochodu. Przyktady
tego rodzaju zastosowan zostaty przed-
stawione na rysunku 5.

Mikrouktady hydrostatyczne moga
mie¢ takze zastosowanie w napedzie
ro6znego rodzaju mechanizméw pomocni-
czych maszyn roboczych. Jako przyktad
podaje si¢ podnoszona kabing platformy
roboczej — rys. 6 — do napedu ktorej wy-
korzystano elementy mikrohydrauliczne.

5. Zaktdcenia wystepujace
w uktadach hydraulicznych
pracujacych w warunkach
rzeczywistych

Na elementy konwencjonalnego ukta-
du hydraulicznego pracujacego w warun-
kach rzeczywistych dziataja réznego ro-
dzaju sygnaty zaktocajace ich poprawna
pracg. Prowadzi to do szeregu nieko-
rzystnych skutkow, wsrod ktorych jest
powstawanie pulsacji ci$nienia o skta-
dowych odpowiadajacych czestotliwo-
$ciom zewngtrznych drgan mechanicz-
nych dzialajacych na wybrany element
hydrauliczny (np. rozdzielacz). W na-
stepstwie oddziatywania zewnetrznych
drgan mechanicznych, a pochodzacych
np. od ramy maszyny mobilnej, docho-
dzi do wzbudzania si¢ elementu steruja-
cego zaworu hydraulicznego, co z kolei
prowadzi¢ moze m.in. do pogorszenia
doktadnosci pozycjonowania odbiorni-
kow hydraulicznych i podniesienia po-
ziomu generowanego halasu. Nalezy si¢
spodziewa¢, ze elementy mikrohydrau-
liczne beda w sposob szczegoélny nara-
zone na negatywne dziatanie sygnalow
zaktocajacych ich poprawng prace, m.in.
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w postaci zewng¢trznych drgan mecha-
nicznych. Dlatego tez w celu identyfi-
kacji sygnatow zakldocajacych w postaci
drgan mechanicznych przeprowadzono
badania przyspieszenia drgan zbiorni-
ka zasilacza hydraulicznego — rys. 71 8 —
wykonane w kierunku ruchu elementu
sterujgcego zamontowanego na nim za-
woru hydraulicznego. Ponadto wykazano,
w pracach eksperymentalnych i studiach
literaturowych, ze w widmie przyspie-
szen drgan maszyny roboczej wyposa-
zonej w naped hydrostatyczny obecne sa
sktadowe w szerokim spektrum czesto-
tliwosci [7, 8, 9, 10].

Jak wida¢ narys. 8, procz dominujacej
sktadowej ok. 175 Hz w widmie przyspie-
szenia drgan znajduja si¢ wyzsze sktado-
we harmoniczne.

Rowniez analiza widma z rysunku 10
wskazuje na wystgpowanie drgan o skta-
dowych wyzszych, ktore moga szcze-
gblnie niekorzystnie oddzialywa¢ na
elementy uktadu mikrohydraulicznego,
gdyz, jak nalezy si¢ spodziewac, z po-
wodu niewielkich mas czgstotliwosci re-
zonansowe clementoéw nastawiajacych
tych mikrozaworéw znajdowac si¢ moga
w wyzszych zakresach.

6. Elementy mikrohydrauliczne
zaprojektowane na Politechnice
Wroctawskiej

W Zakladzie Napgdow i Automaty-
ki Hydraulicznej zaprojektowano, a na-
stepnie wykonano elementy mikrohy-
drauliczne w postaci zaworu maksymal-
nego, zaworu zwrotnego, mikropompy
ze¢batej oraz mikrozasilacza hydraulicz-
nego. I tak, w ramach prac rozwojowych
prowadzonych nad mikrohydraulika na
Politechnice Wroctawskiej, okre§lono
mi¢dzy innymi zalozenia techniczne
i opracowano dokumentacj¢ konstruk-
cyjna typoszeregu mikropomp zgba-
tych o zazgbieniu zewnetrznym. W celu
okreslenia tego typoszeregu wykorzysta-
no, z jednej strony, stosowane w takich
przypadkach rozwinigcie szeregu Re-
narda, z drugiej natomiast strony prze-
analizowano istniejace typoszeregi mi-
kropomp wykonywanych przez znanych
producentow. Rozpatrzono zatem typo-
szeregi mikropomp zgbatych w agrega-
tach A10 1 AK3 prod. firmy Hoerbiger [6]
oraz typoszereg mikropomp wielottocz-
kowych osiowych serii PB33 ... PBV57,5
prod. firmy Hydro Leduc [S]. W oparciu
o zgromadzone dane techniczne i eksplo-
atacyjne produkowanych pomp opraco-
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Rys. 7. Zarejestrowane przyspieszenie drgan ptyty zbiornika zasilacza hydraulicznego.
Predko$¢ obrotowa watu pompy: n = 1450 obr/min
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Rys. 8. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszenia drgan ptyty zbiornika zasila-
cza hydraulicznego. Predkos$¢ obrotowa watu pompy: n = 1450 obr/min
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Rys. 9. Zarejestrowane przyspieszenie drgan ptyty, na ktérej zamontowano sterujgce ele-
menty hydrauliczne wézka widtowego. Predko$¢ obrotowa silnika napedowego:
800 obr/min
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Rys. 10. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszenia drgan ptyty montazowej
woézka widtowego. Predko$¢ obrotowa silnika napgdowego: 800 obr/min
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Rys. 11. Przekrdj osiowy mikrozaworu zwrotnego: 1 — korpus; 2 — suwak; 3 — sprezyna;
4 — tuleja dystansowa

Rys. 12. Mikroza-
wor zwrotny. Prze-
kroj osiowy mikro-
zaworu zwrotnego
w formacie 3D
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0,00 Rys. 13. Charakte-

rystyka statyczna
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Rys. 14. Przekroj osiowy mikrozaworu maksymalnego: 1 — korpus;
2 — grzybek; 3 — tarcza ttumigca; 4 — sprezyna; 5 — talerz; 6 — $ru-
ba nastawcza; 7 — uszczelka
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Rys. 16. Charakterystyka skokowa mikrozaworu maksymalnego
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Rys. 15. Mikrozawor maksymalny. Przekréj osiowy zaworu maksy-
malnego w formacie 3D
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Rys. 17. Charakterystyka mikrozasilacza hydraulicznego:
1 — charakterystyka zaworu bezpieczenstwa;
2 — charakterystyka mikropompy

wano zatozenia techniczne projektowa- e grupaI:
nych mikropomp. Wydajno$¢ wlasciwa e grupa II:

poszeregu mikropomp zg¢batych o zaze-
bieniu zewngtrznym przyjeto w zakresie
V,=0,1-1,2 cm*/obr.

W zwiazku z powyzszym dalsze prace

0,1; 0,125; 0,16; 0,20;
0,25; 0,315; 0,4; 0,5;
(geometryczng) w projektowanym ty- e grupalll: 0,6;0,8; 1,0; 1,2.

Na rysunkach 11, 12, 14, 15 prezentuje
si¢ przekroje osiowe ww. mikroelemen- nano mikrozasilacz hydrauliczny w opar-
tow hydraulicznych.

Przeprowadzono badania eksperymen- mikropompe zebatg o ¢ = 0,22 ¢cm>/obr

wego, poz. 3, rys. 14) zawor pracuje sta-
bilnie w calym przewidzianym zakresie
przeptywu.

W Zaktadzie zaprojektowano i wyko-

ciu o mikroelementy wlasnej konstrukeji:

skoncentrowano na analizie geometrii za-  talne majace na celu wyznaczenie cha- i prezentowany mikrozawor maksymal-

zebienia w aspekcie wydajnosci jednost-  rakterystyk statycznych i dynamicznych

kowej. W rozwazaniach rozpatrywano

narda R, b) =105 dlai=0, 1,2, ... 10

ny. Mikrozasilacz ten byt zréodtem ma-

zaprojektowanych i wykonanych mikro-  tych przeptywoéw < 0,3 dm?*/min.
jednostki, ktorych objetos¢ geometrycz-  elementéw — przyktadowa charakterysty-
na jest zgodna z liczbowym ciggiem Re- ka dynamiczna, jako odpowiedz zaworu
maksymalnego na skokowe wymusze-

Na rys. 17 przedstawiono charaktery-
styke badanego zasilacza.
Podczas probnego uruchomienia mi-

oraz b = —10. Szczegdtowa analiza geo- nie nat¢zeniem przeplywu, przedsta- krozasilacza stwierdzono nadmierny
metrii uzgbienia z uwzglgdnieniem mo- wiona jest na rys. 16. Dzigki zastosowa- hatas i drgania pokrywy zbiornika cie-

dutu kot wskazuje na dalszy podziat za- niu odpowiednio zwymiarowanej tarczy

proponowanego szeregu mikropomp na
trzy podstawowe grupy, o objgtosciach
geometrycznych V, tj.:
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czy roboczej. W ramach prac majacych

thumiacej (co jest przedmiotem wdrozo- na celu wyciszenie pracy zasilacza pod-
nego postgpowania patentowego i dlate- jeto probe identyfikacji zrodet hatasu
go nie pokazano rozwigzania szczegoto- 0 najwyzszym poziomie i wprowadzenie



zmian, ktore skutkowalyby obnizeniem
poziomu hatasu globalnego. Proba taka
zostata podjeta, opisana szeroko w [11],
a jej efektem koncowym byla redukcja
poziomu dzwigku o ok. 15-17 dB(A).

1. Podsumowanie

Jak wskazano w referacie, mikrohy-
drauliczne elementy i uktady zyskuja
coraz nowsze zastosowania, wypiera-
jac niejednokrotnie dotychczas stosowa-
ne napgdy pneumatyczne czy elektro-
mechaniczne. Nie oznacza to jednak,
ze obszar mikrohydrauliki nie posiada
problemow, ktorych zrodla nalezy zi-
dentyfikowa¢ i na drodze symulacyjnej
i eksperymentalnej dazy¢ do ich wyeli-
minowania. Gt{éwnymi problemami w ob-
szarze mikrohydrauliki, ograniczajacymi
ich szersze zastosowanie, sa drgania me-
chaniczne oddziatujace na mikroelemen-
ty hydrauliczne oraz niekiedy znaczacy
poziom hatasu generowanego przez te
uktady. W zwiazku z trudno$ciami badan
zjawisk hydrodynamicznych w mikroele-
mentach hydraulicznych badania ekspe-
rymentalne przeprowadza si¢ czasami
na elemencie modelowym wigkszym od
elementu roboczego i stosuje si¢ kryteria
podobienstwa. Jesli natomiast to mozli-
we, badania eksperymentalne przepro-
wadza si¢ na modelu identycznym (badz
bardzo zblizonym) z elementem (np. mi-
krozaworem) roboczym. Aby mikroele-
menty i mikrouktady hydrauliczne mo-
gty skutecznie konkurowa¢ z konwen-
cjonalnymi uktadami, istnieje potrzeba
prowadzenia dalszych prac, ktore dopro-

reklama

wadzi¢ powinny do opracowania algo-
rytmu projektowania mikrouktadow hy-
draulicznych, spetniajacych postawione
wymagania, dotyczace m.in. pewnosci
i doktadnos$ci dziatania oraz obnizonej
hatasliwosci.
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