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1. Wstęp
Istotną zaletą napędu hydrostatycznego jest, między innymi, 

możliwość uzyskiwania wyjątkowo dużej gęstości strumienia 
przekazywanej mocy w układzie napędowym, to znaczy małej 
masy na jednostkę generowanej lub przenoszonej mocy. War-
tości ciśnień roboczych rzędu 35–40 MPa są obecnie czymś 
zupełnie normalnym. Moc 1 kW przy tych ciśnieniach moż-
na uzyskać ze strumienia cieczy roboczej o natężeniu przepły-
wu objętościowego zaledwie 30–25 cm3/s (1,8–1,5 dm3/min). 
Przykładowo gęstość mocy dla pomp i silników hydraulicz-
nych może dochodzić nawet do 10 kW/kg, podczas gdy gęstość 
mocy przeciętnych silników elektrycznych wynosi od 0,1 do 
0,15 kW/kg.

W ostatnich latach zauważa się tendencję do miniaturyzacji 
elementów i układów hydraulicznych, powstaje nowa dziedzina 
napędów – mikrohydraulika. W napędach hydrostatycznych 
klasycznych stosuje się odpowiednie typoszeregi wielkości no-
minalnych WN. I tak dla zaworów wielkością nominalną jest 
średnica nominalna otworów przepływowych. Wszystkie ele-
menty hydrauliczne o średnicach nominalnych mniejszych od 
6 mm [WN <6 mm] zalicza się do mikrohydrauliki [2]. Wiel-
kością nominalną [WN] dla mikropomp zębatych jest geome-
tryczna objętość robocza Vg [cm3/obr.], którą w mikrohydrau-
lice przyjmuje się w zakresie do 1,2 cm3/obr. Mikrohydraulika 
charakteryzowana jest również przepływami małymi (< od 
300 cm3/min) lub bardzo małymi (< od 120 cm3/min) [10].

Obszarami zastosowań mikrohydrauliki są te dziedziny, które 
wymagają przeniesienia dużej mocy, zapewnienia płynności ru-
chów przy znacznym ograniczeniu wymiarów geometrycznych. 
Postępujący rozwój elementów i układów mikrohydraulicznych 
powoduje, że coraz częściej układy mikrohydrauliczne wypie-
rają układy pneumatyczne czy elektromechaniczne. Ponadto 
miniaturyzacja pozwala również mikrohydraulice zastąpić kla-
syczną hydraulikę wszędzie tam, gdzie ze względu wymiarów 
czy masy nie może być ona zastosowana. Dzieje się tak, mię-
dzy innymi w inżynierii i technice medycznej np. w napędach 
stołów operacyjnych i rentgenowskich, foteli dentystycznych; 
w motoryzacji, np. w serwomechanizmach wspomagających 
układy kierownicze i hamulcowe, w automatyzacji skrzyni bie-
gów, w zawieszeniach hydropneumatycznych, w konstrukcji 
foteli kierowcy, w urządzeniach podnośnikowych, w przemyśle 
lotniczym, a także chemicznym i spożywczym do dokładnego 
dozowania strumienia płynu [1].

Wśród wymagań, które stawia się elementom i układom mi-
krohydraulicznym, wymienić należy przede wszystkim:
zz pewność działania;
zz niski poziomu hałasu (nieprzekraczający wartości dopusz-
czalnych, sukcesywnie obniżanych) [3, 12];

zz małe wymiary przy zachowaniu przenoszonych mocy;
zz czystość napędu (brak wycieków).

Nadmienić należy, że elementy i układy mikrohydrauliczne, 
z uwagi na średnice okien przelotowych, szczególnie wrażliwe 
są na zjawisko obliteracji. Ponadto dyrektywy Unii Europejskiej 
[3] odnoszą dopuszczalny poziom hałasu emitowanego przez 
urządzenie mechaniczne do przenoszonej mocy. Dopuszczalny 
hałas w układach mikrohydraulicznych ma stosunkowo niski 
poziom i mimo zalet tego rodzaju napędu nie zawsze może być 
on stosowany z powodu przekroczenia zalecanych wskaźników 
normatywnych [12]. Z tego powodu prowadzone są prace teo-
retyczne i doświadczalne nad opracowaniem i zastosowaniem 
w układach mikrohydraulicznych tłumików pulsacji ciśnienia, 

Badania doświadczalne 
zminiaturyzowanych 
elementów hydraulicznych
Zygmunt Kudźma, Michał Stosiak

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane przykłady 
zminiaturyzowanych elementów hydraulicznych. Zaprezento-
wano wyniki prac własnych dotyczących przepływów w mikro-
elementach hydraulicznych (mikrozaworze wzniosowym, mi-
kroprzewodzie hydraulicznym) oraz wydzielenia obszaru pracy 
stabilnej mikrozaworu hydraulicznego. Zwrócono uwagę na ha-
łaśliwość pracy układów mikrohydraulicznych, poddając, jako 
przykład, analizie mikrozasilacz hydrauliczny.

MICROHYDRAULICS AND HYDROTRONICS 

DEVELOPMENT AREAS OF FLUID DRIVES

Abstract: In the paper some selected examples of miniaturized 
hydraulic components were presented. Some results of tests 
of flow in hydraulic microcomponents (lift microvalve, hydraulic 
micropipe) and creating of stable work of hydraulic microvalve 
were discussed. Special attention was focused on noise prob-
lem of microhydraulic systems. This problem was considered 
in example of microhydraulic power unit.
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które przyczynią się do obniżenia hałaśliwości pracy tych ukła-
dów. Przykładowe wykonanie tłumika pulsacji ciśnienia w ma-
kro oraz mikro przedstawiono na rys. 1.

W hydraulice konwencjonalnej, z racji występowania wymu-
szeń w spektrum obejmującym również niskie częstotliwości 
(w zakresie infra), projektowane są tłumiki działające w szer-
szym zakresie, a składające się z tłumika biernego i czynne-
go, jak pokazano na rys. 1 a. W mikrohydraulice – ze względu 
m.in. na niewielkie masy elementów sterujących mikrozawo-
rów – częstotliwości wymuszeń są wyższe, toteż zazwyczaj 
wystarczające jest zastosowanie tłumika biernego (np. typu 
komorowego) działającego skutecznie w zakresie wyższych 
częstotliwości, rys.1 b.

2. Wybrane przykłady elementów i układów 
mikrohydraulicznych
2.1. Elementy i układy mikrohydrauliczne oferowane 
przez wyspecjalizowanych producentów

Obecnie można już zauważyć, że na rynku światowym hy-
drauliki pojawiają się zminiaturyzowane wyroby: elementy i ca-
łe mikroukłady hydrauliczne.

Najprostsze konstrukcje stanowią mikropompy zębate o za-
zębieniu zewnętrznym lub wewnętrznym oraz pompy gerotoro-
we. Nadają się idealnie do dozowania płynów o dużej lepkości. 
Można za pomocą nich dozować wodę, roztwory wodne olejów 
i klejów, farby, lakiery, silikony. Ruchome części składowe przy-
kładowych mikropomp gerotorowych pokazano na rysunku 2 a.

W mikroukładach hydraulicznych równie ważne zastoso-
wanie jak mikropompy mają mikrozawory, służące do stero-
wania kierunkiem strumienia cieczy. Wśród podstawowych 
elementów mikrohydraulicznych niezbędnych do sterowania 
pracą mikroodbiorników hydraulicznych są zminiaturyzowa-
ne rozdzielacze suwakowe. Na rysunku 2 b zaprezentowano 
się mikrorozdzielacz suwakowy firmy Hoerbiger Microfluid 
GmbH [15]. Zasada działania mikrorozdzielacza suwakowego 
nie różni się zasadniczo od typowych rozwiązań.

Przepływ maksymalny w prezentowanym mikrorozdzie-
laczu wynosi 8 dm3/min. Ciśnienie robocze wynosi 25 MPa, 
a średnica nominalna 3 mm. W położeniu neutralnym suwak 
utrzymywany jest przez sprężyny, a skrajne położenie osiąga 
dzięki konwencjonalnym elektromagnesom zasilanym 12 lub 
24 V o poborze mocy 10 W. Cechuje je budowa kompaktowa 

Rys. 2. Elementy mikroukładów hydraulicznych oferowane przez wyspecjalizowanych producentów: a) części składowe mikropomp gerotorowych 

HNP Mikrosysteme GmbH [14]; b) mikrorozdzielacz WLA3 niemieckiej firmy Hoerbiger Microfluid GmbH [15]; c) mikrozawór przelewowy [15]

a)

a) b)

c)

b)

Rys. 1. Tłumiki pulsacji ciśnienia: a) skala makro (hydraulika konwencjonalna): 1 – tłumik czynny; 2 – tłumik bierny; 3 – pompa wyporowa; 4 – akumu-

latory hydropneumatyczne; b) skala mikro (mikrohydraulika): 1 – mikrotłumik pulsacji ciśnienia (bierny); 2 – mikrozasilacz hydrauliczny
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i mała masa – korpus zaworu o powierzchni 26 mm2, niewielkie 
przecieki od 3 do 30 cm3/min w zależności od warunków pracy. 
Zawór ten dzięki swoim małym wymiarom może być monto-
wany bezpośrednio na cylindrze hydraulicznym, zmniejszając 
tym samym gabaryty całego układu hydraulicznego oraz pod-
wyższając wartość częstotliwości drgań własnych nietłumio-
nych odbiornika hydraulicznego, co jest szczególnie istotne przy 
zastosowaniu sterowania proporcjonalnego mikrorozdzielacza 
hydraulicznego [16]. Oferowane są również mikrozawory jed-
nostopniowe przelewowe na przepływ nominalny 3 dm3/min, 
w których ciśnienia otwarcia dochodzą do 25 MPa, waga zaś 
wynosi ok. 50 g – rys. 2 c.

Elementy i układy mikrohydrauliczne nadają się również do-
brze do odwzorowywania funkcji kończyn ludzkich, jako lekkie, 
trwałe i zdolne naśladować kinematykę ruchów organów czło-
wieka. Przykładem takiego rozwiązania jest dłoń robota (rys. 3), 
która ma wygląd bardzo przypominający dłoń ludzką [4]. Jest 
zbudowana głównie ze stopów aluminium o podwyższonej wy-
trzymałości, zapewniających dużą wytrzymałość oraz sztyw-
ność konstrukcji. Dłoń składa się z 11 par kinematycznych, 

z czego 8 jest napędzanych przez mikrohydrauliczne elementy 
wykonawcze. Liczba par kinematycznych została zoptymalizo-
wana pod kątem dynamiki oraz funkcjonalności mechanizmu 
sztucznej dłoni. Wszystkie pary kinematyczne oraz połączone 
z nimi elementy wykonawcze są zamienne, co ułatwia ewentu-
alną naprawę układu oraz obniża koszty produkcji.

Zminiaturyzowany układ hydrauliczny sztucznej dłoni składa 
się m.in. z: mikrozbiornika, mikropompy zębatej o zazębieniu 
zewnętrznym, mikroprzewodów oraz mikrozaworów. Układ 
sterowania elektrycznego silnikiem napędowym mikropompy 
i mikrozaworów daje możliwości sterowania kierunkiem ru-
chu poszczególnych członów oraz w sposób płynny prędkością. 
W układzie sterującym wykorzystywane są sygnały pochodzące 
od czujników przemieszczenia par kinematycznych i panują-
cych w tych parach sił. Ten zintegrowany układ, składający się 
z elementów mechanicznych, hydraulicznych i elektronicznych, 
znajduje się w śródręczu.

2.2. Elementy i układy mikrohydrauliczne konstrukcji 
własnej

Prowadzone są również prace własne nad opracowaniem 
i doskonaleniem konstrukcji mikropomp zębatych o zazę-
bieniu zewnętrznym. W wyniku tych prac stworzono szereg 
mikropomp o wydajnościach właściwych od 0,25 cm3/obr. do 
1,2 cm3/obr. i ciśnieniach pracy przekraczających 20 MPa.

Rys. 3.  

Sztuczna dłoń, w której 

wykorzystany został układ 

mikrohydrauliczny [4]

Rys. 4 a. Mikrozawór zwrotny [12]

Rys. 4 b. Mikrozawór maksymalny: 1 – korpus; 2 – grzybek; 3 – tarcza 

tłumiąca; 4 – sprężyna; 5 – talerz; 6 – śruba nastawcza; 7 – uszczelka [6]

Rys. 5. Blok zaworowy montowany w płycie zbiornika mikrozasilacza 

hydraulicznego: 1 – korpus bloku zaworowego; 2 – grzybek; 3 – tarcza 

tłumiąca; 4 – sprężyna; 5 – śruba nastawiajaca; 6 – talerzyk; 7 – uszczel-

nienie; 8 – iglica; 9 – uszczelnienie; 10, 11 – nakrętki kontrujące [6]
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Opracowano również i w przypadku grupy mikrozaworów 
hydraulicznych konstrukcje własne w postaci: mikrozaworu 
zwrotnego (rys. 4 a), mikrozaworu maksymalnego (rys. 4 b), 
bloku zaworowego, w którego skład wchodzą: mikrozawór prze-
lewowy i nastawny mikrozawór dławiący (rys. 5).

Przykładem mikrozaworu hydraulicznego własnej konstruk-
cji jest mikrozawór zwrotny – rys. 4 a. Główne wymiary takiego 
mikrozaworu to: średnica przyłącza D = 10 mm, średnica otwo-
ru środkowego wydrążonego w grzybku Dg = 2,5 mm, średnica 
gniazda Dt = 2,5 mm, długość gniazda Lg = 3 mm średnica 
wewnętrzna korpusu zaworu Dk = 8,4 mm.

Na rys. 4 b przedstawiono mikrozawór maksymalny kon-
strukcji własnej wyposażony w tarczę tłumiącą drgania grzyb-
ka [6, 11].

Na rys. 5 w zintegrowanym bloku zaworowym przedstawio-
no mikrozawór przelewowy i nastawny mikrozawór dławiący. 
Średnica gniazda mikrozaworu dławiącego wynosi 2 mm.

Blok mikrozaworów hydraulicznych przedstawiony na rys. 5 
wchodził w skład mikrozasilacza hydraulicznego własnej kon-
strukcji (rys. 6 a i 6 b).

Warto nadmienić, że podczas prób eksploatacji mikrozasila-
cza stwierdzono występowanie czasami nadmiernej hałaśliwo-
ści jego pracy. W dalszej części artykułu zaprezentowano wyniki 
badań świadczące o skutecznym obniżeniu hałaśliwości pracy 
mikrozasilacza poprzez redukcję drgań grzybka mikrozaworu 
maksymalnego.

3. Badania doświadczalne nad niektórymi 
problemami występującymi w mikrohydraulice
3.1. Przepływ nieizotermiczny w mikroprzewodach 
hydraulicznych

W opisie strat przepływu przez przewody hydrauliczne kon-
wencjonalne przyjmuje się zazwyczaj przepływ izotermiczny 

cieczy roboczej. W praktyce przyjęcie takiego założenia za-
zwyczaj nie prowadzi do powstawania istotnych rozbieżności 
między wynikami otrzymanymi z obliczeń teoretycznych a wy-
nikami pomiarów rzeczywistych. W odniesieniu do mikrohy-
drauliki, a w szczególności do mikroprzewodów hydraulicznych, 
bezkrytyczne przyjęcie założenia o przepływie izotermicznym 
wydaje się dyskusyjne głównie z punktu widzenia opisu mate-
matycznego przepływów niestacjonarnych. Aby określić, czy 
przepływ w mikroprzewodzie jest izotermiczny czy nie, należy 
określić rozkład temperatury wzdłuż mikroprzewodu podczas 
przepływu przez niego cieczy roboczej. Przeprowadzono bada-
nia doświadczalne, które polegały na pomiarze strat ciśnienia 
w funkcji natężenia przepływu oleju HL68 w przewodzie stalo-
wym (materiał przewodu stal H18N9) o średnicy wewnętrznej 
d = 1,1 mm oraz na rozkładzie temperatury na długości przewo-
du o długości l = 1 m i natężeniu przepływu Q = 300 cm3/min. 
Rozkład temperatury wzdłuż przewodu mikrohydraulicznego 
pokazano na rys. 7, a świadczy on, że przepływ cieczy w mi-
kroprzewodzie hydraulicznym ma charakter nieizotermiczny 
i przy wyprowadzaniu zależności matematycznych na straty 
przepływu w takim mikroelemencie należy to uwzględnić.

Z powodu stosunkowo wysokich strat ciśnienia i związanych 
z tym efektów cieplnych, jakie stwierdzono w trakcie badań 
mikroprzewodu, przy wymiarowaniu tego typu elementu na-
leży zakładać prędkość przepływu nie większą niż 2–3 m/s oraz 
stosować czynnik roboczy o możliwie niskiej lepkości, niższej 
niż np. lepkość oleju HL 68.

3.2. Oddziaływanie zewnętrznych drgań mechanicznych 
na mikrozawór przelewowy

Z uwagi na wymagania stawiane elementom i ukła-
dom mikrohydraulicznym oraz na to, że siły zakłócające są 
niejednokrotnie rzędu sił sterujących, szczególną uwagę należy 
poświęcić oddziaływaniu zewnętrznych drgań mechanicznych 

Rys. 6. Mikrozasilacz własnej konstrukcji: a) 1 – mikropompa zębata, qp = 0,8 cm3/obr.; 2 – blok mikrozaworów; 3 – mikrozawór dławiący;  

b) 1 – mikropompa zębata qp = 0,8 cm3/obr.;  2 – zbiornik o pojemności 0,95 dm3; 3 – sprzęgło; 4 – silnik elektryczny; 5 – manometr; 6 – zawór odcinający; 

7 – nastawny zawór dławiący; 8 – blok mikrozaworów: maksymalny, nastawny zawór dławiący [6]

a)

b)
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na te elementy [13]. Przeprowadzono badania doświadczalne, 
w których mikrozawór przelewowy własnej konstrukcji podda-
wany był zewnętrznym drganiom mechanicznym o określonej 
amplitudzie i częstotliwości. Widmo amplitudowo-częstotliwo-
ściowe tych drgań przedstawiono na rys. 8.

Pomiarowi i rejestracji podlegała również pulsacja ciśnienia 
w układzie z pobudzanym do drgań mikrozaworem przele-
wowym. Widmo amplitudowo-częstotliwościowe pulsacji ciś
nienia w układzie z drgającym mikrozaworem przelewowym 
przedstawiono na rys. 9.

Jak wynika z rys. 9, oddziaływanie zewnętrznych drgań me-
chanicznych na mikrozawór przelewowy powoduje pojawie-
nie się w widmie amplitudowo-częstotliwościowym pulsacji 
ciśnienia składowej o częstotliwości odpowiadającej tym drga-
niom i dominującej amplitudzie. Składowa widma o wartości 
350 Hz odpowiada pulsacji ciśnienia będącej skutkiem pulsacji 
wydajności mikropompy wyporowej i impedancji układu hy-
draulicznego.

W mikroukładzie hydraulicznym prowadzić to może m.in. 
do nierównomierności pracy odbiorników hydraulicznych, 
pogorszenia dokładności ich pozycjonowania, wzbudzania 
drgań mikroprzewodów hydraulicznych i powstawania hałasu. 
Szczególnego znaczenia nabiera to w maszynach i urządzeniach 
precyzyjnych, np. w manipulatorach czy sprzęcie medycznym.

3.3. Badania hydrauliczne i akustyczne mikrozasilacza 
hydraulicznego

Wykonano badania doświadczalne, w których wyznaczono 
charakterystykę statyczną mikrozasilacza (z rys. 6) własnej kon-
strukcji, używając podczas badań olejów mineralnych o róż-
nych lepkościach a badania przeprowadzając przy różnych 
prędkościach obrotowych na wałku mikropompy. Wyniki tych 
badań przedstawione zostały na rys. 10.

Porównanie wyników z rys. 10 dla tej samej prędkości ob-
rotowej wałka mikropompy wskazuje na spadek sprawności 
objętościowej w przypadku zastosowania oleju o mniejszej lep-
kości. Tak więc – wymagany ze względów minimalizacji strat 
przepływu oraz wzrostu temperatury cieczy roboczej – olej 

Rys. 9. Widmo amplitudowo-częstotliwościowe pulsacji ciśnienia w ukła-

dzie hydraulicznym, w którym na mikrozawór przelewowy działały 

drgania mechaniczne o częstotliwości 600 Hz [9]

Rys. 10. Charakterystyki statyczne mikrozasilacza hydraulicznego, 

qp = 0,8 cm3/obr. [7]

Rys. 7. Rozkład temperatury wzdłuż mikroprzewodu hydraulicznego: 

1 – pomiar bez przepływu czynnika roboczego; 2, 3, 4 – pomiar z prze-

pływem czynnika roboczego dokonywany co kilkadziesiąt sekund; 

5 – pomiar z przepływem czynnika roboczego po ok. 6 min trwania 

przepływu [5]

Rys. 8. Widmo amplitudowo-częstotliwościowe przyspieszenia drgań 

mechanicznych działających na mikrozawór przelewowy – częstotliwość 

drgań 600 Hz [9] 
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reklama

o obniżonej lepkości prowadzi w mikropompach wyporowych 
do spadku sprawności objętościowej.

Jak wspomniano, w trakcie pracy mikrozasilacza stwierdzono 
jego nadmierną hałaśliwość. Zidentyfikowano, że odpowiada 
za to mikrozawór maksymalny, którego element zamykający 
(grzybek stożkowy) wpada w drgania mechaniczne. Zdecydo-
wano się wprowadzić do zaworu, pomiędzy sprężynę a grzybek 
stożkowy, specjalną tarczę tłumiącą wykonaną w taki sposób, że 

Rys. 11. Widmo tercjowe hałasu mikrozasilacza: a) przed modernizacją (praca niestabilna), b) po modernizacji (praca stabilna) [7]

przepływająca przez nią ciecz jest źródłem siły tłumiącej o war-
tości różnej i uzależnionej od kierunku ruchu tarczy i związa-
nego z nim grzybka stożkowego. Rozwiązanie to jest przedmio-
tem ochrony w ramach udzielonego przez Urząd Patentowy RP 
patentu nr 221214 [11].

Celem weryfikacji skuteczności przeprowadzonego zabiegu 
zdecydowano się przeprowadzić pomiary, w rezultacie któ-
rych otrzymano widmo tercjowe hałasu (poziomu ciśnienia 

a) b)
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akustycznego Lm [dB]) mikrozasilacza przed modernizacją 
(bez tarczy tłumiącej) i po modernizacji (z zamontowaną tar-
czą tłumiącą drgania grzybka stożkowego) – rys. 11 a i 11 b.

Jak pokazuje porównanie widm tercjowych z rys. 11 a i 11 b, 
wprowadzenie specjalnej tarczy tłumiącej drgania grzybka 
doprowadziło do obniżenia poziomu ciśnienia akustycznego 
o prawie 20 dB.

4. Dyskusja wyników badań i wnioski
Mikrohydraulika jest i w najbliższych latach niewątpliwie 

nadal będzie obszarem hydrauliki rozwijającym się bardzo 
intensywnie m.in. z uwagi na rosnące wymagania dotyczące 
głównie minimalizacji gabarytów i masy układów hydraulicz-
nych. Układy mikrohydrauliczne posiadają szereg zalet, jednak 
występują w nich pewne wady, które muszą zostać zidentyfi-
kowane i zminimalizowane bądź całkowicie usunięte, jeśli to 
możliwe. Istotnym problemem w eksploatacji układów mikro-
hydraulicznych jest ich hałaśliwość. Podczas badań stwierdzono 
nadmierną hałaśliwość mikrozasilacza hydraulicznego i wpro-
wadzono modernizację polegającą na umieszczeniu specjal-
nie wykonanej tarczy tłumiącej drgania grzybka mikrozaworu 
maksymalnego. Zabieg ten doprowadził do obniżenia poziomu 
ciśnienia akustycznego o prawie 20 dB. W odniesieniu do mi-
kroukładów hydraulicznych istotnym problemem jest zjawisko 
obliteracji. Z tego względu szczególną uwagę zwrócić należy 
na czystość oleju hydraulicznego i zakres zmian jego lepkości. 
Nadzieje na ograniczenie występowania tego zjawiska można 
wiązać z ewentualnym wprowadzeniem mikrodrgań elemen-
tów sterujących mikrozaworów, analogicznie jak to rozwiązano 
w rozdzielaczach proporcjonalnych konwencjonalnych, pod 
warunkiem, że wykorzystywane będzie sterowanie elektryczne 
[8, 16]. Alternatywnym rozwiązaniem tego problemu, to znaczy 
oczyszczania szczelin przepływowych, może też być wykorzy-
stanie pulsacji ciśnienia wynikającej z wahań wydajności pom-
py wyporowej i wykorzystanie zjawisk rezonansowych w prze-
wodzie mikrohydraulicznym [6].

Stwierdzono, że przepływ cieczy w mikroprzewodach hydrau-
licznych ma charakter nieizotermiczny, co prowadzić może do 
konieczności uściślenia modeli matematycznych opisujących 
niestacjonarny ruch cieczy w mikroprzewodach hydraulicznych 
będących podstawą do projektowania skutecznych tłumików 
pulsacji ciśnienia, spełniających w układach mikrohydraulicz-
nych również rolę filtra akustycznego.

Niewątpliwie w celu dalszego rozwoju obszaru mikrohydrau-
liki niezbędne jest prowadzenie dalszych szczegółowych badań 
mających na celu poprawę właściwości statycznych i dynamicz-
nych elementów i układów mikrohydraulicznych prowadzących 
do poprawy ich cech eksploatacyjnych.
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