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W pracy podj�to badania modelowe zmienno�ci parametrów geometrycznych przewodów 

hamulcowych. Analizowano w szczególno�ci zjawiska ich odkształcalno�ci spr��ystej, potocznie 

zwane „puchliwo�ci�”. W rozwa�aniach uwzgl�dniono dwie zasadnicze odmiany konstrukcyjne 

przewodów gi�tkich (elastycznych) i sztywnych. Zjawisko to, analizowane na gruncie wytrzyma-

ło�ci materiałów i hydromechaniki, nazywano zagadnieniem wytrzymało�ciowo-przepływowym. 

Uj�cie tego zagadnienia przedstawiono dla przepływu cieczy lepkiej i nie�ci�liwej. Rozwa�ony 

został przypadek przepływu laminarnego i turbulentnego. 

1. Wprowadzenie 

Eksploatacyjne badania niezawodno�ci elementów układu hamulcowego pojazdu 

samochodowego wykazały m. in. wyst�powanie wielu postaci jego uszkodze�, któ-

rych wynikiem jest utrata lokalnej lub globalnej szczelno�ci [9]. Szczególnym rodza-

jem płynowej konstrukcyjnie zamkni�tej przestrzeni roboczej (PKZPR) w układzie 

hamulcowym s� jego przewody pneumatyczne i hydrauliczne. Zespoły układu hamul-

cowego mog� by� poł�czone ze sob� za pomoc� przewodów: sztywnych, gi�tkich 

i spr��ynuj�cych. Wyniki bada� [10] potwierdzaj�, �e jedn� z istotnych przyczyn utra-

ty ich szczelno�ci jest zjawisko pulsacji ci�nienia czynnika roboczego. Fakt ten stał si�
przesłank� do podj�cia próby matematycznego opisu tego zjawiska.  

Z literatury wiadomo, �e przewody hamulcowe elastyczne charakteryzuje istotna 

odkształcalno�� spr��ysta w porównaniu z przewodami sztywnymi. Wyra�a si� to 

znacz�c� zmian� obj�to�ci wraz ze wzrostem ci�nienia czynnika roboczego, co nazy-

wano w niektórych publikacjach [12] „puchliwo�ci�”. Z kolei za� w innych pozycjach, 

np. [4], zjawisko to nazywano wła�ciwo�ciami akumulacyjnymi przewodu hamulco-

wego gi�tkiego, co obejmuje szersze spektrum zjawisk w tym zagadnieniu.  

Wzrost ci�nienia o 20 MPa [12] powoduje wzrost obj�to�ci pocz�tkowej przewodu 

elastycznego o około 2%. Badania opisane w literaturze [14] pozwalaj� na stwierdze-

nie, �e przy ci�nieniu 20 MPa nast�puje wzrost pierwotnej obj�to�ci przewodów ela-

stycznych o �rednicy 20 i 25 mm, i długo�ci 1 m, o około 8 i 14 cm
3
. Badania  

opisane w pozycji [2] upowa�niaj� do sformułowania nast�puj�cego wniosku: im 

wi�ksza jest �rednica przewodu, tym wi�ksze s� przyrosty obj�to�ci pocz�tkowej 
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przewodu, i tak np.: dla �rednic: 6, 10 i 16 mm, przy ci�nieniu 20 MPa, przyrosty  

obj�to�ci odpowiednio wynosz�: około 2, 4 i 9 cm
3
. Do podobnych wniosków mo�na 

doj�� analizuj�c wyniki bada� zaprezentowane w publikacji [4]. W wyniku przepro-

wadzenia podobnych bada�, nad „puchliwo�ci�” przewodów gi�tkich hamulcowych, 

opisanych w [13], stwierdzono liniowy przyrost obj�to�ci tych przewodów w zale�no-

�ci od ich swobodnej długo�ci. 

Ni�ej, na rysunkach 1 i 2, przykładowo przedstawiono wyniki badania zmian obj�-
to�ci wewn�trznej przewodów hydraulicznych, prezentowanych w literaturze [2] i [14]. 
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Rys. 1. Przebieg zmiany obj�to�ci wewn�trznej przewodów hydraulicznych   

o �rednicy: 20 i 25 mm [14]. 

Fig. 1. Changeability course in internal volumes of hydraulic  

tubes  20 and 25 mm in diameter, acc. [14]. 
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Rys. 2. Przebieg zmiany obj�to�ci wewn�trznej przewodów hydraulicznych o �rednicy:  

6, 10 i 16 mm, [2]. 

Fig. 2. Changeability course in internal volumes of hydraulic tubes 6, 10 and 16 mm  

in diameter, [2]. 
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W niniejszej pracy podj�to prób� oceny zmienno�ci parametrów geometrycznych 

przewodów hamulcowych w zale�no�ci od zmian ci�nienia płynu hamulcowego. Za-

kładaj�c mo�liwo�� odkształcenia spr��ystego materiału �cianki przewodu, rozwa�ono 

w nim zarówno laminowan�, jak te� turbulentn� form� ruchu płynu hamulcowego. 

2. Rozkład ci�nienia w przewodzie hamulcowym 

Prób� matematycznego opisu tego zjawiska podj�to na gruncie wytrzymało�ci ma-

teriałów i hydromechaniki, nazywaj�c problem ten zagadnieniem wytrzymało�ciowo - 

przepływowym. Uj�cie tego zagadnienia zostanie przedstawione dla przepływu cieczy 

lepkiej i nie�ci�liwej. Rozwa�ony zostanie przypadek przepływu laminarnego i turbu-

lentnego. Je�eli oznaczy� przez A przekrój poprzeczny rozwa�anego przewodu, za�
przez p(x) zmieniaj�ce si� lokalnie ci�nienie płynu hamulcowego, to mo�na zapisa�, 
�e: A = A[p(x)].  

Na rysunku 3 przedstawiono model geometryczny fragmentu przewodu hamulco-

wego z oznaczeniami parametrów niezb�dnych do sformułowania problemu wytrzy-

mało�ciowo-przepływowego w zakresie tego zjawiska. 

Przyj�to zatem, �e wymiary przewodu wynosz�: L - długo��, Rr - promie� we-

wn�trzny na ko�cu przewodu, r – lokalny promie� wewn�trzny, g - grubo�� �cianki. 

Przewód nie jest obci��ony siłami zewn�trznymi. G�sto�� przepływaj�cego płynu 

hamulcowego wynosi – �. Ci�nienie na wlocie do przewodu wynosi pwl, a na jego 

wylocie wynosi pwy = pa. Warto podkre�li�, �e ci�nienie pwy jest równe ci�nieniu ze-

wn�trznemu wywieranemu na �cianki przewodu. Zagadnienie to mo�na sprowadzi� do 

okre�lenia rozkładu pr�dko�ci, rozkładu ci�nienia wzdłu� przewodu p = p(x) i  rozkła-

du odkształce� przekroju poprzecznego przewodu A(x). Ci�nienie o warto�ci p – pa

lokalnie oddziaływuj�ce na �ciank� przewodu powoduje zmian� wymiarów jego prze-

kroju poprzecznego, przez co jego promie� lokalnie osi�ga warto�� r = r(x). Warto��
promienia r(x) mo�na wyznaczy� posługuj�c si� wzorami na warunek wytrzymało-

�ciowy, wykorzystuj�cy model dwuwymiarowego stanu napr��e�, co zapisano równa-

niem (1). Zało�ono, �e element przewodu o długo�ci �x i grubo�ci �cianki g poddawa-

ny jest oddziaływaniu lokalnego nadci�nienia p–pa. Wywołuje ono w tworzywie kon-

strukcyjnym �cianki napr��enie � = �(x). Napr��enie to mo�na okre�li� wychodz�c  

z warunku równowagi układu sił dla tego elementu i zapisa� w postaci równania [wg 6]: 

( )( ) ( ) 022 =∆−∆− xgxrpp a σ    (1) 

Równanie (1) daje mo�liwo�� okre�lenia warto�ci napr��enia �. Warto�� jego 

mo�na zapisa� w postaci: 
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Wzgl�dne odkształcenie obwodowe przewodu � zapisano zale�no�ci�: 
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Rys. 3. Model geometryczny fragmentu przewodu hamulcowego w stanie spoczynku (nieodkształconym) 

i w stanie pracy (odkształconym): a) przekrój poosiowy przewodu, b) przekrój poprzeczny przewodu,  

c) siły i napr��enia w powłoce przewodu. 

Fig. 3. Geometrical model of a brake line fragment in idle (unstrained) and in working (strained) condi-

tions: a) the line axial cross-section, b) the line transverse cross-section, c) forces and strains in the line 

coating. 
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Zale�no�� pomi�dzy napr��eniem a odkształceniem tworzywa konstrukcyjnego 

przewodu w zakresie spr��ystym opisuje równanie nazywane prawem Hooke’a: 

Eεσ =           (4) 

gdzie: E jest modułem spr��ysto�ci tworzywa �cianki przewodu.  

Podstawiaj�c do równania (4) wyra�enia (2) i (3) oraz dokonuj�c stosownych 

przekształce� mo�na otrzyma� wyra�enie b�d�ce stosunkiem promienia lokalnego 

zewn�trznego przewodu do jego promienia w przekroju wylotowym, tj. 
rR

r
, co zapi-

sano równaniem: 
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Osi�gni�cie zało�onych celów, w niniejszych rozwa�aniach, implikuje potrzeb�
bezwymiarowego zdefiniowania funkcji ci�nienia:  

( )ξϕϕ =

gdzie: �
�

�
�
�

�
=

L

x
ξ  jest bezwymiarowym parametrem b�d�cym stosunkiem długo�ci 

odcinka x przewodu (jak na rys. 1) do całkowitej jego długo�ci L. Funkcj� ci�nienia �

po uwzgl�dnieniu postaci równania (5) zapisano nast�puj�co: 

( )a
r pp

Eg

R
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�
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W rezultacie tego podstawienia równanie (5) przybierze nast�puj�c� posta�: 

( ) 1
1

−
−= ϕ

rR

r
     (7) 

Mo�na zauwa�y�, �e na wylocie przewodu w jego ko�cowym przekroju oznaczo-

nym symbolem „wy”, warto�� 1=wyξ , za� je�eli pwy = pa, to wówczas funkcja ci�nie-

nia wynosi � = �wy = 0, a 1=
r

wy

R

r
, gdy� rwy = Rr . Z kolei, na wlocie do przewodu  

w jego pocz�tkowym przekroju oznaczonym symbolem „wl” parametr 0=wlξ ,  

a ci�nienie osi�ga najwy�sz� warto��, za� funkcja ci�nienia � = �wl.  

Niniejsz� analiz� ograniczono do przypadków, w których warto�� �wl jest mniejsza 

od jedno�ci.  

Zakładaj�c, �e przekrój poprzeczny przewodu jest nieobci��ony siłami zewn�trz-

nymi, mo�na warto�� jego pola na wylocie zapisa� jako równ�: 2

rwy RA π= , za� stosu-
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nek pola przekroju bie��cego do pola przekroju ko�cowego oznaczonego symbolem 

„wy” zapisa� w postaci wyra�enia go w funkcji ci�nienia �:  

( ) 2

2

1
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−=��
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r

R

r

A

A
    (8) 

Sens równania (8) polega w szczególno�ci na tym, �e maj�c okre�lony rozkład ci-

�nienia w przewodzie, mamy równie� okre�lony rozkład zmian pola przekroju.  

Dla osi�gni�cia celów niniejszej analizy oraz jej uproszczenia wprowadzono do 

rozwa�a� wielko��, która wyra�a si� stosunkiem warto�ci obwodu rozwa�anego pola 

przekroju oznaczonego jako P, do warto�ci pola przekroju poprzecznego Ar przewodu. 

Stosunek ten wyra�ono w funkcji ci�nienia, co zapisano równaniem: 
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3. Równanie ci�gło�ci przepływu

Równanie ci�gło�ci jednowymiarowej strugi przepływu płynu  wg literatury [3, 5] 

najpowszechniej zapisuje si� w postaci: 

wywyrV AuuAQ ==     (10) 

gdzie: VQ  – obj�to�ciowe nat��enie przepływu płynu hamulcowego; 

u – �rednia pr�dko�� płynu w przekroju Ar; 

uwy – �rednia pr�dko�� płynu w przekroju Awy. 

Aby uogólni� dalsze rozwa�ania sprowadzimy analizowane zale�no�ci do postaci 

bezwymiarowej. Wybieramy pr�dko�� na wylocie jako wielko�� odniesienia, w  przy-

padku u(L) � uwy. W ten sposób zdefiniowano pr�dko�ci płynu jako wielko�� bezwy-

miarow�: 

( )
wyu

u
u =ξ      (11) 

Wówczas u(� = L) � 1. Uwzgl�dniaj�c zale�no�ci (10), (11) i (8) zapiszemy now�
posta� równania ci�gło�ci: 

( ) ( )2
1 ϕξ −=u       (12) 

Ze wzgl�du na uczynione wy�ej zało�enie � < 1, z równania (12) wynika, �e 

u jest bliskie jedno�ci, co mo�na zapisa�: ( )1Ou = . Przyj�te wy�ej zało�enia prowa-
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dz� nas do rezultatu, którego konsekwencj� jest rozwi�zanie dla strumienia płyn�cego 

przez elastyczny przewód o tym samym wydatku i takiej samej pr�dko�ci przepływu 

na wylocie wyu , jak dla strumienia płyn�cego przez przewód o stałym przekroju rów-

nym przekrojowi na wylocie przewodu Awy. Zaznaczy� nale�y, �e rozkład ci�nienia  

w spr��ystym przewodzie hamulcowym ró�ni si� zasadniczo od odpowiedniego roz-

kładu w sztywnym przewodzie. Jak wiadomo, w prostoosiowym przewodzie omawia-

ny rozkład ci�nienia cechuje si� liniowym spadkiem w uformowanym przepływie 

laminarnym. 

4. Równanie ruchu płynu lepkiego

W przypadku ruchu cieczy lepkiej przez prostoosiowy poziomy przewód równanie 

Naviera - Stokesa mo�na upro�ci� do nast�puj�cego równania [3, 5]: 
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gdzie: �w – napr��enie styczne na wewn�trznej �cianie przewodu. 

Napr��enia styczne �w pojawiaj� si� w płynach lepkich pozostaj�cych w ruchu. 

W celu uproszczenia dalszych rozwa�a� skorzystano z mo�liwo�ci wyra�enia napr�-
�enia stycznego �w za pomoc� współczynnika strat tarcia cf, zwanego współczynni-

kiem Fanninga. Posta� matematyczn� współczynnika strat Fanninga, zgodnie z pozy-

cjami [3, 7] zdefiniowano nast�puj�co: 
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Przekształcaj�c równanie (14) oraz uwzgl�dniaj�c wyra�enia (11) i (12) otrzyma-

no nast�puj�ce wyra�enie na napr��enie styczne:  
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Człon równania (13), okre�laj�cy lepko�� płynu w równaniu Naviera - Stokesa, po 

uwzgl�dnieniu zale�no�ci (9) i (15) zapisano w postaci:  
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W celu okre�lenia kolejnego członu równania ruchu płynu hamulcowego, 

uwzgl�dniaj�cego siły od ci�nienia, zapisano, �e spadek ci�nienia (p – pa) jest równy 

dp, a nast�pnie przekształcono równanie (6) w nast�puj�c� posta�: 

ϕd
R

Eg
dp

r
��
�

�
��
�

�
=     (17) 

Dokonuj�c dalszych przekształce� kolejnych członów równania (13) mo�na wy-

prowadzi� równanie zawieraj�ce współczynnik start tarcia cf, który wyra�a si� za po-

moc� podlegaj�cej wyznaczeniu funkcji ci�nienia � [11]. Równanie to ma posta�: 

( ) ( )
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gdzie: 
0a

u
S

wy
=

za�
rR

Eg
a

ρ2
0 =

Z uwagi na bardzo mał� warto�� S, wielko�� ta b�dzie spełnia� funkcj�, tzw. ma-

łego parametru. Warunek graniczny na wylocie (wy) przewodu wynika z równania(6): 

( ) 0=== awy ppϕϕ     (19) 

Równanie (18) zawiera współczynnik strat tarcia cf, który wyra�a si� za pomoc�
ró�nych funkcji dla przepływu laminowanego i turbulentnego. Warto zauwa�y�, �e 

zarówno w przypadku przepływu laminowanego, jak te� turbulentnego współczynnik 

cf daje si� wyrazi� za pomoc� podlegaj�cej wyznaczeniu funkcji �.
Z racji limitu obj�to�ci niniejszej publikacji pomini�to niektóre wyprowadzenia, 

prezentuj�c zało�enia modelu i symulacje wyników jego zastosowania. Warto podkre-

�li�, �e funkcje ci�nienia � wyprowadzono dla przypadku przepływu laminarnego  

i turbulentnego [11]. 

5. Dynamika zmian pr�dko�ci płynu hamulcowego i pola przekroju  

poprzecznego przewodu 

Zmiany pr�dko�ci płynu hamulcowego zwi�zane z odkształcaniem si� �cian prze-

wodu wyznaczymy z równania (12) po uwzgl�dnieniu zale�no�ci funkcji ci�nienia �

dla przepływu laminarnego i turbulentnego, okre�lonych w pozycji [11]. Nast�pnie po 

uporz�dkowaniu wszystkich składników i pozostawieniu członów zawieraj�cych �
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w pot�dze drugiej, dochodzimy do nast�puj�cych równa� dla przepływu laminowane-

go i turbulentnego odpowiednio: 

( ) ( ) ( ) ( )3222 015121 SSSu −−Λ+−Λ−= ξξξ   (20) 
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Zmiany pola przekroju poprzecznego wzdłu� przewodu otrzymamy podstawiaj�c 

zale�no�ci funkcji ci�nienia � dla przepływu laminarnego i turbulentnego, okre�lonych 

w [11] do równania (8). Wykonuj�c podobne czynno�ci jak w przypadku zmiany 

pr�dko�ci otrzymamy nast�puj�ce równania: 
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6. Badania modelowe zmienno�ci parametrów geometrycznych przewodów  
hamulcowych 

Badania modelowe zmienno�ci parametrów geometrycznych przewodów hamul-

cowych (jednego z typów PKZPR) skupiono na badaniu zjawiska ich „puchliwo�ci”. 

Przeprowadzono je dla dwóch ich zasadniczych odmian konstrukcyjnych, tj.: przewo-

dów gi�tkich (elastycznych) i sztywnych. Bada� modelowych dokonano według mo-

delu matematycznego przedstawionego wy�ej. 
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Czynnikiem roboczym był konkretny płyn hamulcowy stosowany w układach ha-

mulcowych pojazdów samochodowych, dost�pny w obrocie handlowym i  oznaczony 

symbolem DOT-3 [8] o g�sto�ci � = 1,05 g/cm
3
 i kinematycznym współczynniku lep-

ko�ci 	 = 900 mm
2
/s. 

Płynow� konstrukcyjnie zamkni�t� przestrzeni� robocz� były przewody hamulco-

we w dwóch odmianach konstrukcyjnych, tj. przewody elastyczne i sztywne. W wyni-

ku przegl�du ofert, w zakresie przewodów hamulcowych obu odmian, najwi�kszych 

krajowych producentów, tj. firm: ENZet i Bogusz, ustalono konkretne ich postacie 

konstrukcyjne, których parametry geometryczne i materiałowe wykorzystano w  ba-

daniach modelowych. Mo�na stwierdzi�, �e do wytwarzania przewodów gi�tkich wy-

korzystywany jest w�� elastyczny wykonany zgodnie z SAE J1401, o wymiarach: Dz

= 10,0 mm, Dw = 3,2 mm i du�ym asortymencie co do długo�ci - do bada� przyj�to 

długo�ci L = 200, 400 i 810 mm. Warto�� modułu Younga dla tego typu w��y ela-

stycznych wynosi E = 900 MPa. 

Z kolei za� przewody hamulcowe sztywne s� wytwarzane z rurek o parametrach: 

Dz = 6 mm i g = 1 mm, Dz = 4,8 mm i g = 1 mm, wykonanych ze stopu miedzi 

o warto�ci modułu Younga E = 200 000 MPa, wobec olbrzymiego asortymentu 

w zakresie ich długo�ci, do bada� przyj�to długo�ci L = 200, 2000 i 6000 mm. 

Komputerowej symulacji przebiegu zjawiska „puchliwo�ci” przewodów dokonano 

dla przepływu laminarnego i turbulentnego płynu hamulcowego, wykorzystuj�c opro-

gramowanie MATHCAD. Miar� przebiegu „puchliwo�ci” przewodu hamulcowego 

jest zmiana warto�ci jego przekroju poprzecznego, co definiuj� równania (22) i (23). 

Wyniki badania zmian parametrów przewodów hamulcowych, pokazano na ry-

sunku 4, przedstawiaj�c je w postaci wykresów warstwowych warto�ci Ar/Awy

w zale�no�ci od pr�dko�ci przepływu płynu hamulcowego i parametru � =  x/L, wyko-

rzystuj�c równania (22) i )23). 

Analiza wyników bada� pozwala na sformułowanie nast�puj�cych wniosków: 

− wska	nik Ar/Awy ro�nie wraz z warto�ci� parametru � i ze zmniejszaniem si� pr�d-

ko�ci uwy, 

− warto�ci wska	nika Ar/Awy s� wi�ksze dla przepływu laminarnego ani�eli turbu-

lentnego, jego znacz�ce warto�ci dla przepływu laminarnego odnotowano na: 

czwartym, pi�tym i szóstym miejscu po przecinku, za� dla przepływu turbulentne-

go warto�ci te odnotowano na: ósmym i dziewi�tym miejscu po przecinku. 
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Laminarny, Dz = 6,0 mm L = 200 mm  Turbulentny, Dz = 6,0 mm L = 200 mm

Laminarny, Dz = 6,0 mm L = 2000 mm  Turbulentny, Dz = 6,0 mm L = 2000 mm

Laminarny, Dz = 6,0 mm L = 6000 mm  Turbulentny, Dz = 6,0 mm, L = 6000 mm
Rys. 4. Kształtowanie si� warto�ci wska	nika Ar/Awy przewodu sztywnego o �rednicy 6,0 mm 

w zale�no�ci od rodzaju przepływu płynu hamulcowego. 

Fig. 4. The Ar/Awy coefficient value for a 6.0 mm diameter rigid tube, depending upon the type of brake 

fluid flow. 
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Testing of changes in hydraulic tube geometrical parameters 

S u m m a r y  

The work describes geometrical parameters model changeability tests in of brake lines. In particular, 

their elastic deformability is reviewed here, which is commonly referred to as “swelling”. In our consid-

erations we have accounted for the two basic construction varieties of flexible and rigid tubes. The phe-

nomenon is analysed in terms of material strength and hydromechanics is referred to as a flow resistance 

phenomenon. The phenomenon is described for viscous and incompressible liquid flows. Laminar and 

turbulent flows are considered. 


