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Streszczenie
W pracy rozpatrujemy procesy termodynamiczne powstajqce w komorach z gazem akumlatora
hydro-pneumatycznego w trakcie napedzania bezwiladnika odwzorowujqcego inercje pojazdu.
Bezposrednim celem tych badan jest energetyczna analiza procesow przemiany energii w czasie
napedu. Badania te bedq prowadzone przy uzyciu modelu w postaci ukiadu termodynamiczno-
mechanicznego. W prezentowanej wersji modelu pominieto wszelkie zjawiska dyssypacyjne,
ktore bedq rozpatrywane w nastepnych pracach.

1. WPROWADZENIE

Hydrostatyczny naped akumulatorowy sklada si¢ z dwoch hydrostatycznych
akumulatoréw oraz maszyny hydrostatycznej podwojnego dziatania (mogacej pracowacl
w okreslonych warunkach, jako silnik lub jako pompa tzw. pompo-silnik). Schemat takiego
uktadu pokazano na rysunku 1, gdzie napgdzany jest bezwladnik. Przedstawiony uktad
znajduje zastosowanie w napedach hybrydowych spalinowo-hydrostatycznych lub
elektryczno-hydrostatycznych. Naped hydrostatyczny spetnia to rolg pomocnicza, to znaczy
wspomaga rozruch i hamowanie pojazdu lub maszyny roboczej. Dzigki temu nastepuje
efektywniejsze przetwarzanie energii skutkujace mniejszych zuzyciem energii.

W niniejszej pracy rozpatrujemy procesy termodynamiczne powstajace w komorach
zgazem akumulatora hydropneumatycznego w trakcie napedzania bezwtladnika
odwzorowujacego inercj¢ pojazdu. Bezposrednim celem tych badan jest energetyczna analiza
procesOw przemiany energii w czasie napgdu. Badania te bgda prowadzone przy uzyciu
modelu w postaci uktadu termodynamiczno-mechanicznego. W prezentowanej tu wersji
modelu pominigto wszelkie zjawiska dyssypacyjne. Dzigki temu sformutowanie bilansu
energii jest tatwiejsze 1 moze stuzy¢ jako wzorzec. W nastepnych etapach pracy bedziemy
rozpatrywac bardziej adekwatny model.

2. MATEMATYCZNY OPIS ELEMENTOW UKEADU

Analizujemy procesy energetyczne w uktadzie napedowym, ktorego schemat pokazano
na rysunku 1. W uktadzie energia jest akumulowana w komorach z gazem oraz
W obracajacym si¢ bezwladniku. Objgtos¢ komoér zmienia si¢ wraz z doptywem cieczy
do akumulatora, natomiast masa gazu w komorze jest stala. Gaz zawarty w komorach
traktujemy jako gaz doskonaly. Przyjmujemy, ze rozktady fizycznych wtasciwosci gazu
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w komorze sa jednorodne. Zaktadamy, ze ciecz wypetniajaca hydrauliczna cze$¢ uktadu jest
niesci§liwa 1 jednorodna. W wukladzie hydraulicznym znajduje si¢ hydromechaniczny
przetwornik energii — czyli pompo-silnik. Zaktadamy, Ze energia jest przetwarzana bez strat
energii 1 cieczy. Na rysunku 2 pokazano dwie mozliwe konfiguracje uktadu.
Zmian¢ konfiguracji uzyskuje si¢ za pomoca sterowanych zaworow pokazanych
na rysunku 1. Konfiguracje pokazane na rysunku 2 dotycza napgdzania lub hamowania
pojazdu w czasie jazdy do przodu. Na rysunku 3 pokazano schemat uktadu z oznaczeniami
wielkosci fizycznych, ktore beda uzywane do matematycznym opisie przeplywu energii
w uktadzie.

V=rm

2
J=mr

Rys.1. Model napedu hydrostatycznego napedu akumulatorowego.

p1>P2

Rys. 2. Konfiguracja napgdu podczas napedu i hamowania
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Rys. 3. Schemat hydrauliczno-mechaniczny akumulatorowego uktadu napedowego

Wspotrzedne pierwotne opisujace stan gazu w komorach akumulatorow:
v, dlai =1, 2 — objetos¢ whasciwa [m°/kg]
s; dlai =1, 2 — entropia wtasciwa [J/kg K]
—  k—kret (moment pedu) [Nm s]
Wspotrzedne dualne do pierwotnych [2]:
p; dlai =1, 2 — ci$nienie [N/m2]=[Pa]
— T;dlai=1,2-temperatura [K]
w — predkos¢ katowa [1/5]
Warto zwrdci¢ uwage, ze wspohrzedne termodynamiczne v, p, T maja wartosci dodatnie,
tzn:v=0,p>=0T =0,
Wspotrzedne pierwotne 1 dualne sa ze soba sprzezone energetycznie. Szczegdtowe relacje
migdzy nimi beda przedstawione dale;j.
Pozostate symbole z rysunku 2 oznaczaja:
— mydlai=1, 2 - masagazu w komorze [kg]
— E;dlai=1, 2 - energia wlasciwa gazu [J/kg]
— Q- przeplyw cieczy przez przetwornik [m%/s]
—  qq - stala charakteryzujaca przeptywowe cechy przetwornika [m®/rad]
W dalszych rozwazaniach wigkszo$§¢ z powyzszych wielkosci bedzie zmienia¢ sig
W czasie, wobec tego wymieniane symbole oznaczaja funkcje czasu, a kropka nad symbolem
oznacza operator rozniczkowania wzgledem czasu.
Pomiedzy rozpatrywanymi wielko$ciami istnieja zwiazki wynikajace z przyjetych
zatozen 1 konfiguracji uktadu:
— ciSnienie w przylaczach pompo-silnika jest roéwne cisnieniu w przylaczonych
akumulatorach
— objetos¢ komor z gazem oraz predkos$¢ zmiany objetosci wynosza:

Vii=mv,[m’], Vi:=m¥ [m’s], i=12 (1)
z warunku ciaglosci przeptywu przez przetwornik otrzymujemy:
Vi+V,=0 )

geometryczne cechy pompo-silnika opisuje wzor:
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Q = qo [m3/§] ©)
a z warunku ciaglosci przepltywu przez przytacza pompo-silnika mamy:

1:(1 = Q r 1:(2 =- (4)

Po tej wstepnej charakterystyce uktadu napedowego, przystepujemy do matematycznego

opisu procesu przetwarzania energii. [lo$¢ energii wlasciwej zakumulowanej w zbiorniku

z gazem a faktyczna zmiana ilo$ci energii w stosunku do ustalonego stanu odniesienia
Wyznacza wzdr zamieszczony w pracy [1] 1 podobne wyrazenie znajduje si¢ w pracy [6]:

¥—1 E-fo

E(v,s):=E, [(‘;—”) e v — 1] [J/kg] (5)

Powyzsze wyrazenie dotyczy gazu doskonalego, ktorego cechy termodynamiczne okresla
para statych [cv , cp) nazywanych cieptem wilasciwym przy statej objgtosci lub przy stalym
ci$nieniu. Przy uzyciu tych statych definiuje si¢ inna parg statych [4], [5]:

K:=§E,R=Cp—cv [J/kg K] (6)

gdzie:

K - stala nazywana wykladnikiem izentropy,

R — indywidualna stala gazowa.

Wielkos$ci Eg, vy, 55 okreslaja stan odniesienia. Do dalszych rozwazan przyjmujemy, ze
w obu akumulatorach jest taki sam gaz. Wzoér okreslajacy ilo§¢ energii zakumulowane;j
W wirujacym bezwtadniku maja postac:
T k=je (7)
gdzie:

] — masowy moment bezwtadnosci,

k — kret bezwladnika.

Jako podstawe do sformutowania rownan opisujacych przebieg procesu napgedowego

przyjmujemy zasadg zachowania energii sformutowana w postaci bilansu mocy.
W tym celu ustalamy relacje, ktore definiuja dualne wspdirzgdne termodynamiczne:

_ _8Eve) o _ 8E(vs)
== =20 (8)

a takze formutujemy opis bilansu mocy w zbiorniku z gazem:
E(v,s) = —pv + Ts 9)

gdzie:
Ts — moc strumienia energii cieplnej doptywajacego do zbiornika z gazem,
PV — moc strumienia energii doptywajacej do zbiornika z gazem podczas pracy (zmiana
objetosci).
Roéwnanie bilansu energii czgsto zapisuje si¢ w postaci:
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E=AQ+ AL (10)
gdzie:

E — przyrost energii gazu
AQ — ilo$¢ ciepla dostarczanego do zbiornika z gazem [3], [4]:

AQ(s) = _I::j T (o)do (11)

gdzie:
AL — ilo$¢ pracy dostarczanej do gazu [3], [4]:

AL(vV) = [, p(§)ds (12)

Po wykonaniu ré6zniczkowania wzory (8) przybieraja postac:

5—8p
-1 (v, ®

p=E, = (—) e o (13a)

H W

¥—1 B5—-8p

T=2(2) e (13b)

O WV
Zauwazmy, ze dzielac powyzsze roOwnania przez siebie otrzymuje si¢ rOwnanie stanu
gazu doskonatego sformutowane w roku 1834 przez Clapeyrona [5]:

pv = RT (14)
ktére wiaze trzy wspotrzedne termodynamiczne.
W stanie odniesienia to znaczy, gdy Vv =vgp=pgs=s5,T=T,; wartosci
wspotrzednych spetniaja zaleznosci:

(x—1)E E v
Po = v—nn ; Ty = .:_: astad E, =Tyc, = % (15)
Uwzgledniajac te zwiazki we wzorach (9) mamy:
€ E-%o t—1 E-%o
p=no ()T, Tom(3) =

Zwréémy uwage na wzory (5), (8) i (16). Wynika z nich, ze wartosci energii E(v,s)
mozna obliczy¢ rdwniez z ponizszej rownosci jesli znamy temperaturg dang wzorem (13):

E(v,s) = c,(T - Tp) (17a)
gdyz zachodzi réwnos¢:
E = E(v,s) (a7b)

Rownos¢ ze wzoru (17a) istotnie ulatwiaja obliczanie iloSci energii zakumulowanej
w gazie doskonatym.

1239



Teraz zajmiemy si¢ rOwnaniem opisujacym bilans mocy w przetworniku (czyli pompo-
silniku), do ktérego doptywaja dwa strumienie energii z akumulatoréw oraz odptywa
strumien energii do bezwtadnika, czyli:

myp;Vy + myp,v; = wk (18)

Mozna zauwazy¢, ze bilans ten bedzie spetniony, gdy:

my vV, 0 0 1]ps
myVyl =g |0 0 —1f|p; (19)
—k -1 1 0l'w
Na tej podstawie formutujemy rownania rézniczkowe opisujace przeptyw energii:
myv; = qgw (20a)
m,V; = —qgw (20b)
Joo = qglpy(vy,51) — palvy, s;)] (20c)
a oprocz tego mamy wzory:
SN il .
D, (vVus,) =po (2) & = i=1,2 (21a)
TN 5i—8pi .
T,(vs) =T (22) e = i=1,2 (21b)

ktére wyznaczaja termodynamiczny stan gazu w obu zbiornikach.

Przytoczone wyzej sformutowania nie jest pelne, gdyz w wyrazeniach p; (v, s;) i=1, 2
opisanych wzorem (16), wystepuja zmienne s; i=1,2, ktérych wartos$ci nie mozna wyznaczy¢
na podstawie rownan (20) 1 (21).

Aby wyznaczy¢ te wartosci analizujemy wyrazenie T5, ze wzoru (9), reprezentujace
strumien energii cieplnej doplywajacej do gazu z otoczenia. Moc tego strumienia jest
uwarunkowana wymiang ciepta migdzy gazem znajdujacym si¢ w akumulatorze a
otoczeniem.

Najprostszy przyblizony opis wymiany ciepta, migdzy gazem a otoczeniem, okresla
wyrazenia:

. _ o T-T
§=h— o (22)

gdzie:

Ty— temperatura otoczenia — zwykle przyjmuje sig, ze jest stata

/. — wspOlczynnik przewodzenia energii (ciepta) z otoczenia do gazu [W/kg K].

Wspotczynnik A charakteryzuje zjawiska towarzyszace przeptywowi energii z otoczenia
do gazu. Ze wzgledu na zlozony charakter zjawiska wymiany ciepla z otoczeniem,
przyblizona warto$¢ . mozna ustali¢ tylko do$§wiadczalnie. Mozna tez przyja¢ dodatkowe
zatozenie, ktore posrednio okresla przeptyw ciepta. W przyjmowanych zatozeniach tych
ustala si¢ charakter termodynamicznej przemiany gazu [4] 1 [5]. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ strumien ciepla doplywajacy do gazu a takze entropig gazu.
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W niniejszej pracy bedziemy rozpatrywali przemiang izentropowa, ktéra opisuje
zalozenie:

s = const(5=10) (23)

Ze wzoru (16) otrzymujemy zwiazki migdzy objgtoscia wlasciwa i ciSnieniem:

v 1 9
p=po(*2) albo pv* = const (24)

W

W tym przypadku réwnania (20) i (21) przybieraja postac:

my vy, = gy (25a)
m, ¥, = —qge (25b)
Jé> = qplp;(vy,51) — pa (v s5)] (25¢)
b, =py () L2 (250)

Z zatozenia (23) wynika, ze w trakcie tej przemiany nie ma przeplywu ciepta z otoczenia,
czyli:

AQ=0 (26)
W takim przypadku temperature¢ gazu wyznaczamy z réwnania Clapeyrona:
— P i
T, = B0 =12 (27)

1

Ponadto obliczamy energi¢ zakumulowana w gazie:

— Po¥o | [ ¥o 1
E;(vi,sp) = Z[(?) - 1] (28)
oraz pracg wykonang przez gaz:
v v vy oV | v k-1
AL=— [T p®dE= - [ po (%) ag =B [(2)" — 4] (29)

Sktadniki bilansu energii, ze wzorow (26), (27) 1 (28) wzory spelniaja bilans energii.

ZAKONCZENIE

Przedstawione wyzej rdwnania dotycza matematycznego opisu proceséw energetycznych
powstajacych w napedzie hydrostatycznym przy zalozeniu, ze parametry gazu zawartego w
komorach akumulatorow hydro-pneumatycznych zmieniaja si¢ wedlug przemiany
izentropoweyj.

Na podstawie réwnan (25) oraz przyjgtego algorytmu sterowania zasilaniem pompo-
silnika, beda przeprowadzone symulacyjne badania rozpatrywanego napedu. Ze wzgledu na
zatozony brak dyssypacji w ukladzie b¢da wzbudzone drgania.
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Badania symulacyjne beda prowadzone w celu ustalenia parametrow przyjetego modelu.
Zasadniczym elementem rozwazanego modelu jest akumulator hydro-pneumatyczny, dla
ktorego nalezy ustali¢ charakterystyke oraz dopuszczalny zakres pracy obu akumulatorow.

Prace wykonano w ramach projektu, ktory zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego
Centrum nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST8/06822.

ENERGETIC STUDY OF A HYDROSTATIC
DRIVE SYSTEM WITH HYDRO-PNEUMATIC
ACCUMULATORS

Abstract

A hydrostatic drive system with hydro-pneumatic accumulators consists of a bilateral hydrostatic
machine with two hydro-pneumatic accumulators attached. This type of a drive system can be a part
of the hydrostatic hybrid in which hydro-pneumatic accumulators are employed for breaking the
vehicle.

In this article an analysis of the flow of energy between hydropneumatic accumulators,
hydrostatic machine, inertia element and surrounding environment is presented. In the analysis a
model of transmission system with some extent of idealization of energy conversion process is
considered.

The main part the discussion here is related to thermodynamic changes in the gas chambers of
hydro-pneumatic accumulators. These changes take place inside chambers with a constant amount of
gas. The energy stored in hydro-pneumatic accumulator is exchanged with an inertia element as the
hydrostatic energy and with the environment as heat. By recourse to the hydrostatic machine, the
hydrostatic energy can be exchanged with the kinetic energy of the inertia element.

For the considered process of energy exchange a mathematical description of inertia element
motion and thermodynamic processes in chambers of hydro-pneumatic accumulators was formulated.
This aproach resulted in a mathematical formulation leading to a set of algebraic equations.
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