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Stanowisko badawcze z hydraulicznym uktadem odzyskujacym energie

Wstep

Nowe rozwiazania konstrukcyjne przektadni mechanicznych, hy-
drostatycznych czy tez hydrokinetycznych podlegaja czgsto badaniom,
w ramach ktorych ocenia si¢ m.in.:

— sprawno$¢ przektadni,

— trwato$¢ przektadni,

— charakterystyke napgdowa (zaleznos$¢ predkosci od obciazenia),

— inne charakterystyki.

Stanowisko badawcze (Rys. 1) przektadni — / posiada generator ener-
gii mechanicznej w postaci silnika — 2 o nastawnej predkosci obrotowe;j
oraz uktad symulujacy obciazenie przektadni, ktore moze by¢ realizo-
wane za pomoca:

— hamulca ciernego — najstarszego historycznie rozwiazania, majacego
szereg wad. Z uwagi na duze ilosci ciepta musi by¢ chtodzony wat
i klocki hamulcowe. Chlodzenie natryskiem wody powoduje zmniej-
szenie momentu tarcia i zakldca pomiar momentu.

— hamulca elektrowirowego [Bernhardt, 1970]. Moment hamujacy
uzyskuje si¢ przez wzajemne oddziatywanie pot magnetycznych sta-
tora i wirnika. W wirniku indukuja si¢ prady wirowe, ktorych praca
zamienia si¢ na cieplo nagrzewajace hamulec. Hamulec musi by¢
chlodzony. Regulacja momentu hamowania odbywa przez zmiang
natgzenia pradu w uzwojeniu statora.

— hamulca hydrokinetycznego [Szydelski, 1981]. Energia kinetyczna
wirnika, wskutek tarcia wewnatrz cieczy, zamieniana zostaje na ciepto
odprowadzane na zewnatrz hamulca. Podstawowa wada tego hamul-
ca sg trudno$ci z nastawa momentu hamowania. Regulacja momentu
moze odbywac sig przez regulacj¢ objgtosci cieczy w hamulcu.

— hamulca hydrostatycznego. Zaleta tego hamulca jest tatwos¢ i precy-
zja nastawy momentu hamowania.

Celem pracy jest analiza porownawcza stanowisk badawczych ha-
mulca hydrostatycznego w uktadach:

— tradycyjnym (Rys. 1), w ktérym energia tracona w procesie obcia-
zenia przekladni zamieniana jest w energi¢ cieplna [Osiecki, 1998;
Stryczek, 1992a,b).

— umozliwiajacym odzyskiwanie znacznej czg§ci energii traconej
w procesie obciagzenia przektadni (Rys. 2).

Rys.1. Stanowisko z hamulcem hydrostatycznym tradycyjnym: / — badana przektad-

nia, 2 — silnik napedzajacy, 3 — pompa wyporowa, 4 — zawor przelewowy, 5 — chtod-

nica oleju, 6 — filtr oleju, 7 — zbiornik, 8§, 9 — momentomierz i obrotomierz na wale
wejsciowym 1 wyjsciowym, przektadni, /0 — manometr

12 8

Rys. 2. Stanowisko umozliwiajace odzyskiwanie energii: / — badana przektadnia,

2 — silnik napgdzajacy, 3 — pompa wyporowa, 4 — silnik hydrauliczny, 5 — regulator

stalego cis$nienia, 6 — zawor bezpieczenstwa, 7 — przektadnia dodatkowa, & — aku-

mulator hydrauliczny, 9 — filtr oleju, /0, /I — momentomierz i obrotomierz na wale
wejsciowym i wyjsciowym przektadni, /2 — manometr

Hamulce hydrostatyczne

Na rys. 1 przedstawiono uktad hydrostatyczny, ktory generuje obcia-
zenie na wale przektadni. Pompa wyporowa — 3 zblokowana zaworem
przelewowym — 4 utrzymuje state ci$nienie w uktadzie.

Moment na wale wyj$ciowym przektadni jest rowny momentowi na
wale pompy i opisany rownaniem [Osiecki, 1998, Stryczek, 1992a,b]:

M=q,p (M
gdzie:

M — moment na wale pompy (wale wyjsciowym przekladni),

g, —wydajno$¢ jednostkowa pompy.
W zaleznosci (1) jednostkowa wydajno$¢ ¢ jest objetoscia otrzy-
mywana z pompy na jeden radian. W katalogach podawane sa
wydajnosci jednostkowe odnoszace si¢ do jednego obrotu,

p — ci$nienie w uktadzie.

Zalezno$¢ (1) opisuje teoretyczny moment na wale wyjsciowym
przektadni. Rzeczywisty moment na wale jest wigkszy w zwiazku z ko-
niecznoscia pokonania strat energetycznych w pompie i strat przepty-
wowych w instalacji hydrauliczne;.

Warto$cia momentu na wale przektadni (Rys. 1) mozna sterowac
przez:

— zmiang ci$nienia za pomocg zaworu przelewowego — 4,
— zmiang wydajno$ci pompy — 3.

W celu obnizenia kosztow ukladu najczgsciej stosuje si¢ pompy
o statej wydajnosci. Wowczas jedynym parametrem, ktory steruje mo-
mentem obcigzajacym przektadnig, jest nastawa ci$nienia.

Przy dhugotrwalych badaniach, przektadni duzej mocy, wystgpuja
duze straty energetyczne dlatego wymagane jest aby w takim uktadzie
wbudowana byta chtodnica oleju — 5.

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko badawcze zdolne odzyskiwaé
znaczng czg$¢ energii traconej na wytworzenie obcigzenia przektadni.
Uktadem obcigzajacym i jednocze$nie odzyskujacym energig jest spe-
cjalny uktad hydrostatyczny objety zgloszeniem patentowym.
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Moment na wale badanej przektadni generuje pompa wyporowa — 3
o zmiennej wydajnosci. Pompa napedza silnik hydrauliczny — 4 spe-
cjalnej konstrukcji z wbudowanym regulatorem statego ci$nienia — 5
[Stryczek, 1992b]. Warto$cia momentu na wale przektadni steruje si¢
zmieniajac wydajnos¢ pompy oraz nastawe regulatora cisnienia. Silnik
hydrauliczny oddaje energi¢ mechaniczna na wal wejsciowy badanej
przektadni przez dodatkowa przektadni¢ — 7. Zawor bezpieczenstwa
— 4, otwiera si¢ w przypadku awaryjnym, zabezpieczajac uktad przed
wzrostem cisnienia ponad warto$¢ dopuszczalng dla danego typu pom-
py isilnika. Regulator cisnienia dostosowuje chtonnos$¢ silnika do prze-
lozenia badanej przektadni.

W uktadzie hydraulicznym (Rys. 2) moze wystapi¢ niekorzystne
zjawisko pulsacji ci$nienia, co znacznie utrudnia pomiar momentu na
wale badanej przektadni. Pulsacja ci$nienia spowodowana jest nie-
rownomierna: wydajnoscia pompy i chtonnos$cig silnika w funkcji ich
kata obrotu. W celu zminimalizowania pulsacji ci$nienia niezbgdne jest
zainstalowanie akumulatora hydraulicznego — 8, ktory ttumi amplitude
pulsacji ci$nienia.

Ocena efektywnosci energetycznej
przedstawionego ukladu

Podstawowe zaleznosci dla badanej przektadni maja postaé:

_Ma, . _ @ )
Maw @
gdzie:
n — sprawnos¢ przekladni,

M, @ —moment i predkos¢ katowa na wejsciu przektadni,

M,, @, —moment i predkos¢ katowa na wyjsciu przekfadni,
i — przetozenie przektadni.

Sprawnosci elementoéw uktadu hydrostatycznego sa opisane zalezno-

Sciami [Szydelski, 1981, Osiecki, 1998, Zastempowski i in., 2008]:

_ Oy

— Msa)s —& 3
ny M, > Ne=—pH 3)

Osps 7 Pr
gdzie:

1, — SPrawnos¢ pompy,

15 — sprawnos¢ silnika,

1 — sprawno$¢ instalacji hydraulicznej,

0, — wydajnos¢ pompy,

O, — chtonno$¢ silnika,

M, — moment na wale pompy,

M, — moment na wale silnika,

w , — predkos¢ katowa na wale pompy,

@, — predkos¢ katowa na wale silnika,

P, — ci$nienie przy pompie,

p, — cis$nienie przy silniku.

Moment na wale wej$ciowym przektadni wynosi:

M:MU+MS% 4)
d

gdzie:

M — moment na wejsciu przektadni,
M, — moment na wyj$ciu silnika napedowego,
M, — moment na wale silnika hydraulicznego,

iy — przelozenie przektadni pomocnicze;j,
na — sprawnos¢ przektadni dodatkowe;.

Miara efektywnosci energetycznej analizowanego uktadu hydrosta-
tycznego moze by¢ stosunek momentow M,/M. Podstawiajac zalezno-
$ci (2) 1 (3) do réwnania (4) po przeksztatceniach otrzymano:

Moy i ®)

Sprawno$¢ poprawnie zaprojektowanej instalacji hydraulicznej po-
winna osiagna¢ warto$¢ 77,-9¢5. NajwyZsza sprawno$¢ maja pompy
i silniki ttoczkowe 77,= 77,= 0,9. Przyjmujac teoretycznie sprawnosci
pozostatych elementow stanowiska 77 = 77, = 1, stosunek momentow

przyjmuje warto$¢ M,/M = 0,23. Zatem zaprezentowany w pracy uktad
umozliwia maksymalne odzyskanie energii w wysokosci 77%.

Parametry uktadu hydrostatycznego

Podstawowymi parametrami uktadu sa:
— ci$nienie przy silniku, zadawane przez operatora odpowiednia nasta-
wa regulatora przeplywu,
— wydajno$¢ pompy ustalona przez operatora,
— chionno$¢ silnika hydraulicznego dostosowywana samoczynnie
w zalezno$ci od przetozenia badanej przektadni,
— moment obciazajacy badang przektadnig.
W maszynach wyporowych, w pompie i silniku, wystepuja straty ob-
jetosciowe, ktorych glowna przyczyna sa przecieki przez szczeliny tych
maszyn. Wysokos¢ tych strat opisuja zaleznosci:

_ O s _ Os 6
M= =0, ©)

gdzie:

1y, M — SPrawnosci objgtosciowe pompy i silnika.
Sprawnosci objetosciowe sa funkcjami cisnien,

O, Oy — Wydajnos¢ teoretyczna pompy i silnika.
Wydajnosci teoretyczne przedstawiaja zaleznosci:

Ope = Ep‘ba)p, O = €5q; 05 (7)

gdzie:

£, E

», €, — Wzgledna nastawa pompy i silnika.

Nastawa pompy zadawana jest przez operatora stanowiska,
natomiast nastawa silnika ustalana jest samoczynnie.
4, q; — wydajno$¢ i chtonno$¢ jednostkowa pompy i silnika,
@ ,» — predkos¢ katowa pompy i silnika.
Predkosci powiazane sa zalezno$cia

Wzdluz instalacji hydraulicznej, miedzy pompa a silnikiem, nie ma
zadnego uptywu strumienia Q, = Q,. Kojarzac réwnania (6) i (7) otrzy-
mano zaleznos$¢ opisujaca automatyczna nastawe silnika o warto$ci:

Eszep%iidﬂpvnxv (8)

Rzeczywista warto$¢ momentu obciazajacego badana przekladnig
otrzymuje si¢ przeksztalcajac zalezno$¢ na sprawno$¢ pompy:

Npv )
77 P 771'

Podsumowanie

M, = €,q,ps

Przedstawiony w pracy hamulec hydrostatyczny umozliwia w trakcie
badan przektadni odzyskanie do ok. 87% energii. Przy zastosowaniu
tradycyjnych rozwiazan konstrukcyjnych hamulcéw, energia ta po prze-
ksztalceniu na ciepto bylaby bezpowrotnie tracona.

Szczegolnie korzystne jest zastosowanie tego rozwiazania przy diu-
gotrwatych badaniach trwalosciowych.

Na opisanym stanowisku moga by¢ badane rézne rodzaje przektadni:
mechaniczne, hydrostatyczne, hydrokinetyczne.
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