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WPLYW OPORU PRZEPLYWU CIECZY HYDRAULICZNEJ
NA WYBRANE WEASCIWOSCI TRAKCYJNE POJAZDU
Z NAPEDEM PNEUMATYCZNO-HYDRAULICZNYM

W pracy przedstawiono symulacje rozpedzania pojazdu z napedem pneumatyczno-hydraulicznym. Wykorzystuje on za-
miast powszechnie stosowanego silnika spalinowego silnik hydrauliczny i pneumatyczny uktad do wymuszania przeptywu.
Wykorzystywana jest w tym rozwigzaniu energia zgromadzona w sprezonym gazie. Uklad zaworow pneumatycznych jak i hy-
draulicznych, wprowadza silnik hydrauliczny w ruch, a to pozwala na napedzanie pojazdu. W pracy oméwiono wplyw strat
cisnienia hydraulicznego, powstajgcego w skutek przeptywu cieczy hydraulicznej przez zawory hydrauliczne(straty miejscOwe)

w wybranych fazach ruchu pojazdu.

WSTEP

W obecnym czasie, coraz cz¢$ciej stawia sie nacisk na rozwia-
zania proekologiczne zwigzane z obnizeniem emisji gazow cieplar-
nianych[2]. Szacuje sie ze roczna emisja gazow cieplarnianych to
okoto 30 miliardéw ton rocznie, z czego transport ma udziat na
poziomie okoto 23 %. Jest to znaczacy udziat, ktéry stwarza mozli-
wos¢ redukcji emisji takich zwigzkow jak dwutlenek wegla, tlenki
azotu, czy tez czastki state.

Koncerny motoryzacyjne, w odpowiedzi na stawiane coraz to
wyZzsze wymagania, zaczynajg wprowadzac¢ réznego rodzaju roz-
wigzania techniczne. Rozwigzania majgce na celu redukcje emisji
gazdw cieplarnianych, a takze redukcje zuzywania paliw kopalnych.
Takie rozwigzania skutkujg wzrostem czystosci atmosfery, a takze
tansza eksploatacjg pojazdu.

Starsze rozwigzania takie jak reaktor katalityczny czy tez filtry
czastek statych pozwalajg na redukcje emisji gazow cieplarnianych.
Natomiast obecnie wprowadza si¢ coraz to nowsze systemy, takie
jak np. funkcja start/stop. Polega ona na wytaczeniu silnika spalino-
wego w wybranych warunkach drogowych (w momencie zatrzyma-
nia pojazdu). Nastepnie uruchomienie go w momencie kiedy kie-
rowca chce kontynuowaé jazde. Rozwigzanie to ma szczegdlne
znaczenie w eksploatacji pojazdu w warunkach miejskich, gdzie
przestoje na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng moga by¢
czeste i diugie, a zuzycie paliwa i emisja wzrasta wraz ze wydtuze-
niem czasu pracy samochodu na biegu jatowym.

Innym rozwigzaniem jest system KERS. Wykorzystanie masy
wirujacej do gromadzenia energii podczas hamowania. Nastepnie
uzycie jej do ponownego ruszania pojazdu.

Mozna zauwazy¢, ze coraz czesciej stosuje sie dodatkowe
rozwigzania, majace na celu zredukowanie emisji gazéw cieplarnia-
nych a takze wprowadzanie oszczedno$ci w uzytkowaniu obiektu.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ takze pojazd z hybry-
dowym uktadem napedowym. Potaczenie réznych wariantéw takich
jak potaczenie silnika spalinowego z silnikiem elektrycznym. Pota-
czenie silnika spalinowego z uktadem hydraulicznym[11]. Czy tez
uktadu hydraulicznego z uktadem elektrycznym [7].

W dostepnej literaturze jest wiele alternatywnych rozwigzan, a
w powyzszym tekscie przedstawiono jedynie wybrane, w celu
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przedstawienia mozliwo$ci redukcji emisji gazéw cieplarnianych, czy
tez oszczednosci finansowe;j..
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Rys. 1. Schemat ukfadu pneumatyczno-hydraulicznej jednostki
napedowey.

W pracy [1, 8] przedstawiono uktad napedowy pneumatyczno-
hydrauliczny. Wykorzystuje on sprezony gaz do wymuszenia prze-
ptywu cieczy w uktadzie hydraulicznym wprowadzajac silnik hydrau-
liczny w ruch. Tym sposobem powstata mozliwos¢ napedzania
pojazdu z pneumatyczno-hydrauliczng jednostkq napedowa. Na
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rysunku 1 przedstawiono schemat
hydraulicznej jednostki napedowe;.

uktadu pneumatyczno-

1. POJAZD Z NAPEDEM PNEUMATYCZNO-
HYDRAULICZNYM

1.1.  Uklad pneumatyczny pneumatyczno-hydraulicznej
jednostki napedowej

Na uktad pneumatyczny pneumatyczno-hydraulicznej jednostki
napedowej sktada sie przede wszystkim zrodio energii. Sprezony
gaz w zbiorniku gtéwnym (rys.2.a.) jest nim wiasnie i stuzy w tym
przypadku do wytworzenia ci$nienia ktdre jest podstawg dla uktadu
napedzania pojazdu. Nastepnie poprzez reduktor (rys.2.b.), cisnie-
nie gazu zostaje ustalone na wybranym poziomie, pozwalajac tym
samym zarzadzac ci$nieniem w konwerterze pneumatyczno hydrau-
licznym (rys 2.d).

Rys. 2. Schemat lefadu pneumatycznego

Nastepnie przez uktad zaworéw pneumatycznych (rys.2.c.) gaz
pod cisnieniem kierowany jest, do jednego z dwdch konwerterow
energii. Konwertery energii (rys.2.d.) stuzg do wywarcia nacisku na
ciecz hydrauliczng. Przekazujg energie z sprezonego gazu do
uktadu hydraulicznego.

1.2.  Uktad hydrauliczny pneumatyczno-hydraulicznej

jednostki napedowej

Rys. 3.schemat uktadu hydraulicznego

Uktad hydrauliczny pneumatyczno-hydraulicznej jednostki na-
pedowej ma za zadanie odebra¢ cisnienie od uktadu pneumatycz-

nego. Nastepnie poprzez uktad odpowiednio dobranych zawordw
hydraulicznych (rys.3.e.) skierowa¢ strumien cieczy hydraulicznej do
silnika hydraulicznego (rys.3.f).

Wykorzystujac uktad zaworéw jak na rysunku 2, istnieje mozli-
wos¢ przettaczania cieczy hydraulicznej z jednego konwertera
energii do drugiego i odwrotnie. A za razem wprowadzania silnika
hydraulicznego w ruch obrotowy w tym samym kierunku bez zna-
czenia w ktorg strone jest przettaczana ciecz hydrauliczna pomiedzy
konwerterami energii.

1.3. Naped pojazdu

Do napedzania pojazdu wykorzystano silnik hydrauliczny orbi-
talny Eaton seri J 129, taki jak uzyto w pracy [1]. Znamienny tym ze
przy nizszej predkosci obrotowej uzyskuje wyzszy moment obroto-
wy niz przy wysokich. Nastepnie poprzez przektadnie taricuchowg o
przefozeniu ic=3,66, moment napedowy z silnika hydraulicznego jest
przekazywany na kota.

2. STRATY HHYDRAULICZNE W POJEZDZIE
Z NAPEDEM PNEUMATYCZNO-HYDRAULICZNYM

Pojazd z napedem pneumatyczno-hydraulicznym stanowi al-
ternatywne rozwigzanie dla pojazdéw zasilanych paliwami ptynnymi.
Rozpatrujgc ewentualne oszczednosci energetyczne pojazdu, nale-
zy zwr6ci¢ uwage na takie czynniki jak straty cisnienia w uktadzie
hydraulicznym.

W  pojezdzie z uktadem napedowym pneumatyczno-
hydraulicznym wystepujg liczne zawory hydrauliczne jak i przewody,
doprowadzajace ciecz roboczg z jednego konwertera energii do
drugiego, wprowadzajac silnik hydrauliczny w ruch.

llos¢ tych elementdw jest znaczaca i uwzglednienie ich wptywu
w obliczeniach trakcyjnych pojazdu, pozwoli doktadniej przyblizyé
wartosci uzyskane z symulacji do rzeczywistego obiektu.

3. OBLICZENIA STRAT CISNIENIA HYDRAULICZNEGO
W POJEZDZIE Z PNEUMATYCZNO-HYDRAULICZNYM
UKLADEM NAPEDOWYM

Do obliczen wykorzystano réwnanie Bernouliego (1) do okre-
$lenia predkosci przeptywu cieczy.

N @

Wspdlczynnik Kv, [maih]

Przephyw V, [m/h]

Ciénienie P, [1°10° Pa]
Rys. 4. Mapa K, w zalezno$ci do ci$nienia hydraulicznego P i prze-
ptywu V

Natomiast do wyznaczania strat ciSnienia w uktadzie hydrau-
licznym wykorzystano dane podane przez producenta [3], a nastep-
nie estymowano wartosci wspoiczynnika Ky opisujacego opér
przeplywu i wyznaczono zalezno$¢ w zaleznosci Kv do ci$nienia
hydraulicznego P i strumienia objetosciowego V, ktdra przedstawio-
no na rysunku 4. W modelowanym obiekcie uwzgledniono straty
miejscowe generowane przez zawory hydrauliczne. Pominigto straty
liniowe wynikajace z dtugoéci i przekroju przewodu. Pominieto je ze
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wzgledu iz uznano je za infinitezymalne, poniewaz przy ci$nieniu
hydraulicznym na poziomie 80-105Pa wynosza ponizej 1-105Pa..
2
em:U—+gh+£:const (1)
2 p

Gdzie:
em — energia jednostki masy ptynu,
p — gestos¢ piynu,
v — predko$¢ ptynu,
h — wysoko$¢ w ukfadzie odniesienia,
g - przyspieszenie ziemskie,
p — ci$nienie ptynu.
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Rys. 5. Zmiana obroty silnika hydraulicznego w zalezno$ci do czasu
symulacji przy zadanym cisnieniu hydraulicznym na poziomie
20-10°Pa

Dokonano symulacji rozpedzania. Analizowano predkos¢ obro-
towa silnika hydraulicznego z uwzglednieniem strat ci$nienia i pomi-
jajac je dla dwoch wybranych ci$nief ustalonych na konwerterach
energii:20-105Pa i 80-105Pa co przedstawia rysunek 5 i 6. W symu-
lacji wzigto pod uwage pojazd Adly firmy ATV o nastepujacych
parametrach.
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Rys. 6. Obroty silnika hydraulicznego do czasu symulacji przy
zadanym cisnieniu hydraulicznym na poziomie 80-105Pa

Dopuszczalna masa catkowita 300 kg, pojazd czterokotowy z
przektadnig tancuchowg o przetozeniu ic=3,66. W symulacji wzigto
pod uwage rozpedzanie pojazdu przez czas 50 sekund. Przedsta-
wione wyniki przedstawiajg stan nieustalony, natomiast przy niekté-
rych momentach mozna dostrzec stan ustalony. Na rysunku 6 i 8
widoczna jest faza rozpedzania pojazdu w czasie symulacji od 0 do
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16 sekundy w przypadku pominiecia strat cisnienia. Dla uwzgled-
nienia strat cisnienia czas sie wydtuza i trwa od 0 do 20 sekundy
symulacji. Mowa w tedy o stanie nieustalonym. Nastepnie po tym
czasie pojazd przechodzi w faze ruchu ustalonego, odpowiednio dla
pominiecia strat ci$nienia wynosi od 16 sekundy do 50 sekundy, a
dla uwzglednienia strat ci$nienia czas jest od 20 sekundy do 50
sekundy symulacii.
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Rys. 7. Moment obrotowy silnika hydraulicznego do czasu symulacji
dla cisnienia hydraulicznego na poziomie 20-10°Pa

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5 i 6, uwzglednienie strat ci-
$nienia zmniejsza predkoS¢ obrotowg silnika orbitalnego. Przy
zadanym ci$nieniu 20-105Pa pojazd w czasie symulacji 50 sekund
nie uzyskuje stanu ustalonego. Réznica obrotéw silnika jest na
poziomie 50 obr/min. Natomiast dla ci$nienia 80-105Pa pojazd
uzyskuje wartos¢ stanu ustalonego dla predkosci obrotowe;j silnika
po czasie 16 sekund symulacji dla pominigcia strat ci$nienia. Dla
uwzglednienia strat ci$nienia czas potrzebny do uzyskania stanu
ustalonego sie wydtuza i uzyskano go w 20 sekundzie symulacji. Co
takze ma znaczenie dla innych wartosci takich jak moment obrotowy
silnika hydraulicznego.
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Rys. 8. Moment obrotowy silnika hydraulicznego do czasu symulacji
dla cisnienia hydraulicznego na poziomie 80-10°Pa

Na rysunku 7 i 8 przedstawiono zmiang momentu obrotowego
silnika hydraulicznego uwzgledniajac i pomijajac straty ci$nienia
generowane przez zawory hydrauliczne, a takze przedstawiono je
dla ci$nien 20-105Pa i 80-105Pa. Jak mozna zauwazy¢, moment
obrotowy generowany przez silnik hydrauliczny dla ci$nienia hy-
draulicznego na poziomie 80-105Pa uzyskuje wartos¢ ustalong po
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czasie 23 sekund symulacji. Wynika to z oporéw ruchu, a takze z
ograniczen konstrukcyjnych. Podczas rozpedzania pojazdu warto$¢
momentu obrotowego bedzie sie zmienia¢, za$ przy statej predkosci
moment obrotowy jest na statym poziomie co wida¢ na rysunku 8 po
23 sekundzie symulacji.

Podobng zalezno$¢ mozna zauwazy¢ przy rozpatrzeniu sity
napedowej pojazdu i sumie oporéw ruchu. Im bardziej wzrasta sita
oporéw ruchu tym bardziej spada sitg napedowa (ze wzgledu na
charakterystyke silnika hydraulicznego. W momencie wyréwnania
tych sit pojazd bedzie poruszat si¢ ruchem jednostajnym [4, 7,10 ] a
przyspieszenie bedzie sie rownac¢ Om/s2.
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Rys. 9. Sita napedowa Fn i suma oporéw ruchu Fo, do czasu symu-
lacji przy zadanym ci$nieniu hydraulicznym 20-10°Pa
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Rys. 10. Sita napedowa Fn i suma oporow ruchu Fop do czasu sy-
mulacji przy zadanym ci$nieniu hydraulicznym 80-10°Pa

0

Spadek cisnienia hydraulicznego na zaworach hydraulicznych
ma znaczenie przy rozpedzaniu pojazdu[5, 6], warunkach nieusta-
lonych, na co wskazujg rysunki od 5 do 10. Natomiast po uzyskaniu
stanu ustalonego, gdzie sita napedowa Fn i opory ruchu Fop zaczy-
najg by¢ sobie rowne, znaczenie strat cisnienia hydraulicznego nie
odgrywa tak znaczacej roli pomimo Ze sg na poziomie odpowiednio
dla ci$nienia zadanego 20-10°Pa wynoszg prawie 2-105Pa, a w
przypadku cisnienia zadanego 80-10°Pa wynosza 8-105Pa.

Stwierdzi¢ mozna, Ze straty cisnienia hydraulicznego, na zawo-
rach hydraulicznych, najwiekszy wptyw majg na rozpedzanie pojaz-
du. Za$ w warunkach ustalonych ich znaczenie spada. Moze to by¢
zwigzanie z jednostajnym obcigzeniem silnika hydraulicznego. Na
rysunkach 11 i 12 przedstawiono straty ci$nienia hydraulicznego na
zaworach hydraulicznych. Zawory hydrauliczne do ciagtej pracy
przetaczajg sie ,na krzyz". Liczac od lewego gérnego zaworu jako

zawor pierwszy, drugi to prawy gorny zawdr . Trzeci to dolny lewy
zawor a czwarty to prawy dolny zawér. Rozpatrujgc zawér 1 i 4,
ktéry podczas pracy uktadu hydraulicznego pozwalajg na przeptyw
cieczy hydraulicznej z lewej strony do prawej uzyskujemy wyniki jak
przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Jak mozna zauwazy¢ zawér 1
generuje wigksze straty ciSnienia niz zawér 4. Wynika to z faktu, ze
przez zawoér 1 przeptywa ciecz hydrauliczna o ci$nieniu zadanym do
silnika hydraulicznego. Natomiast na zaworze 4 ci$nienie jest po-
mniejszone przez silnik hydrauliczny i generuje mniejsze straty, co
wynika z wykresu 11 jak i 12. W przypadku zastosowania wyzszego
ci$nienia roboczego w uktadzie hydraulicznym zmienia si¢ poziom
strat cisnienia i wynosi on 8-105Pa dla cisnienia 80-105Pa. Dla
wyzszego ci$nienia hydraulicznego podczas rozpgdzenia zwigksza
sie takze przeptyw cieczy hydraulicznej (poniewaz pojazd skutecz-
niej przyspiesza). Przektada si¢ to na czestsze przetgczanie pomie-
dzy zaworami hydraulicznymi by przettoczy¢ ciecz hydrauliczng
pomiedzy konwerterami energii.
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Rys. 11. Straty ci$nienia na zaworze hydraulicznym do czasu symu-

lacji przy zadanym cisnieniu hydraulicznym 20-10°Pa
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Rys. 12. Straty cisnienia na zaworze hydraulicznym do czasu symu-
lacji przy zadanym ci$nieniu hydraulicznym 80-105Pa

Na rysunkach od 7 do 12 mozna zauwazy¢ gwattowne prze-
skoki wartosci (tzw. szpilki). Wynikajg one z faktu przetgczania sie
zawordw w taki sposéb by wymusi¢ na silniku hydraulicznym prze-
ptyw w tg samg strong niezaleznie od przeptywu cieczy hydraulicz-
nej z lewego konwertera energii do prawego, czy tez odwrotnie.
Szpilki wynikajg z chwilowej zmiany przeptywu cieczy roboczej jak i
zmian ci$nienia spowodowanym przetgczaniem sie zaworow. W
wynikach symulacyjnych skoki wartoci sg znaczace Natomiast
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mozna sie spodziewac ze w przypadku rzeczywistego obiektu mogq
one sie rdzni¢ i mie¢ mniejsza wartos¢ i czas trwania.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikdw symulacji stwierdzi¢ mozna ze straty ci-
$nienia hydraulicznego w pojezdzie z napedem pneumatyczno-
hydraulicznym majg duze znaczenie. Najwieksze majg w przypadku
rozpedzania pojazdu czy tez gwattownych przyspieszen gdy uktad
hydrauliczny chwilowo pracuje ze zwigkszonym cisnieniem. Wazne
jest takze rozpatrzenie rodzaju cieczy stosowanej w uktadzie na co
zwr6cono uwage w pracy Slanina i Spatka [9]. Przektada sie to na
szereg wartoci takich jak moment obrotowy generowany przez
silnik hydrauliczny. Nastepnie ma wptyw na site napedowa pojazdu.

W przypadku poruszania sie pojazdu w warunkach ustalonych
znaczenie strat ciSnienia hydraulicznego zmniejsza sie.

Znaczenie strat ci$nienia ma wplyw na przebytg droge przez
pojazd w zalezno$ci od ci$nienia a takze na predko$¢ pojazdu. Dla
ci$nienia 20-105Pa i pominieciem strat cisnienia droga przebyta
przez pojazd jest rowna 119 metréw w czasie symulacji 50 sekund.
Uwzgledniajac straty wynosi ona 98,5 metra. Jest to mniejszy dy-
stans 0 17 %. Podobnie w przypadku cisnienia 80-105Pa droga bez
uwzglednienia strat ci$nienia wynosi 273,5 metra dla czasu symula-
cji 50 sekund. Dla uwzglednienia strat ci$nienia droga wynosi 238,4
metra. Roznica jest na poziomie 13 %.

Dla predkosci pojazdu straty cisnienia réwniez majg znaczenie.
Dla ci$nienia 20-105Pa z pominieciem strat cisnienia hydraulicznego
pojazd uzyskuje predko$¢ 4,24 m/s a dla uwzglednienia strat 3,5
m/s. przy zadanym wyzszym ciénieniu 80-10°Pa i pominieciu strat
ci$nienia predkos¢ wynosi 9,5 m/s a dla uwzglednienia strat cisnie-
nia predkos$¢ wynosi 8,2 m/s.

Jak mozna zauwazy¢ wptyw straty ciSnienia hydraulicznego
generowany na zaworach hydraulicznych ma znaczenie. Réznice w
przebytym dystansie jak i uzyskanej predkosci, wzgledem strat
ci$nienia hydraulicznego roznig sie. W zwigzku z powyzszym rézni-
ca tych warto$ci jest na poziomie okoto 15 % i nalezy je uwzgled-
niac.

Wyniki symulacji nalezy bezwzglednie poréwnaé z rzeczywi-
stymi wiasciwosciami obiektu, co bedzie przedmiotem dalszych
dziatah Autoréw.
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The effect of hydraulic fluid resistance on selected properties
of vehicle with pneumatic-hydraulic drive

Paper discussed the important of hydraulic resistance in
a pneumatic-hydraulic drive. It shows how parameters like
driving force and driving resistance changes. As can be se
torque and RPM change when the pressure resistance are
take in to account or not.
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