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HIDRAULIKUS ES ELEKTROMOS KOROK, MECHANIKALI
RENDSZEREK ANALOGIAJA

Kakucs Andras

Abstract

Using the analogies existing between hydraulic and electric circuits and mechanical systems we can work out
some algorithms in modeling and analyzing hydraulic circuits. In this analysis the procedures and numerical
methods of structural mechanics can be adopted with no or only small modifications.

Osszefoglalas
A hidraulikus és az elektromos korok, valamint a mechanikai rendszerek analdgiajanak felhasznalasaval egy Uj, a
hidraulikus korok szamitasara alkalmas eljarast lehet felépiteni. Ennek soran a szerkezetek szamitasaban elterjedt
numerikus médszereket hasznalhatjuk fel.
1. Bevezetés
A hidraulikus rendszerek vezetékekkel 6sszekotott diszkrét elemekbol allanak. Kozismert, hogy ezek
az elemek ¢és az 0sszekotd vezetékek bizonyos ellenallast fejtenek ki az aramlassal szemben. A
gyakorlatban inkabb el6forduld turbulens &ramlas esetében a Iétrejové nyomdsesést a hozam
(térfogataram) negyzetével aranyosnak tekintjik:

Ap(t) =R, -Q*(1), @)
ahol R, azilletd elem hidraulikus ellenallasa, amely az aramlasi sebességt6l fiiggdé mennyiség.
A kort felépitd elem belsejében bizonyos folyadékmennyiség talalhat. Ez a mennyiség a folyadék
nyomasatol (a folyadék kompresszibilitasatol és az elem belso térfogatanak megndvekedésétol) fiigg,

egy infinitezimalis folyamat alatt, linearis 0sszefliggést feltételezven dV =C, -dp, ahol C, az illeté

elem hidraulikus kapacitasa. Mivel dV =Q(t)-dt, zérus kezdeti feltételekkel

Ap(t) = [Qe)dt. @

1
C:h
Az elem belsejében levé folyadék, tomeggel rendelkezvén, bizonyos tehetetlenséget mutat az &ramlasi
sebesség megvaltozasa esetén:

ap(t) =L, - 20

dt ' ®)

ahol L, azilletd elem hidraulikus induktivitasa.

Altalanos esetben az emlitett jelenségek egyiittesen Iépnek fel, ekkor a nyomasesés:
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Ap(t) =L, -

QR Qo+ jqa)m @

Ez utdbbi egyenlet az RLC soros aramkorre felirt Ohm-térvényhez igen hasonlo:

dl(t)

u(t)=L- R.i(t)+%ii(t) dt (5)

az egyeduli Iényeges kilénbség a hozam masodik hatvanya lenne. Ez az észrevétel a hidraulikus-
elektromos anal6gia alapja, azzal a megjegyzéssel, hogy az irodalom altaldban a nyomasesest a
hozammal (és nem annak négyzetével) tekinti ardnyosnak.

Ha a (4) egyenletet derivaljuk, feltételezven egyltthatdinak allandosagat, a kovetkez6 6sszefiiggéshez

jutunk:
dQ(t)

2-R,-Q(t)-

d df“) & Q. (6)

—Ap(t)=L, -
prealV)

Eszrevehetjiik, hogy ez az egyenlet az egy dinamikai szabadsagfokkal rendelkezé rendszer

mozgéasegyenletéhez hasonlit:

F(t)=m

@D, D) .
~ kD). )

d 2
Amennyiben egy hozamtdl (dramlasi sebességtol) fiiggd R =2-R, -Q(t) ellenallast vezetiink be,
akkor ez az egyenlet a nemlinearis csillapitasd rendszerek mozgasegyenletével lesz analdg.

Ezen harmas anal6giara alapozva a szerkezetek szamitasabdl ismert merevségi matrix modszerét

kiterjeszthetjik a hidraulikus korokre is.

2. Az ekvivalens elektromos kor

Az elektromos korok legtobbszor koncentralt paramétertiek, azaz ellenallasukat stb. pontszeriinek
tekintett elemek jelentik, amelyeket idedlis, ellenallas nélkili vezetékek kdtnek dssze. A hidraulikus
korok esetében azonban ez a fajta megkdzelités nem alkalmazhato, mivel az 6sszekoto vezetékek
ellenallasa, kapacitasa és induktivitadsa nem hanyagolhato6 el, igy mas megoldéas utan kell néznink.
Egy lehetGség a tdvvezetékek modellezésében hasznalt, az 1. bran lathatd ,, T” négypolus alkalmazésa

lenne.
Ap = Ap; - Apy

Ql Lh/Z Rh/2 Rh/2 Lh/2 Q2

T

1.abra. 4, T négypdlus, mint vezetéket helyettesité elem

(o
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Az abran Ap, és Ap, a csomoponti relativ (légkdrihez viszonyitott) nyomasok, Ap pedig a
modellezett szakaszon fellépd nyomasesés.

A szamitas és a modellezés pontossaga fligg a fenti kapcsolédssal helyettesitett vezeték| hosszatol.
Mivel a nyoméasvaltozas hulldmok forméjaban terjed a vezetékek mentén, a szdmitadsok pontossagat e
hullamok A hosszaval hozzak kapcsolatba: a modell akkor alkalmazhat6, ha

A

Amennyiben ez a feltétel nem teljesil, (gy a vezetéket rovidebb szakaszokra kell feldarabolni; igy

jutunk példaul a 2. abran lathato ,,IT” modellhez.

Ln/4  Ru/4 Ri/2 Lp/2 Ro/4  Ly/4

Q

Q.
—_— —

Apl Ch/Z Ch/2

Il i

2. abra. Egy vezeték ,,77’ modellje

Ap

Ilyen moédon a hidraulikus koriinket egy koncentralt paraméterii (dram-) korrel tudjuk modellezni,
illetve ezen modell segitségével tudjuk a szamitasainkat elvégezni. A 3. abran egy egyszer,
folyadékeloszt6 kor lathato: az 1. pont a halozat betaplalasi pontja, a 2. és 3. pontokban a folyadék
tavozik a rendszerbdl, raadasul a 3. pontban egy rezgéseket kelté berendezés muikodik. Az egyszeri
1 négypdlusokkal megvaldsitott koncentralt paraméterti helyettesité kor az abra jobb oldalan

lathato.

3. abra. Egy egyszerii példa

Lathatjuk, hogy ez tobb hurokbol all. A szamitasok elvégzésére a legalkalmasabb eljards a
hurokaramok moédszere lenne, amely bizonyos algoritmizalast is lehet6vé tesz, pl. észrevehetjik, hogy
a 4. csomoponttol eltekintve (ahol nincs letesteld elem) minden vezetékszakasz két-két hurokra
bomlik fel. Ahhoz, hogy ez a 4. pont ne okozzon kiilon kezelendd esetet, az ott csatlakozd vezetékek

kapacitasanak egy részét (pl. 1/4-ét) oda koltdztetjik es akkor a 4. dbran lathatd, minden vezetéket két
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hurokra feloszt6 kapcsolashoz jutunk.

T caa+

4, abra. Modositott ,, T modell alkalmazasa

3. A szamitasok elvégzése, kdvetkeztetések
A szamitasok elvegzésére a hurokdramok modszere alkalmazhat6. Bebizonyithatd ([5]), hogy a 4.
abran megjeldlt hurkokat diszkrét elemeknek (elemi soros RLC koroknek) tekintvén, egy egyszeri

algoritmus alkalmazasaval a megoldand6 egyenletrendszert

[L.]-{Q}+[R 1-{Q}+[L/C,]-{Q}={Ap}, 9)
forméban kapjuk, amely a tébb dinamikai szabadsagfokkal rendelkezd (nemlinearis) rendszerek
mozgasegyenletével analdg:

[M]-{D}+[C]-{D}+[K]-{D}={F}, (10)

tehat megoldasara a szerkezetek szamitasaban alkalmazott eljarasok (pl. a merevségi matrix
modszere) alkalmazhatdk lesznek.
Ugyanezen analdgia alapjan, a (9) egyenlet jobb oldalat zéroval egyenlévé tévén a szabadrezgések
egyenletéhez jutunk, tehat meg tudjuk hatarozni a tanulmanyozott hidraulikus kor rezonans

frekvenciait is.
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