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Spis oznaczen

state empiryczne zalezne od rodzaju gazu [1/mol m]

srednie ciepto wlasciwe gazu przy przemianie izochorycznej [J/(kg-K)]
sktadowa zalezna tylko od temperatury [J/kgK]

sktadowa zalezna od gestosci gazu i temperatury [J/kgK]
wspotczynnik ttumienia przystony[N/m]

$rednica dyszy [m]

srednia jednostkowa emisja tlenku wegla [ppm/W]

sredni jednostkowy stopien zadymienia spalin [ppm/W]

srednia jednostkowa emisja tlenkow azotu [ppm/W]

wspotczynnik thumienia suwaka [kg/s]

wspotczynnik ttumienia ttoka sterujacego[kg/s]

jednostkowe zuzycie paliwa [kg/kWh]

wielko$¢ szczeliny migdzy dysza a przystong w stanie rownowagi [m]
natgzenie pradu [A]

parametr CO, NOy lub stopien zadymienia spalin DYM

wspotczynnik sprezystosci sprezyny [N]

dlugosci dzwigni sprzg¢zenia zwrotnego [m]

masa suwaka + 1/3 masy sprezyny [kg]

masa gazu [kg]

masa tloka sterujacego [kg]

liczba zmian przebiegu zapotrzebowania na energi¢ w cyklu pracy z energii
dostarczanej do uktadu napedowego N, > 0, do energii mozliwej do odzyskania
w procesie rekuperacji No < 0 [-]

liczba podziatéw cyklu [-]

predkos¢ obrotowa watu pompy hydrostatycznej [obr/min]

predkos¢ obrotowa watu silnika hydrostatycznego [obr/min]

cisnienie [Pa]

strata ci$nienia, roznica cisnien [Pa]

poczatkowe cisnienie w akumulatorze [Pa]

cisnienie wstgpnego natadowania akumulatora (dla Vq = max) [Pa]
ci$nienie krytyczne gazu [Pa]

ci$nienie gazu [Pa]



Pgwst  ci$nienie wstepnego naladowania akumulatora [Pa]

Pp ci$nienie w uktadzie [Pa]

Psh spadek ci$nienia w silniku hydrostatycznym

p: ci$nienie zasilania [Pa]

P4 ci$nienie panujace nad sitownikiem sterujgcym [Pa]

IR sztywno$¢ przystony [Nm/rad]

q chlonno$é (wydajnos¢) jednostkowa silnika (pompy) hydrostatycznego [m*/rad]
Oe btad nadazania [m]

S czas trwania ruchu [s]

t czas [s]

tc catkowity czas trwania cyklu pracy [S]

tq czas dostarczania energii do uktadu w cyklu pracy [s]

Y predkos¢ liniowa [m/s]

w; stezenie j-tego zwigzku w punkcie obcigzenia [ppm]

X przemieszczenie suwaka rozdzielacza [m]

% predko$¢ przemieszczenia suwaka rozdzielacza [m/s]

d?x . . . . . )
T przyspieszenie przemieszczenia suwaka rozdzielacza [m/s?]
y przemieszczenie tloka sterujgcego wychyleniem tarczy [m]
A(x)  pole powierzchni okna suwaka rozdzielacza [m?]

B modut sprezystosci cieczy [Pa]

Co emisja tlenku wegla [ppm]
DYM zadymienie [ppm]

D $rednica wewngtrzna przewodu [m]

E energia [J]

E warto$¢ oczekiwana energii obcigzenia w obszarze pracy [J]
Ea stan natadowania akumulatora [J]

Eao energia akumulatora na poczatku cyklu [J]

Eal energia dostarczona z akumulatora do uktadu [J]
Ea energia dostarczona do akumulatora z uktadu [J]
Eq energia dostarczana do uktadu napgdowego [J]
Eo energia mozliwea do odzyskania w procesie rekuperacji [J]
AEp  straty energii w pompie wyporowej [J]

AEs  straty energii w silniku hydrostatycznym [J]

AE; straty energii w instalacji hydraulicznej [J]

AEa  straty energii w uktadzie akumulacji energii [J]
2AEsy suma strat energetycznych [J]

Fp sita pochodzaca od pulsacji pompy [N]

Fsp sita pochodzaca od sprze¢zenia zwrotnego [N]



NOx

sita tarcia [N]

pole powierzchni okna suwaka rozdzielacza [m?]

zuzycie paliwa w cyklu [g/cykl]

godzinowe zuzycie paliwa, wskaznik energochtonnosci [g/h]
zuzycie paliwa dla jednozrodlowego uktadu napedowego [g/h]
zuzycie paliwa dla wielozroédlowego uktadu napedowego [g/h]
zmiana zuzycia paliwa [%]

wskaznik energochtonnosci [g/m°]

moment bezwladnosci przystony [kg m?]

krytyczny wspotczynnik przeptywu [-]

wspotczynnik wzmocnienia przetwornika — 4,54 [Nm/A]
wspotczynnik krytyczny [—]

dhugos¢ przewodoéw hydraulicznych [m]

odlegtos¢ miedzy dyszami ruchomymi [m]

moment sity [N-m]

straty momentu [N-m]

moment bezwladnos$ci [N m]

moment obrotowy obcigzenia [N m]

moment obrotowy na wale pompy hydrostatycznej [N m]

moment obrotowy na wale silnika hydrostatycznego [N m]

moment obrotowy na wale silnika spalinowego [N m]
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moment tarcia [N m]

moc [W]
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srednia moc w cyklu pracy bez uwzglednienia energii mozliwej do odzyskania
w procesie rekuperacji [W]

srednia moc w cyklu pracy z uwzglednieniem energii mozliwej do odzyskania
w procesie rekuperacji [W]

moc pierwotnego zrodta energii w punkcie obcigzenia (M sp, + Dsp, ) W]

wspotezynnik korelacji [-]

stata gazowa [J/mol K]

liczba Reynoldsa [-]

wspolczynnik oporéw w ruchu obrotowym [kg m?/s]
powierzchnia wymiany ciepta [m?]
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Ss

Qa(+)
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Tc
Vo
Va

Vg max

powierzchnia przekroju suwaka [m?]

dolna i gérna powierzchnia ttoka sitownika [m?]

powierzchnia przekroju dyszy statej [m?]

objeto$ciowe natezenie przeptywu, wydajnos¢ pompy, chtonnoéé silnika [m®/s]
chtonno$¢ akumulatora (proces tadowania) [m®/s]

wydajno$¢ akumulatora (proces roztadowywania) [m®/s]

straty objetosciowe [m3/s]

wydajno$¢ pompy hydrostatycznej [m?/s]

chtonno$¢ silnika hydrostatycznego [m?/s]

temperatura [K]

temperatura krytyczna gazu [K]

objeto$¢ komory nad ttokiem w gérnym jego potozeniu [m®]
pojemno$¢ akumulatora hydraulicznego [m?]

pojemnos$¢é catkowita akumulatora [m?]

objetos¢ molowa [m?/mol]

warto$¢ opatowa paliwa [kJ/Kg]

wyznacznik zmiennosci cyklu pracy [-]

zaktocenia [-]

kat pochylenia tarczy oporowe;j silnika lub pompy hydrostatycznej [°]
wspotezynnik wymiany ciepta [W/m?K]

parametr nastawy silnika i pompy hydrostatycznej [-]

nastawa pompy hydrostatycznej []

nastawa silnika hydrostatycznego [-]

wspotezynnik efektywnosci rekuperacji energii [-]

wspotczynnik wyptywu [—]

sprawno$¢ catkowita [—]

sprawno$¢ przektadni hydrostatycznej []

sprawno$¢ silnika spalinowego [-]

predkos¢ przeptywu w okreslonym punkcie elementu [m/s],
wspotezynnik lepkosci kinematycznej cieczy [m?/s],

przemieszczenie katowe przystony sterownika elektrohydraulicznego [rad]
gesto$¢é cieczy roboczej [kg/m?]

gestos$¢ gazu [kg/m?)

cieplna stata czasowa [S]

dopuszczalna rdéznica w poziomie natadowania akumulatora na poczatku
i na koncu cyklu pracy [J]

predkos¢ katowa [rad/s]

predkos¢ katowa obciazenia [rad/s]

predkos¢ katowa watu pompy hydrostatycznej [rad/s]

predko$¢ katowa watu silnika hydrostatycznego [rad/s]
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predkos¢ katowa watu silnika spalinowego [rad/s]
przemieszczenie katowe przystony sterownika elektrohydraulicznego [rad]

predkos¢ przemieszczenia katowego przystony sterownika
elektrohydraulicznego [rad/s]
przyspieszenie przemieszczenia katowego przystony sterownika

elektrohydraulicznego [rad/s?]

Indeksy

akumulator,

bezwladnosé

bez rekuperacji

catkowity

dostarczona

obcigzenie

optymalny

pompa

pompa hydrostatyczna, wielko$¢ teoretyczna
rekuperacja

silnik hydrostatyczny

silnik hydrostatyczny, wielkos¢ teoretyczna
srednie — zrodto pierwotne

$rednie — obcigzenie

srednie — obcigzenie z rekuperacja

silnik spalinowy

sterowanie

szczytowa

tarcie

zawor przelewowy






1. Wstep

Wspolczesny rynek maszyn i urzadzen reguluja rygorystyczne normy dotyczace zu-
zycia energii, zanieczyszczenia srodowiska, hatagliwos$ci, bezpieczenstwa, ergonomii,
recyklingu itd. Osobami odpowiedzialnymi za wdrazanie postanowien oraz regul za-
wartych w normach sa gtownie inzynierowie-projektanci oraz konstruktorzy. Gaszcz
przepisow, nowe, bardziej wyrafinowane technologie i wigksza liczba uwzglednianych
w maszynach zjawisk fizycznych powoduje, ze od inzynierow wymaga si¢ wiecej. Dla
projektantow i konstruktoréw zaprojektowanie maszyny lub urzadzenia o jeszcze wiek-
szej sprawnosci, mniejszej emisji szkodliwych lub niebezpiecznych zwigzkow, szyb-
szych w dziataniu, bardziej niezawodnych, bezpiecznych, mniej hatasliwych lub prost-
szych w obstudze bez dodatkowego wsparcia w postaci osoby (eksperta), procedury lub
systemu ekspertowego wspomagajacego ich W obszarach, w ktérych nie sg specjali-
stami — staje si¢ coraz trudniejsze.

W wielu $wiatowych osrodkach badawczych trwaja prace nad zwigkszeniem spraw-
nosci uktadow napgdowych zastosowanych w maszynach pracujacych w szybkozmien-
nych, powtarzalnych cyklach pracy. Jedng z przyczyn tego zainteresowania jest mozli-
wos¢ odzyskania czg$ci energii rozpraszanej zwykle w procesie hamowania, przez
zgromadzenie jej i przechowanie w akumulatorach, a nastgpnie ponowne wykorzystanie
w najbardziej energochlonnych fazach cyklu pracy maszyny. Zastosowanie uktadow
napedowych z akumulacjg energii, zamiast klasycznych uktadow napgdowych, jest
wigc ciekawym i obiecujacym sposobem zwigkszenia sprawnos$ci uktadu napedowego
—nawet do 30%. Jednak szeroki zakres wiedzy, stopien skomplikowania zagadnien oraz
koszty zwigzane z zaprojektowaniem i budowa tego rodzaju uktadéw napgdowych po-
woduje, ze prace nad nimi sg realizowane tylko w nielicznych, wyspecjalizowanych
osrodkach badawczo-rozwojowych.

W pracy przedstawiono sposéb wyznaczania wspotczynnika zmiennosci (WZ), za
pomocg ktérego inzynier-projektant po wyznaczeniu jedynie kilku parametréw mozli-
wych do okres$lenia na podstawie cyklu pracy maszyny moze oszacowaé potencjalne
korzysci zwigzane z zastosowaniem wielozrodtowego uktadu napedowego zamiast jed-
nozrodlowego (klasycznego) do realizacji zadanego cyklu pracy.

Niniejsza praca stanowi uzupetnienie i rozszerzenie racjonalnych podstaw projekto-
wania oraz budowy wielozrodtowych uktadéw napedowych. Przedstawiona metodologia
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postepowania umozliwi dla zadanego cyklu pracy i energetycznego kryterium optyma-
lizacji uktadu napedowego odpowiedzie¢ na pytania:

Czy rozbudowa jednozrodlowego uktadu napedowego do wielozrodtowego uktadu
napedowego dla danego cyklu pracy jest uzasadniona?

Jezeli tak, to jakie korzysci sq mozliwe do osiggniecia?

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykorzystano autorskie oprogra-
mowanie do wyznaczania parametrow pracy komponentow wielozrédlowego uktadu
napedowego. Sa nimi:

o program komputerowy (C++), ktérego algorytm zostat opracowany na podstawie
metody kinetostatycznej, stuzacy do wyznaczania optymalnego punktu pracy pierwot-
nego zrodla energii, parametrow poczatkowych wtornego zrodta energii i przebiegow
sterowania komponentami uktadu wielozroédlowego;

e program komputerowy (C++) do wyznaczania charakterystyk uniwersalnych wy-
branych zrodet pierwotnych.



2. Analiza wiedzy

Uktady napedowe maszyn i pojazdéw z akumulacjg energii sa jednym z elementow
technologii ekologicznej. W warunkach cyklicznie powtarzalnych, szybkozmiennych
obcigzen zewnetrznych maszyn roboczych i pojazdéw zapewniajg obnizenie zuzycia
energii pierwotnej oraz emisji zanieczyszczen. Umozliwiajg rowniez efektywne ksztat-
towanie procesow energetycznych przez odzyskiwanie (rekuperacije) energii kinetycz-
nej lub potencjalnej [3], [9], [34], [76], [89], [105].

Obnizenie energochtonnosci uktadow napedowych maszyn i pojazdow ogodlnie
moze by¢ realizowane przez nastgpujace dziatania [10]:

e podwyzszenie sprawnosci poszczegolnych elementéw sktadowych komponen-

tow uktadu napedowego,

e odpowiednie, wzajemne dopasowanie obszarow pracy wysokosprawnych ele-
mentow sktadowych uktadu napedowego,

e zastosowanie wielozrodlowego (hybrydowego) uktadu napgdowego umozliwia-
jacego ograniczenie charakterystyki pracy pierwotnego zrodta energii do obsza-
row najkorzystniejszych oraz odzyskiwanie czg$ci, zwykle traconej, energii ki-
netycznej lub potencjalnej.

Wykorzystanie w projektowaniu uktadéw napedowych wymienionych postulatow,
wymaga znajomosci zagadnien zwigzanych z transformacja, transmisja, dystrybucja,
rekuperacja i magazynowaniem energii oraz spetnienia wielu dodatkowych wymagan.
Dotyczy to zwtaszcza [139]:

e Znajomosci charakterystyki obcigzen, ktore stanowig podstawe analizy energe-
tycznej uktadu. Charakterystyki te, obejmujace zar6wno zmienne nat¢zeniowe
(predkosci liniowe i katowe, natgzenia przeptywu), jak i zmienne wytezeniowe
(sity, momenty, ci$nienia) moga by¢ przedstawione w postaci: punktu pracy,
krzywych obciazenia, obszaru pracy, cyklogramu pracy lub cyklu pracy. Czasami
stosuje si¢ bardziej ogdlng posta¢ — widmo obcigzen.

e Znajomosci charakterystyki energetycznej (sprawnos¢ lub straty energetyczne)
W calym obszarze pracy wszystkich elementéw transformacji, transmisji, dystry-
bucji rekuperacji i akumulacji energii.

e Mozliwosci ilosciowej oceny sprawnosci energetycznej roznych wariantow roz-
wigzan uktadu napedowego pracujacych w tych samych warunkach obcigzenia.
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e Rozwigzania problemdéw zwigzanych z doborem struktury i komponentow uktadu

napedowego.

e Rozwigzania zagadnien sterowania, w szczegolnosci rozwigzania problemow

syntezy ukladow sterowania.

W literaturze przedmiotu pojecie napedow wielozrodtowych (hybrydowych) znane
jest od kilkudziesigciu lat [9], [34], [89], [105]. Prace nad tymi zagadnieniami, ze wzgle-
doéw ekonomicznych oraz technologicznych, mialy okresy charakteryzujace si¢ wzmo-
zong 1 bardzo ostabiong aktywnos$cia. Byly one $cisle powigzane z kryzysami energe-
tycznymi. Obecnie bardzo duzy wplyw ma aspekt ekologiczny.

»Nadgzanie” zrodia energii za zmiennym obcigzeniem odbiornikow, a dzieje si¢
tak w klasycznych uktadach napedowych, odbija si¢ bezposrednio na energetycznej
sprawnosci takich uktadow. Ma to zasadniczy wplyw na koszty eksploatacji z powodu
na przyktad zuzycia paliwa i smardéw lub trwatosci uktadu. Poza stratami energetycz-
nymi, taka praca uktadu napgdowego przyczynia si¢ do nadmiernego zanieczyszcze-
nia srodowiska naturalnego. Dotyczy to w szczegdlnosci napedow z silnikami spali-
nowymi.

Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu sg uktady wielozrédtowe, charak-
teryzujace si¢ wspotpraca co najmniej dwoch zrédel energii, przy czym co najmniej
jedno z nich musi by¢ zrodlem wtornym.

Okreslenie ,,pierwotne zrodta energii” nalezy rozumie¢ jako zrodto o mozliwie statych
parametrach energetycznych, dostarczajace energi¢ do uktadu niezaleznie od zmian ob-
cigzenia zachodzacych w tym uktadzie. Moze nim by¢ na przyktad silnik cieplny. Pier-
wotne zrodlo energii charakteryzuje praca nieodwracalna.

Przez pojecie ,,wtorne zrodto energii” (akumulator energii) rozumie si¢ urzadzenie
akumulujace energie, ktora wystepowata w uktadzie w postaci energii potencjalnej lub ki-
netycznej. Akumulator magazynuje chwilowa nadwyzke bilansu energetycznego uktadu,
energi¢ rekuperacji lub obie jednoczesénie. Proces akumulacji moze by¢ realizowany przez
akumulatory — elektrochemiczny, hydrauliczny, pneumatyczny lub mechaniczny. Wtorne
zrodto energii charakteryzuje praca odwracalna.

Ze wzgledu na kierunek przeptywu energii oraz rozmieszczenie ich zrodet rozréznia
si¢ dwa rodzaje struktur uktadow wielozrodtowych [46]:

e szeregowe (rys. 2.1),

e rownolegle (rys. 2.2).

Uktad szeregowy odznacza si¢ tym, ze cata energia ptynie od pierwotnego zrodta przez
zrodlo wtorne energii, do elementu wykonawczego. W przyktadowym uktadzie pier-
wotne zrodto energii — silnik napgdowy — przekazuje catg energi¢ do wtornego zrodta
energii — akumulatora — potaczonego bezposrednio lub posrednio z elementami wyko-
nawczymi uktadu — obciazenie [138]. Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat szerego-
wego uktadu hybrydowego. Strzatkami zaznaczono kierunki mozliwych przeptywow
energii oraz informacji.
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Rys. 2.1. Schemat szeregowego wielozrodtowego uktadu napgdowego [46]

W rownolegltym uktadzie hybrydowym (rys. 2.2) tylko cze$¢ energii z pierwot-
nego zrodta energii wykorzystuje si¢ do tadowania akumulatorow, natomiast zasad-
nicza jej cze$¢ napedza, za posrednictwem zespotéw mechanicznych, element wy-

konawczy.

PIERWOTNE ZRODLO
ENERGII

WTORNE ZRODLO
ENERGII

A

v

UKLAD
STEROWANIA

OBCIAZENIE

Rys. 2.2. Schemat réwnolegtego wielozrodtowego uktadu napedowego [32]

Zastosowanie wtornego zrodta energii moze mie¢ zasadniczy wptyw na sprawnosé

catego uktadu. W klasycznym uktadzie napedowym jest ona zmienna w czasie i zalezy

od chwilowych warto$ci obcigzenia.
Na rysunku 2.3 przedstawiono przebieg zapotrzebowania na energi¢ i podazy mocy

dla wybranego cyklu pracy. Zastosowano nastepujgce oznaczenia: Ng — moc, z jaka

pracuje pierwotne zrodto energii w uktadzie klasycznym, No — przebieg zapotrzebowa-
nia na moc wynikajacg z obcigzenia, Nso — Moc, Z jakg pracuje pierwotne zrodto energii
w uktadzie ze stabilizacja zrodta pierwotnego, Nsr — moc, z jakg pracowatoby pierwotne
zrodto energii po uwzglednieniu stabilizacji Zrodta pierwotnego oraz energii odzyskanej

w procesie rekuperacji.
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Rys. 2.3. Przyktad przebiegu zapotrzebowania i podazy mocy typowego pojazdu samochodowego:
Nsk — moc z jaka pracuje pierwotne zrodlo energii w uktadzie jednozrodtowym,
No — zapotrzebowanie na moc wynikajaca z obcigzenia, Nso — moc z pierwotnego zrodta energii
w uktadzie ze stabilizacja, Nsr- moc z jaka pracowatoby pierwotne zrodto
przy uwzglednieniu procesu rekuperacji (rysunek pogladowy)

W sytuacji zastosowania wielozrodtowego uktadu napedowego dla cyklu przedsta-
wionego na rys. 2.3 (typowe zapotrzebowanie na moc dla pojazdu drogowego), pier-
wotne zrodto energii bedzie pracowac przez caty cykl pracy maszyny z moca zblizona
do mocy Nso lub Ngr, w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego uktadu wielozrodtowego.
Zadaniem wtornego zrodta energii bedzie oddawanie energii, nagromadzonej w nim
wczesniej, gdy zapotrzebowanie na energie (No) w cyklu pracy bedzie wicksze od jej
sredniego poziomu (Nso lub Nsr). Dla przedstawionego cyklu pracy sytuacja taka bedzie
wystepowata dla czasu 4,5 <t < 9. Jezeli moc chwilowa (No) potrzebna do realizacji
cyklu bedzie mniejsza od mocy z jaka pracuje zrodto pierwotne (Nso lub Ngr), to nadmiar
energii bedzie magazynowany w akumulatorze. Sytuacja ta bedzie wystepowata w prze-
dziale czasu 0 <t < 4,5 oraz 9 <t < 20. Analogicznie stanie si¢ w przypadku uktadu
wielozrodtowego z mozliwoscig rekuperacji energii. Szacuje sie, ze odzyskiwanie energii
w procesie rekuperacji daje mozliwosci zaoszczedzenia do 30% catkowitego zuzycia ener-
gii. W przypadku zastosowania uktadu napgdowego zapewniajacego dodatkowo ustalong
prace zrodta pierwotnego przez caty cykl pracy, pomimo dynamicznych zmian obciazenia,
warto$¢ ta moze osiggna¢ nawet 40%, co wydaje si¢ bardzo obiecujace [89], [90].
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W technice istnieje wiele rozwigzan z wtérnymi zrodtami energii. Do najbardziej
rozpowszechnionych i historycznie najstarszych nalezy niewatpliwie prasa mecha-
niczna (uktad szeregowy), w ktorej silnik elektryczny pracuje z mocg réwng mocy $red-
niej w cyklu. Zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ jest uzupetniane z kota zama-
chowego — wtornego zrodta energii. Gdy prasa pracuje na biegu jatowym, wowczas
bezwladnik magazynuje dodatnig r6znice energii migdzy energia dostarczang do uktadu
przez silnik elektryczny a stratami wynikajgcymi na przyktad z tarcia w maszynie, in-
nymi przyktadami mogg by¢: maszyna parowa, sprezarka lub silnik spalinowy, w kto-
rych koto zamachowe wykorzystywane jest m.in. do stabilizacji predkosci katowej
urzadzenia.

Coraz wigcej przedsigbiorstw proponuje obecnie maszyny i urzadzenia z wielozro-
dtowymi uktadami napedowymi. Informacja na temat szczegdétéw budowy i zasad ich
sterowania ogranicza si¢ jednak do instrukcji obstugi, co jest spowodowane tajemnica
handlowa i konkurencjg migdzy przedsigbiorstwami. W niektorych udokumentowanych
przypadkach konstruowanie tego typu maszyn ma jednak charakter typowo ekspery-
mentalny i czgsto jest oparte na intuicji i do§wiadczeniu inzynierskim [138].

Wybor struktury energooszczgdnego uktadu napgdowego powinien by¢ dokonany
na podstawie bilansu energetycznego maszyny. Miarg jakosci energetycznej jest wiel-
kos¢ strat odniesiona do pracy uzytecznej. Pojecie uktadu zawiera rodzaj elementow
sktadowych, sposob ich potaczenia oraz zespot relacji zachodzacych pomiedzy nimi.
Podstawg do utworzenia bilansu energetycznego sa charakterystyki obcigzenia uktadow
roboczych [10], [88], [132], [144].

Ze wzgledu na zmiany obcigzen w czasie, stan obcigzenia powinien by¢ opisany
przez kinematyczny cykl pracy lub widmo obcigzen. Wptyw zmiennosci obcigzenia
na sprawnos¢ uktadu napgdowego zalezy od struktury uktadu, a przede wszystkim od
rozktadu sprawnos$ci elementéw w polu ich charakterystyk energetycznych. Najbar-
dziej niekorzystnymi rozktadami sprawnosci (charakterystyki w postaci wykresow
muszlowych) cechujg si¢ silniki spalinowe oraz przektadnie spetniajace role bezstop-
niowych zmiennikdw momentu. Stosunkowo nieznaczny wptyw na sprawnos¢ uktadu
wywieraja zmiany wielkosci strat uktadow transmisji energii i prostych uktadow
transformacji energii (np. mechanicznych skrzyn biegéw). Problem minimalizacji
strat energetycznych w zespole silnik spalinowy—uktad transformacji energii wymaga
rozwiazania zagadnienia optymalizacji doboru elementéw oraz systemu sterowania
tego zespotu [132].

W uktadach, w ktérych obcigzenie zmienia si¢ znacznie podczas powtarzalnej pracy
(rys. 2.4a) oraz zastosowaniu w nich uktadu wieloZrodtowego, istnieje mozliwo$¢ sta-
bilizacji pracy pierwotnego zrodta energii — silnika spalinowego do ograniczonego ob-
szaru, a nawet jednego punktu pracy na jego charakterystyce uniwersalnej.

Stabilizacja obcigzenia pierwotnego zrodta energii stawia uktadowi napedowemu
dodatkowe zadania, zwigzane z rozdzialem strumienia energii i wspolpracg ze zrodtem
wtornym.
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Oproécz zmniejszania strat w ukladzie napgdowym bilans energetyczny maszyny mozna
poprawi¢ przez rekuperacje energii kinetycznej i potencjalnej od uktadu roboczego

(rys. 2.4b).

a)
N,

o

Rys. 2.4. Nier6wnomierno$¢ zapotrzebowania energii w napgdach roboczych pracujacych cyklicznie:
a) mozliwos¢ stabilizacji zrodta energii (przyktad: cykl prasy mechanicznej),
b) mozliwo$¢ stabilizacji oraz rekuperacji energii (przyktad: cykl pracy pojazdu pocztowego UPS);
No — moc obciazenia, Nos — Srednia moc obciazenia [6], [7]

W jednozréodtowych uktadach napedowych energia jest tracona w zewnetrznych
uktadach hamulcowych lub przez prace hamulcowg uktadu napedowego.
Nalezy zatem stwierdzié, ze obnizenie energochtonno$ci maszyn roboczych mozna
osiggnac przez nastepujace dziatania:
e zwickszenie sprawnosci jednozrodtowego uktadu napedowego przez zastosowa-
nie elementéw o wigkszej sprawnosci i korzystniejsze ich dopasowanie,
e optymalizacj¢ sterowania procesami transformacji energii w jednozroédtowych
uktadach napgdowych,
¢ budowe uktadéw napedowych o strukturze wielozrédtowej umozliwiajgcych op-
tymalizacj¢ bilansu energetycznego maszyny przez stabilizacj¢ pracy pierwot-
nego zrodla energii lub/i jej rekuperacje.
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Uktady wielozrodtowe majg potencjalnie najwieksze mozliwo$ci zmniejszenia strat
energii. Ze wzgledu na ztozong budowe, wysokie wymagania stawiane uktadom prze-
noszenia mocy i sterowania oraz zwigzane z tym koszty wybor tego uktadu musi by¢
uzasadniony kompleksowa analizg bilansu energetycznego maszyny. Wstepnych infor-
macji dotyczacych wyboru struktury uktadu dostarczajg charakterystyki obcigzenia
uktadu roboczego.

2.1. Obciazenia i ich charakterystyki

2.1.1. Cykl pracy maszyny

Podstawa wszelkich analiz uktadow wielozrodlowych jest cykl pracy maszyny wy-
nikajacy glownie z zadania, dla jakiego ja zbudowano [9], [80], [89], [143], [158]. Przy-
ktadowe obrazy ruchu w postaci cyklu pracy przedstawiono na rys. 2.5-2.7.
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Rys. 2.5. Przyktad cyklu pracy autobusu miedzymiastowego [46], [52], [54]

Powyzszy rysunek jest charakterystyczny dla cyklu pracy pojazdu poruszajacego si¢
przez dhuzszy czas ze stata predkoscia. Po rozpedzeniu si¢ do optymalnej predkosci moc
stabilizuje si¢ na statym poziomie (w analizowanym przypadku ok. 45% mocy potrzeb-
nej do jego rozpedzenia). Nastepnie zrodlo pierwotne pracuje z mocg potrzebna do
pokrycia strat i utrzymania pozgdanej — optymalnej predkosci (ok. 4000 s). W fazie
koncowej mozna zaobserwowac powolny spadek predkosci oraz mocy. W 5000 s roz-
poczyna si¢ proces bardziej intensywnego hamowania. Wykres mocy przechodzi z war-
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tosci dodatnich na ujemne. Interpretowac to nalezy w ten sposob, ze przeptyw energii
w uktadzie napgdowym jest w przeciwnym kierunku niz dotychczas. W tego typu cy-
klach w procesie hamowania mozliwa jest rekuperacja (odzyskanie) energii, oczywiscie
przy zastosowaniu odpowiedniego rozwigzania uktadu napedowego. Jednak ze wzgledu
na stosunkowo niska warto$¢ energii rekuperacji do catosci energii dostarczonej do
uktadu moze by¢ to nieoptacalne.

45
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2.6. Przyktad cyklu pracy prasy mechanicznej [46], [52], [54]

Na rysunku 2.6 przedstawiono charakterystyczny przebieg dla cyklu pracy prasy me-
chanicznej. Charakteryzuje si¢ tym, ze przez wigkszo$¢ cyklu pracy moc znajduje si¢
na podobnym poziomie (w tym przypadku ok. 10 kW). W chwili wykonywania operacji
technologicznej zapotrzebowanie gwattownie wzrasta (do 40 kW). W jednozrodtowych
uktadach napedowych, aby zrealizowa¢ taki cykl konieczne bytoby zastosowanie sil-
nika 0 mocy co najmniej 40 KW. Aby unikna¢ tego typu przewymiarowania stosuje si¢
dwa zrodla energii — zrodto pierwotne pracujgce na poziomie mocy niewiele wigkszej
od s$redniej mocy w cyklu oraz wtoérne zrodto energii (w tym przypadku koto zama-
chowe — akumulator energii mechanicznej), ktorego zadaniem jest stabilizacja uktadu
napedowego przez oddawanie energii do uktadu w chwili zwigkszonego zapotrzebowa-
nia oraz przyjmowanie jej nadmiaru w chwilach wystgpowania nadwyzki. Dla takich
cykli pracy dzigki stabilizacji zrodta pierwotnego przez wprowadzenie wtdrnego zrodta
energii osiaga si¢ znaczace oszczednosci W obszarze energetycznym.

Na rysunku 2.7 przedstawiono cykl pracy autobusu miejskiego. Charakteryzuje si¢ za-
réwno duza zmiennoscig przebiegu mocy oraz mozliwej do odzyskania energii w procesie
rekuperacji. Stosujac odpowiedni uktad wielozrédtowy mozna znaczgco zmniejszy¢
zuzycie energii (lub poprawi¢ parametry ekologiczne) dla takiego rodzaju cyklu pracy.
W dalszej czesci pracy zostanie to opisane bardziej szczegotowo.
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Rys. 2.7. Przyklad cyklu pracy autobusu miejskiego [46], [52], [54]

2.1.2. Zapis obciazenia w postaci obszaru

Innym sposobem przedstawiania obcigzenia jest zapis w postaci obszaru [10]. Przy-
ktad okreslania mozliwych punktow pracy uktadu napedowego zapisanego w postaci
obszaru w prostokatnym uktadzie wspotrzednych o osiach M—w stosowanego w ukta-
dach realizujacych ruch obrotowy lub F—v dla maszyn realizujacych ruch liniowy przed-

stawiono narys. 2.8.
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Rys. 2.8. Zapis obcigzenia w postaci obszaru [132]
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Okreslenie obszaru jest szczeg6lnie przydatne do wstepnego doboru elementow
uktadu napedowego ze wzgledu na zapotrzebowanie mocy, dostarcza bowiem informa-
¢ji dotyczacych mocy maksymalnych Njmax | SzCZytowych N; .

Obszary ¢wiartek | i 111 opisujg energie dostarczong do uktadu roboczego, wykorzy-
stang do wykonania pracy uzytecznej. Ilo$¢ energii okresla zaleznos¢ [10]:

Ed:jF(t)v(t)dt dla F{)>0iv({t)>0 lub F)<0iv({t)<0 (2.1)
0

W obszarach ¢wiartek II 1 IV moc dostarczania do uktadu jest mniejsza od zera, mo-
zemy zatem odzyskiwaé energi¢ wczesniej nagromadzong w uktadzie w postaci energii
kinetycznej lub potencjalnej. Energie mozliwa do odzyskania opisuje zalezno$¢:

Eosz(t)v(t)dt dla F®)<0iv({t)>0 lub F{)>0iv(t)<0 (22)
0

O potencjalnych mozliwos$ciach zastosowania uktadu z rekuperacja energii mozna
wnioskowa¢ na podstawie wspotczynnika, nazywanego stopniem efektywnosci rekupe-
racji y, okreslanego stosunkiem energii odzyskanej E, przez uktad roboczy do energii
przezen dostarczanej Eg.

E _E/+Ey

2.3)
Es E+Ey

Z:

Jezeli zmiany maja charakter stochastyczny, to stopien efektywnosci rekuperacji
okreslamy zaleznoscia:

e (2.4)

w ktorej:
E, i E, — wartosci oczekiwane energii dostarczanej (Eq) przez uktad roboczy,

E, i E, — wartosci energii mozliwej do odzyskania (Eo).

2.1.3. Liniowa postaé obciazenia

Posta¢ liniowa obcigzenia przedstawia zalezno$¢ pomiedzy momentem sity M
a predkoscia katowa @ (lub sity F i predkosci liniowej V) najczesciej w postaci funkcji
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M = f (w). Przyktadowe funkcje postaci liniowych przedstawiono na rys. 2.9. Obcigze-
nie jest charakteryzowane jako suma funkcji opisujacych poszczegolne opory ruchu, np.
charakterystyke trakcyjng pojazdow przedstawia si¢ jako sume:

— oporow powietrza, ktore opisuje si¢ jako funkcje zalezng od predkosci M ~ @
(F~V)lub M ~ & (F ~ V),

— oporow toczenia M ~ const (F ~ const).

M [Nm] Meg?

M~®’

M, o,
° /
M~®»

M=const

M“'1/(x)
\

m=const

-

0 o [rad/s]
Rys. 2.9. Typowe liniowe charakterystyki obciazenia [46], [132]

Charakterystyki o = const oraz M = const sa charakterystykami idealnymi, w rze-
czywisto$ci niewystepujacymi.

2.1.4. Cyklogram

Cyklogram jest to zapis obcigzenia w czasie stosowany do opisu pracy maszyn,
w ktorych obcigzenie ma charakter losowy. Przykladem takiego zapisu obcigzen
w uktadach napedowych, pracujacych sekwencyjnie, jest przebieg pracy prasy hy-
draulicznej (rys. 2.10a) albo jazdy samochodu w warunkach miejskich (rys. 2.10b).
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Rys. 2.10. Cyklogramy: a) zdeterminowany, b) losowy [46], [132]

Najczesciej, opisujac prace maszyny lub uktadu napgdowego, wykonuje si¢ pomiar
predkosci, a nastgpnie na podstawie bilansu energetycznego ukladu roboczego opraco-
wuje si¢ cyklogram sity i mocy. Dla pojazdow sa podawane migdzy innymi nastgpujace
rodzaje cykli w postaci v = f(t) [23], [24], [122], [142]:

e Statystyczny (rys. 2.11) — definiowany jako zlinearyzowany rozktad predkosci

W czasie, uzyskany metodami statystyki, ktory obrazuje $rednie warunki jazdy
W miescie w postaci przyspieszen, hamowan i postojow, uwzgledniajacy w du-
zym zakresie wlasciwo$ci komunikacyjne danej aglomeracji.
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Rys. 2.11. Przyktad statystycznego cyklu pracy (pojazd drogowy) [46], [142], [144]

e Rzeczywisty (rys. 2.11a), w ktorym rozktad predkosci w czasie uzyskany jest dla
okreslonego pojazdu poruszajacego si¢ cyklicznie po trasie z gory wyznaczonej. Za-
pis funkcji v (t) moze by¢ dokonany metoda bezposrednia, to znaczy przez rejestracje
predkosci chwilowych pojazdu, lub tez posrednio na podstawie srednich predkosci
jazdy pojazdu na okreslonych odcinkach cyklu, w postaci famanej krzywej v (t).
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Rys. 2.11a. Przyktadowy rzeczywisty cykl pracy [165]

e Prosty, w ktorym jest przedstawiony rozktad predkosci w czasie dla ruchu przy-
spieszonego, ustalonego i opdznionego, przy czym przyspieszenie i opdznienie
jest stale i rowne sobie co do wartosci bezwzgledne;.
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Rys. 2.12. Przyktadowy prosty cykl pracy: E1 — energia mozliwa do zakumulowania w procesie stabilizacji
zrodta pierwotnego, E2 — energia uzyskana z akumulatora energii, Es- energia mozliwa do odzyskania
w procesie rekuperacji, N« — moc catkowita, Na — moc dostarczona do uktadu z akumulatora, Nt — moc potrzebna
do pokonania opordéw toczenia, Np — moc potrzebna do pokonania oporéw aerodynamicznych [46], [142]
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e Zastepczy, reprezentatywny (rys. 2.13), przedstawiany jako cykl prosty, uzy-

skany przez redukcj¢ rzeczywistego cyklu pracy.

W zagadnieniach zwigzanych z porownywaniem zuzycia paliwa lub emisji toksycz-
nych zwigzkéw emitowanych przez samochody poruszajace si¢ w symulowanych wa-
runkach ruchu stosuje si¢ rozne cykle jezdne [123]. W krajach europejskich uzywa si¢
najczesciej cyklu syntetycznego ECE (rys. 2.14), opracowanego przez Europejska Ko-
misje Gospodarczg [162].
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Rys. 2.14. Przebieg predkosci pojazdu podczas badania wg regulaminu ECE,
obejmujacy tzw. jazde miejska (UDC) i pozamiejska (EUDC) [123], [162]
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Innym przyktadem testowego cyklu jazdy jest cykl EPA (rys. 2.15) nalezgcy do
grupy ztozonych cykli jezdnych (tzw. reprezentatywnych), opracowanych przez Ame-
rykanska Agencje Ochrony Srodowiska.
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Rys. 2.15. Profile predkosci cykli EPA: a) drogowego, b) miejskiego [46], [123]

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze budowa cyklogramow jest bardziej lub mniej
ztozona [118], [123], [132], [141], [142]. Regula jest ich opracowywanie na podstawie
analizy statystycznej warunkow ruchu miejskiego i drogowego, typowego dla danego
miasta lub regionu.

2.1.5. Widmo obciazenia

W wiekszosci maszyn roboczych i pojazdéw zmiany stanu obcigzenia sg procesem
losowym i mozna je przedstawi¢ w postaci dwuwymiarowej zmiennej losowej mo-
mentu M, (sity F) 1 predkosci katowej @, (predkosci liniowej V). Wynikiem ztoZenia
przebiegow obu zmiennych jest dwuwymiarowy histogram czasu pracy w punktach M,
ax [5], [132]. Histogram czasu pracy mozna wykorzysta¢ do okreslenia funkcji gestosci
mocy obcigzenia, zwany widmem obcigzenia. Sposéb jego tworzenia zilustrowano na
rys. 2.16.

ol

Moi e(Moi _dl\z/lo y M + dl\z/loj
daw, dw,
woj S woj —T, a)oj +T

(2.5)

t(Mg, @) =D dt,
k
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Rys. 2.16. Tlustracja metody tworzenia widma obciazenia [132]

Prostokatny uktad wspotrzednych tworza dwa przebiegi momentu od czasu Mo(t)
oraz predkosci katowej od czasu ax(t). Charakterystyka obcigzenia przyjmuje postaé
obszaru potozonego we wszystkich ¢wiartkach ukladu wspoétrzednych. Dla kazdej
z cze$ci charakterystyki mozna wyznaczy¢é wspotrzgdne maksymalnej wartosci mo-
mentu (lub sily) oraz predkosci katowej (lub liniowej); ich iloczyn okre$la tzw. moc
szczytowa. Wspotrzedne okreslajace potozenie punktu pracy uktadu roboczego wyzna-
czaja warto$ci mocy niezb¢dnych do wykonania pracy uzytecznej [132].

Zupetnie naturalne sg roznice miedzy czestotliwosciami wystgpowania okre§lonych
stanow obcigzen na przyktad tego samego pojazdu samochodowego kursujacego poza
terenem zabudowanym i kursujacego w warunkach miejskich (rys. 2.17). Kazdemu
podzbiorowi ze zbioru stanu obcigzen przypisane jest prawdopodobienstwo jego wyste-
powania.

W obcigzeniu autobusu miejskiego (rys. 2.17a) czeSciej wystepuja stany pracy
w zakresie matych predkosci katowych i duzych momentoéw (przyspieszanie). Gdyby
natomiast $ledzi¢ stany obcigzen autobusu miedzymiastowego (rys. 2.17b), wtedy
okazatoby sig, ze jego zrodto pierwotne przez wigkszo$¢ czasu eksploatacji pracuje
z duzymi predkosciami katowymi i mniejszymi momentami (szybka jazda na wyso-
kich biegach).

Bardzo istotne w przypadku uktadow wielozrodtowych jest odpowiednie zobrazo-
wanie przebiegu obcigzenia, biorac pod uwage zardéwno rodzaj charakterystyki, jak
I przedstawiane wielko$ci. Bardzo czgsto autorzy publikacji prezentujg obciazenie
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Rys. 2.17. Przyktadowe funkcje gestosci obciazenia autobusu jezdzacego na trasach:
a) miejskich, b) miedzymiastowych [132], [149]

jako przebiegi zmiennej nat¢zeniowej (predkosci katowej lub liniowej) oraz mocy w da-
nym cyKlu pracy [91], [104], [144]. Z perspektywy metodologii, zastosowanej w niniej-
szej pracy do wyznaczania parametrow sterowania uktadem wielozrédtowym, nie jest
to wystarczajace [45]. Najodpowiedniejszym tu opisem zapotrzebowania na energie
w cyklu jest przedstawienie go za pomocg dwoch przebiegow (rys. 3.48):

e zmiennej nat¢zeniowej (predkos¢ katowa lub liniowa),

e zmiennej wytezeniowej (moment obrotowy lub sita).

Taki opis zostat zastosowany w dalszych rozwazaniach.

2.2, Pierwotne Zrdédla energii

2.2.1. Charakterystyki pierwotnych Zrédetl energii

Oczekiwania w stosunku do charakterystyk pierwotnych zrédet energii mozna okre-
$li¢ nastgpujacymi postulatami:

o M (w) = const,

o o(M) =const,

e M>0dla0< w< ay,

e Mw= const.

Zrédio energii idealnie spetniajace wszystkie postulaty nie istnieje. Najlepszym
przyktadem pasujacym do ideatu moze by¢ tlokowa maszyna parowa. Jednak w napegdach
maszyn roboczych jako silniki pierwotne najczgsciej znajduja zastosowanie silniki elek-
tryczne i spalinowe. Silniki elektryczne pierwotne dominujg przede wszystkim w ma-
szynach technologicznych: dzwignicach, prasach lub obrabiarkach, ktore sa zasilane
najczesciej z sieci elektrycznej. Znajduje tu zastosowanie przede wszystkim najtanszy
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i najprostszy typ silnika elektrycznego — klatkowy silnik indukcyjny. Maszyny robocze
z wlasnym zrodiem zasilania energia, jak na przyktad maszyny do robot ziemnych lub
wigkszo$¢ maszyn budowlanych wyposaza si¢ zwykle w silnik spalinowy, zazwyczaj
wysokoprezny z zaplonem samoczynnym, ktory pehni role pierwotnego zrodta energii.

2.2.2. Silniki spalinowe

W maszynach mobilnych (zaprojektowanych do poruszania si¢ lub wykonywania
pracy w roéznych miejscach) zrodtem energii pierwotnej jest najczesciej silnik spali-
nowy bedacy rowniez elementem uktadu napgdowego o najmniejszej sprawnosci [83],
[126], [135]. Sprawnos¢ silnika spalinowego mozna podzieli¢c na sprawno$¢ obiegu
cieplnego i mechaniczng. Na matg sprawnos¢ silnika najwiekszy wpltyw ma sprawno$¢
obiegu cieplnego, ktora wynika z obiegu Otto i wynosi ponizej 40% [82], [120], [125],
[126], [133]. Stosunkowo duza jest natomiast sprawno$¢ mechaniczna i wynosi okoto
80-90%. W konsekwencji calkowita sprawno$¢ silnika spalinowego jest o potowe
mniejsza od sprawnosci pozostatych elementow uktadu napedowego. Ze wzgledu na to,
uktad napedowy moze mie¢ duzg sprawno$¢ tylko wtedy, gdy silnik spalinowy jak naj-
dtuzszej (lub najczesciej) bedzie pracowal w punktach pracy o najwigkszej sprawnosci,
np. matego jednostkowego zuzycia paliwa Qe.

Zastosowanie silnika spalinowego wiaze si¢ z emisja szkodliwych sktadnikéw spalin
podczas eksploatacji [125], [126], [133]. Normy maksymalnej emisji spalin z roku na
rok sg zaostrzane. Przyktadem coraz bardziej rygorystycznych standardow sa normy
europejskie, przyktadowe warto$ci podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Europejskie standardy emisji szkodliwych zwigzkdéw
przez wysokoprezne silniki spalinowe (dyrektywa 2007/715/ECz p6zniejszymi zmianami) [115]

Emisja EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
(1993) (1997) (2001) (2006) (2011) | (2015)
CO [g/km] 2,72 1 0,64 05 05 05
HC [g/km] — - — — — —
NOx [g/km] - - 05 0,25 0,18 0,08
HC+NOx [g/km] 0,97 0.7 0,56 03 0,23 0,17
PM [g/km] 0,14 0,08 0,05 0,025 0,005 0,005
Czastki stale [ppm/km] — - - — 6,0x1011** | 6,0x101

** Obowiazuje od stycznia 2013 roku.

Obecnie normy emisji szkodliwych sktadnikow spalin sg okreslone bardzo szczego-
towo [115], [125], [126], [133]. Duzy nacisk na kontrolowanie emisji spalin zauwaza
sie rowniez w odniesieniu do tych maszyn, ktore pracujg w przestrzeniach zamknietych
(kopalnie, hale produkcyjne), gdzie koszty wentylacji sa duze. Kontroli podlegajg sub-
stancje wptywajgce na §rodowisko i organizm cztowieka, takie jak: tlenek wegla (CO),
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tlenki azotu (NOy), weglowodory (HC), czastki state i inne. Nie jest jednak mozliwe
zmniejszanie emisji wszystkich sktadnikow toksycznych jednoczes$nie, poniewaz po-
wstawaniu roznych toksyn sprzyjaja odmienne warunki pracy silnika spalinowego
[125], [126], [132], [156]. W 2008 roku Parlament Europejski uchwalit norm¢ Euro 6
dla silnikéw z zaptonem samoczynnym (dla pojazdéw benzynowych w 2015 roku),
ktora obowigzuje do dzis. Limity sg na biezgco aktualizowane: pierwszg modyfikacjg
byta norma EURO 6¢ (pierwsze wytyczne zostaly przemianowane na EURO 6b), na
poczatku 2020 roku wprowadzono przepisy EURO 6d [115].

Typowe charakterystyki silnikow mozna podzieli¢ na grupy charakterystyk predko-
sciowych, obcigzeniowych i regulacyjnych [69], [125], [126], [133]. Charakterystyki
predkosciowe okreslajg zaleznos$¢ parametrow pracy silnika od jego predkosci katowe;.
Do najczgsciej spotykanych charakterystyk predkosciowych naleza:
zewngetrzna,
mocy maksymalnej,
mocy czesciowej,
uniwersalna (ogolna),
granicy dymienia,
regulatorowa.

W literaturze przedmiotu [9], [57], [104], [105], [132], [133] do analizy wykorzystuje
si¢ charakterystyki uniwersalne silnika spalinowego, bedace obszarami ograniczonymi
osig odcigtych Ms = 0 i trzema krzywymi (rys. 2.18), ktore opisujg odpowiednio charak-
terystyke:

e zewnetrzng silnika przedstawiajaca przebieg zmiennosci maksymalnego mo-

mentu silnika w funkcji predkosci katowe;:

Mg = f(x) (2.6)

¢ regulatorowa maksymalnej predkosci katowej, wynikajaca z dziatania regulatora
pompy wtryskowej, zabezpieczajacej przed rozbieganiem sig¢ silnika:

Ms max = f(a)s) (27)
e regulatorowg minimalnej dopuszczalnej predkosci katowej silnika:
Ms min = f( ) (2.8)

Przyktadowa charakterystyke uniwersalng pokazano na rys. 2.19. Przedstawia
ona przebieg krzywych statego jednostkowego zuzycia paliwa ge oraz krzywych sta-
tej mocy Ne w uktadzie $rednie ci$nienie indykowane pe — predkosé¢ katowa silnika spali-
nowego as. Na podstawie charakterystyki uniwersalnej mozna analizowa¢ wskazniki
pracy silnika w catym mozliwym obszarze jego pracy, zwtaszcza wskazniki utatwiajace
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ocene ekonomii pracy silnika — krzywe statych wartosci ge. Charakterystyka taka jest
rodzajem mapy, na ktdrej tatwo mozna rozrézni¢ obszary ekonomicznej pracy silnika,
€0 umozliwia analiz¢ jego wlasciwosci roboczych.
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Rys. 2.18. Charakterystyka obszaru pracy silnika spalinowego [46]
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Rys. 2.19. Charakterystyka uniwersalna jednostkowego zuzycia paliwa ge
silnika spalinowego [133]
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Taki rodzaj opisu pracy silnika spalinowego zostal uznany za najbardziej przydatny
do analizy energetycznej i ekologicznej uktadow napedowych z hydrostatycznym prze-
noszeniem energii i silnikiem spalinowym jako pierwotnym zrodtem energii. Analiza
otrzymanych wynikow bedzie wykonana na ich podstawie.

2.3. Wtorne zrodla energii - akumulatory

2.3.1. Ogoélna charakterystyka wtornych zrédel energii

Wtdrne zrodia energii w hybrydowym uktadzie napedowym powinny odznacza¢ si¢
[89], [137]:

e duza moca chwilowg przeptywu energii i sprawnoscia energetyczng na wejsciu

zrodla,

e jak najmniejszymi stratami wewnetrznymi we wtdrnym zrdodle energii podczas

jej magazynowania przez odpowiednio dlugi czas,

o duza mocg chwilowg przeptywu energii i sprawno$cig energetyczng na wyjsciu

zrodla,

e duza moca wtasciwa [kW/kg],

o duza energia wlasciwa [kJ/kg].

Akumulator energii jest tadowany lub roztadowywany zazwyczaj przy znacznej
mocy chwilowej, co wynika ze szczytowych zmian obcigzenia na przyktad na kotach
jezdnych pojazdu poruszajacego si¢ w ruchu o czestych zatrzymaniach i rozruchach.
Warto$ci szczytowe mocy pojawiaja si¢ wprawdzie w bardzo krotkim czasie, lecz przy
zbyt malej mocy wilasciwej akumulatora nie zostang osiggniete wymienione warunki
efektywnosci akumulatora energii. Ponadto im wigksza jest moc i energia wlasciwa,
tym mniejsza masa akumulatora.

Przy obecnym stanie techniki jako nadajgce si¢ do wykorzystania w wielozrodto-
wych uktadach napgdowych maszyn roboczych i pojazdéw, mozna uznaé trzy rodzaje
akumulatorow:

o elektryczny,

e mechaniczny (np. kinetyczny zwany bezwtadnikiem),

e gazowo-hydrauliczny (np. pecherzowy wypetniony azotem).

Podstawowe wiasciwosci wymienionych akumulatorow sg przedstawione w ta-
beli 2.2, natomiast ggstosci energii roznych jej zrodet w tabeli 2.3.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem sg superkondensatory, ktére coraz czesciej
stosuje si¢ jako wtorne zrodlo energii. Jednym z najbardziej znanych przykta-
dow zastosowania superkondensatora jest system KERS stosowany w bolidach For-
muty I.
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Tabela 2.2. Podstawowe wiasciwo$ci wybranych rodzajow zrodet wtornych [111]

Energia wlasciwa Sprawnos¢
Rodzaj akumulatora g akumulacji Uwagi
[kd/ka]
Tla
Elektryczny:
kwasowo-)gl ngli owy 25 33 mata sprawnos¢ i trwalo$¢ przy szybkich
sodowo-siarkowy 650-1250 0,7 tadowaniach i roztadowaniach,
duzy koszt, duzy cigzar
Kinetyczny:
stalowy 2,2-14 09 wymaga stosowania przektadni
widkna syntetyczne 110-150 ' o0 zmiennym przetozeniu
Hydrauliczny:
stal-azot 0,7-1.2 05-09 utatwia bardzo szybkie tadowania
aluminium-gazy '_’ i roztadowywania
wieloatomowe 2,7-5,6

Tabela 2.3. Ggsto$¢ energii wybranych zrodet

Typ zrodia energii Gestos¢ energii [MJ/kg]
Anihilacja 89 876 000 000
Fuzja wodoru w Stoncu 645 000 000
Fuzja deuter-tryt 337 000 000
Rozszczepienie uranu (100% U-235) 88 250 000
Naturalny uran (99,3% U-238, 0,7% U-235) w reaktorze powielajagcym 24000 000
Uran wzbogacony (3,5% U-235) w reaktorze jadrowym 3456 000
Naturalny uran (0,7% U-235) w reaktorze jadrowym 443 000
Energia kinetyczna komety uderzajagcej w Ziemie (minimalna) 140
Energia kinetyczna meteora uderzajacego w Ziemi¢ (minimalna) 63
Trotyl 4,610
Nanoakumulator 2,54
Akumulator litowy (LiSOCI2) 2,5
Superkondensator ldo5
Akumulator fluorowo-jonowy 1,7
Akumulator litowo-jonowy (LiCoO2) 0,889
Koto zamachowe jako zbiornik energii (maksymalna wartos$ci) 0,5

Pocisk karabinowy (5,56 x 45 mm) 0,4



https://pl.wikipedia.org/wiki/Anihilacja
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_protonowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/S%C5%82o%C5%84ce
https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_termoj%C4%85drowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rozszczepienie_j%C4%85dra_atomowego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uran_(pierwiastek)
https://pl.wikipedia.org/wiki/FBR
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uran_wzbogacony
https://pl.wikipedia.org/wiki/Reaktor_j%C4%85drowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kometa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Trotyl
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akumulator_litowo-jonowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nab%C3%B3j_5,56_%C3%97_45_mm
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Typ zrodta energii Gestos¢ energii [MJI/kg]
Ciepto topnienia lodu 0,335
Akumulator cynkowo-bromowy 0,27
Akumulator niklowo-metalowo-wodorkowy 0,250
Akumulator niklowo-kadmowy 0,14
Akumulator kwasowo-otowiowy 0,09
Spre¢zyna 0,0003

Sprawnos¢ akumulatoréw 772 okreslana jest zazwyczaj zaleznoscia:

E,
-0 2.9
Ma E, (2.9)

w ktorej:

Eq — energia doprowadzana do akumulatora w czasie tadowania,

Eo — energia otrzymana z akumulatora w okresie roztadowywania.

Poréwnujac wlasciwosci gromadzenia energii w maszynach i1 pojazdach réznych
akumulatorow, mozna otrzymaé wilasciwy obraz dopiero po uwzglednieniu catego
uktadu akumulacji. Poszczegolne rodzaje akumulatorow wymagaja zastosowania odpo-
wiednich urzadzen umozliwiajacych wymiane energii migdzy akumulatorem a ma-
szyng. Dla akumulatorow elektrycznych sa to maszyny pradu statego (pradnica,
silnik), dla kinetycznych przektadnia o zmiennym przetozeniu (najczesciej hydrosta-
tyczna), a dla hydrostatycznych jednostki hydrostatyczne (pompa, silnik wypo-
rowy). Sprawno$ci tych maszyn muszg by¢ uwzglednione podczas oceny procesu
akumulacji.

Do opisu zjawisk zachodzacych podczas pracy akumulatora gazowo-hydraulicznego,
a taki bedzie zastosowany w dalszej czgsci pracy, mozna uzy¢ ré6znych modeli matema-
tycznych [9], [10], [40], [43], [155]. Podstawowymi i najczgsciej stosowanymi modelami
sa modele przemiany termodynamicznej dla gazow idealnych [43], [155]:

e izotermicznej,

o adiabatycznej.

Rzadziej stosuje si¢ modele, w ktorych do opisu zachodzacych w nich zjawisk uzywa
si¢ modeli przemiany termodynamicznej dla gazow rzeczywistych, na przyktad model

o Benedicta—Webba—Rubina (BWR) [9], [10], [43], [155],

¢ Redlicha—Kwonga [155].

Ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania modeli przemian dla gazéw idealnych,
oraz tego, ze model symulacyjny BWR jest blizszy charakterystykom rzeczywistych
akumulatorow W dalszej czgéci pracy zastosowano model przemiany dla gazoéw rzeczy-
wistych Benedicta—\Webba—Rubina (BWR) [9], [10], [43], [155].


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ciep%C5%82o_topnienia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akumulator_niklowo-metalowo-wodorkowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akumulator_niklowo-kadmowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akumulator_kwasowo-o%C5%82owiowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Spr%C4%99%C5%BCyna
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2.4. Przekladnia hydrostatyczna - realizator funkcji
transformacji i transmisji energii
w hybrydowych ukladach napedowych

Na rysunku 2.20 przedstawiono przyktadowsg przektadnie hydrostatyczng pracujacg
w uktadzie otwartym. Sklada si¢ ona z jednostek o zmiennej wydajnosci/chtonnosci,
ktore sg sterowane za pomocg wzmacniaczy elektrohydraulicznych. Zrédtem energii
jest zazwyczaj silnik spalinowy lub elektryczny.

Obcigzenie

Silnik spalinowy

Msh Oy, g,

(I (I
Rys. 2.20. Schemat przektadni hydrostatycznej [46]

2.4.1. Pompa i silnik hydrostatyczny
Modele matematyczne pompy i silnika hydrostatycznego ogdlnie mozna przedsta-

wi¢ w postaci réwnan:
Wydajno$¢ pompy hydrostatycznej [9], [10]:

Qp = Upmax ‘9pa’p_AQp(‘9p'pp’a’p) (2.10)
Moment na wale pompy hydrostatycznej:
M, =0pmx €p pp+AMp(8p,pp,a)p) (2.11)
Chtonnos¢ silnika hydrostatycznego:
Qsn = Ushmax Esh s + AQsh(gsh! psh’a)sh) (2.12)

Moment silnika hydrostatycznego:

Msh = Oshmax €sh Psh — AM sh (gsh’ psh'a)sh) (213)
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w ktorych:
Jpmax — maksymalna wydajno$¢ jednostkowa pompy hydrostatycznej — parametr
konstrukcyijny okreslajacy objetos$é komér roboczych [m3/rad],
Oshmax — maksymalna chtonno$¢ jednostkowa silnika hydrostatycznego [m*/rad],

& — parametr sterowania wydajnoscia pompy osiowej, wielko§¢ bezwymia-
rowa dla pomp pracujagcych w ukladzie otwartym 0<¢ <1, zaleznos¢
pomigdzy parametrem ¢, a katem wychylenia tarczy oporowej
&, = 9y zazwyczaj o, . =18°

P tg ap max P ,

&h  — parametr sterowania chlonno$ciag silnika osiowego, wielko$¢ bezwymia-
rowa z przedziatlu &y, < &4, <1, zalezno$¢ pomigdzy parametrem stero-
wania silnika hydrostatycznego a pochyleniem tarczy oporowej
Egp = tg&, ZazZWYCZaj agma =18°, ze wzgledu na samohamownos¢

tg shmax
silnika hydrostatycznego przyjmuje si¢ réozne wartosci; W pracy zatozono
ashmin ~ 50’ Czy“ ‘9shmin ~ 013

Pp — cis$nienie obciazajace pompe [Pa],

pssh  — spadek cisnienia w silniku hydrostatycznym [Pa],

AM,, AMs, — straty momentu pompy i silnika hydrostatycznego zredukowane do
watu [N-m],

AQp, AQsh — straty objetosciowe pompy i silnika jako funkcje parametréw pracy
[m?s],

ap, wsh— predkose katowa watu pompy i silnika hydrostatycznego [rad/s].

Zazwyczaj straty objetosciowe i hydrauliczno-mechaniczne silnika opisuje si¢ tymi sa-
mymi lub podobnymi zalezno$ciami jak straty pompy. Doswiadczenie wykazuje, Ze straty
wolumetryczne w silniku sa mniejsze niz straty w pompie, co wynika z lepszego napeiania
komor roboczych silnika [6]-[8], [16], [28], [99], [101]-[103], [119], [137], [150].

Straty objetosciowe, zmniejszajace wydajnos¢ teoretyczng jednostek, sa zwigzane
z przeciekami czynnika roboczego z komoér wyporowych przez szczeliny miedzy ele-
mentami wyporowymi a $ciankami komor roboczych lub ich kadtubami [35]. Wilson
i Thoma [154] uwzgle¢dniaja wytacznie natezenie przeptywu przeciekéw Qu 0 laminar-
nym charakterze przeplywu i opisuja te straty jako:

v,
U 2m

w ktorej: Cj — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonalnoéci wyznaczanej ekspery-
mentalnie dla konkretnej maszyny hydraulicznej [-], © — wspotczynnik strat tarcia
[kg/(s* m3)], bedacy miarg oporu, jaki stawia ptyn przeptywajacy przez rurociag,
Vi — predkos¢ krytyczna [m/s], Ap — rdznica cisnien [Pa].

Q. =Q,= (2.14)
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p=const Ap=const p=const

Q.(ap)
Q.(n)

Rys. 2.21. Model strat objetosciowych wg Wilsona [137], [154]

Jest to najprostszy model opisujacy zjawiska strat objetosciowych w tych jednost-
kach. Cechuje go liniowos¢ oraz tatwos¢ interpretacji fizyczne;j.

Schlosser i Hilibrands [119], [137] na podstawie badan laboratoryjnych pomp roz-
nych typow opisali straty objetosciowe Qs (wytacznie jako przecieki) sumg dwoch skta-
dowych: Oy — 0 laminarnym charakterze przeptywu (jak u Wilsona) oraz Qy: — 0 turbu-
lentnym charakterze przepltywu, czyli:

Qs = Qvl + Qvt (215)

Straty objetosciowe Qut opisali rownaniem dla przeptywu burzliwego:

Q. =C, ’@ 3’(\£j (2.16)
Yo, T

w ktorym C; — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonalnosci [-], p — gestosé cieczy
[kg/m?].

Suma pola przekrojow i wszystkich potaczonych rownolegle szczelin, w ktorych
wystepuje przeptyw burzliwy, dotyczy pola szczeliny zastgpczej okreslonej kwadratem
wymiaru charakterystycznego D..

a) b) c)

Q p=const Ap=const 1/u~0 Q,| n=const Q"

Q,(1/n)

Q.n) Q.(4p)
I 2
. A9:
g /
]
i
g

0 n 0 Ap; Ap, Ap, Ap, Ap 0 1/P. 1/},[

Rys. 2.22. Model strat objetosciowych Schlossera [119], [137]
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Model ten nie uwzglednia jednak przeptywu wywotanego $cisliwoscig cieczy ro-
boczej (qc) oraz przeptywu wywotanego cyklicznym odksztalceniem komoér robo-
czych (q).

Model Balawendera [6] opisuje zjawisko przeciekéw z uzyciem rownan lub ich
aproksymacji. Powoduje to z jednej strony doktadniejsze odwzorowanie charaktery-
styki jednostek, z drugiej utrudnia bezposrednia analize wptywu poszczegdlnych para-
metrow na ich charakterystyke. Najcze$ciej jednak projektanci wykorzystujacy w prak-
tyce wyniki badan naukowcow, stosuja w swoich rozwazaniach liniowy model strat
objetosciowych.

Straty hydrauliczne i mechaniczne sprawiaja, ze moment rzeczywisty, jaki nalezy
przytozy¢ do walka, jest wigkszy (pompa) lub uzyskiwany jest mniejszy (silnik) od mo-
mentu teoretycznego [101], [102], [103]. Straty hydrauliczne obejmujg straty zwigzane
z oporami przeptywu czynnika we wszystkich kanatach wewnetrznych pompy, a straty
mechaniczne sg zwigzane z tarciem na powierzchniach wszystkich czesci pozostajacych
podczas eksploatacji jednostek w ruchu wzglednym. Straty te ze wzgledu na trudnosci
ich rozdzielenia w badaniach stanowiskowych sa ujmowane tacznie jako straty hydrau-
liczno-mechaniczne.

Wykorzystujac zalezno$ci, mozna okresli¢ sprawnosci jednostek hydrostatycznych:

My +AM, Qp
M pt th _AQD

pompy 77p = 77hmp 77vp = (217)

. M. —AM
silnika Tsh = Thhmsh Thish = e h QSh (218)
M sht Qsht + AQsh

Na podstawie badan pomiarowych mozna wyznaczy¢ model matematyczny w po-
staci wielomianéw [12], [13], [30], [154], [157], [163]. Wspotczynniki wielomianu nie
maja interpretacji fizycznej. Dla pomp i silnikow o zmiennej wydajnosci chtonnosci
wielomiany aproksymacyjne zazwyczaj sa funkcja wychylenia tarczy &, ci$nienia p oraz
predkosci katowej .

Doktadne pomiary wielkosci charakterystycznych pomp i silnikoéw hydrostatycz-
nych [10], ktére zostaty wykonane na obiektach rzeczywistych dowodza, ze uzyskiwane
wyniki sg r6zne od wynikow otrzymanych za pomocg modeli matematycznych jedno-
stek. Przyczyn tego zjawiska nalezy doszukiwac si¢ przede wszystkim w poczynionych
zatozeniach podczas tworzenia modelu matematycznego. Przyktadowo na skutek wzro-
stu odksztatcen sprezystych jednostek szczeliny nie majg stalej wartosci, a wlasciwosci
fizyczne czynnika w szczelinie, przede wszystkim jego lepko$¢, takze nie sg state. Pod
wptywem temperatury czynnika, wywolanego zamienianymi na ciepto stratami energii
w obregbie pompy lub silnika, straty szczelinowe wzrastaja, a tym samym zmniejsza si¢
ich sprawno$¢ catkowita.
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Predkos¢ maksymalna pompy i silnika hydrostatycznego wynika z przyjetych roz-
wiazan konstrukcyjnych. Sg to wielkosci podawane w podstawowych danych technicz-
nych. Silniki hydrostatyczne teoretycznie mogga pracowac od zerowej predkosci kato-
wej, ale praca silnika hydrostatycznego dla matych predkosci katowych ma charakter
niestabilny, trudny do uwzglednienia w ogélnym modelu (tzw. samohamowno$¢ silnika
hydrostatycznego [15], [46], [87], [153]).

2.4.2. Zjawisko samohamownoS$ci w silniku hydrostatycznym

W literaturze bardzo skapo opisane jest to zjawisko. W zaleznosci od konstrukcji
silnika, strefa samohamownos$ci osigga rézne wartosci — brak jednak szczegdtowych
badan na ten temat. W celu nakreslenia istoty sprawy przedstawiono krétki wstep do
zagadnienia dobrze opisanego dla potaczen gwintowych [167].

Linia $Srubowa powstaje jako nawijanie na walec linii prostej — stanowiacej przeciw-
prostokatna trojkata.

Rys. 2.23-1. Powstawanie linii $rubowej [167]:
y — kat wzniosu linii $rubowej [°], Sg — skok gwintu [m] [167]

Pomijajac tarcie migdzy gwintem $§ruby i nakretki otrzymuje si¢ nastepujacy uktad
sil w polaczeniu gwintowym:

a) b)

A

Rys. 2.23-11. Uktad sit w polaczeniu gwintowym [167]: a) sytuacja bez ruchu, b) ruch do ,,gory”,
¢) ruch w ,,d6t”, d) okreslenie kata roboczego gwintu ar [°], w ktorych:
N — reakcja podtoza (rownowazna wypadkowej Q i F) [N], T — sita tarcia [N],
R — reakcja wypadkowa [N], p — kat pomiedzy reakcja podtoza N i reakcjg wypadkowa R [°] [167]
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W zwigzku z tym, ze T = Ntg(p), reakcja R tworzy z osig gwintu kat y — p, dlatego
F = Qtg(y+ p), znak plus odnosi si¢ do ruchu w gore, minus w dot.

Maszyny hydrostatyczne wyporowe o zmiennej chtonnosci, takie jak wielotlocz-
kowe osiowe i promieniowe oraz topatkowe jednostki, sg przystosowane do pracy od-
wracalnej. Jednak w przypadku maszyny hydrostatycznej, pracujacej jako silnik hydro-
statyczny do pewnego wychylenia tarczy oporowej, straty momentu wynikajace
z budowy jednostki przewyzszaja moment mozliwy do uzyskania na skutek przemiany
energii hydraulicznej na mechaniczng. Na rysunku 2.23 przedstawiono rozktad sit
na ttoczku. W zalezno$ci od wychylenia tarczy oporowej, sily osiagaja rozne wartosci.
Na rysunku 2.23a przedstawiono rozktad sit dla wychylenia geometrycznego y = 18°.
Sita tarcia Fi, uwzgledniajagca wszystkie straty (opory) podczas ruchu ttoczka jest
w tym przypadku mniejsza od sity F powodujacej obrot watu silnika hydrostatycznego.
Na rysunku 2.23b przedstawiono sytuacje, w ktorej wychylenie tarczy wynosi zwy-
kle 5°. Dla takiego wychylenia sita tarcia F; jest wigksza od sity F, co uniemozliwia
obrot watu jednostki [15], [46], [87], [153].

a) b)

Rys. 2.23. Rozktad sit podczas pracy jednostki hydrostatycznej jako silnik hydrostatyczny:
a) przypadek niesamohamowny, b) przypadek samohamowny [15], [46], [87], [153]

Najczesciej w pracy tego typu jednostek, mozna wyr6znié trzy strefy:

e Strefa pracy silnikowej (zamiana energii hydraulicznej na mechaniczng). Wy-
chylenie tarczy oraz zwigzana z nig chtonnos$¢ silnika hydrostatycznego moga
si¢ zmienia¢ w zakresie ruchu 0 < gn < 1. Jednak ze wzgledu na zjawisko sa-
mohamownosci, Sci§le zwigzane z zasada dzialania jednostki, zakres ten jest
mniejszy i Wynosi & min < &h < 1. Parametr & min jest zmienny w zaleznosci od
parametréw pracy uktadu (rys. 2.24).
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e Strefa samohamownoSci zawarta pomi¢dzy strefami pracy silnikowej i pompo-
wej 0 < &n < &hmin. Gdy jednostka hydrostatyczna przechodzi z pracy silnikowej
na pompowsg, wowczas musi przej$é przez strefe samohamownosci. Nie dyspo-
nujemy wtedy momentem czynnym generowanym przez silnik hydrostatyczny,
natomiast bezwladno$¢ zwigzana z obcigzeniem moze powodowaé, ze wat jed-
nostki bedzie si¢ jednak obracat. Na skutek kazdego przejscia przez te strefe
w uktadzie beda generowane straty hydrauliczne, pogarszajace wskazniki ener-
getyczne uktadu. Im dtuzej jednostka hydrostatyczna bedzie znajdowata si¢ w tej
strefie, tym sprawnos$¢ catego uktadu wielozrodtowego bedzie mniejsza.

o Strefa pracy pompowej 0 < g, < 1 jednostki hydrostatycznej. Jednostka znajdzie
si¢ w tym obszarze, gdy bedzie nastepowalo odzyskiwanie energii w procesie re-
kuperacji. Nastepuje wtedy zamiana energii mechanicznej na hydrauliczna, a od-
zyskang w ten sposdb energie mozna ponownie wykorzysta¢ podczas ponownego
rozruchu, gdy zapotrzebowanie na energig¢ jest najwigksze w catym cyklu pracy.

o10-12
m8-10
06-8
04-6
m2-4
o0-2

wychylenie tarczy [9]

P [Mpa]

Rys. 2.24. Granica zjawiska samohamownosci
w silniku hydrostatycznym 1T3-32 [46], [61]

Na rysunku (2.24) przedstawiono wykres z punktami rOwnowagi miedzy momen-
tem czynnym uzyskanym przez zamiang energii hydraulicznej na mechaniczng a mo-
mentem strat wygenerowanym wewnatrz jednostki hydrostatycznej w zaleznosci od
predkosci katowej watu jednostki i spadku cisnienia. Tworzg one powierzchnig¢ (granicg),
ponizej ktorej silnik znajduje si¢ w strefie samohamownosci [46]. Najwicksza samoha-
mownos$¢ osigga dla niskich cisnien w uktadzie oraz matych predkosci katowych
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jednostki. Wykres jest wynikiem rozwigzania rownan matematycznych opisujgcych
charakterystyki silnika hydrostatycznego, uzyskanych dzig¢ki badaniom doswiadczal-
nym wykonanych w Kombinacie PZL Hydral S.A. we Wroctawiu [25], [63].

Wigcej informacji na temat zjawiska samohamownosci mozna znalez¢ w pracach
zwigzanych z zagadnieniami potaczen gwintowych lub przektadni §limakowych [61],
[70], [75], [92], [95], [167].

W celu minimalizacji strat energetycznych generowanych w silniku hydrostatycz-
nym podczas przechodzenia jednostki przez strefe samohamownosci, metode kinetosta-
tyczng [47] uzupetniono o strategie sterowania nig w tym czasie. Uzupelnienie to polega
na wprowadzeniu algorytmu, ktérego zadaniem jest jak najszybsze przeprowadzenie
jednostki przez strefe samohamownosci.

2.5. Wyznaczanie parametr6w energetycznych
pierwotnego i wtérnego zZrédla energii

Zmniejszenie do minimum poboru mocy z pierwotnego zrodta energii lub emisji szko-
dliwych zwigzkow do atmosfery w czasie trwania cyklu mozna osiagnaé przez [142],
[146], [159], [161]:

e odpowiednig wspotprace pierwotnego i wtornego zrodta energii,

e dobor wlasciwych zakresow pracy kazdego z nich,

o optymalny dobdr pojemnosci energetycznej akumulatora.

W celu okreslenia optymalnych parametréow uktadu wielozrodtowego, nalezy zasto-
sowa¢ metode, za pomoca ktdrej bedzie mozna wyznaczy¢ odpowiednie sterowanie
uktadem. Podstawowa, wéréd metod wyznaczania parametréw energetycznych uktadu
hybrydowego, jest metoda wyznaczania minimalnej mocy na wyj$ciu pierwotnego zro-
dfa energii oraz minimalnej (spetniajacej wymagania metody) pojemnosci energetycz-
nej akumulatora w napedzie dowolnej maszyny, W dowolnie zlozonym cyklu pracy
[10], [88], [140], [142], [143], [161].

Wielozroédtowy uktad napedowy schematycznie przedstawiony na rys. 2.25 postuzyt
za przyklad do opisania metody wyznaczenia parametrow uktadu wielozrodlowego.
Funkcja N(t) okresla zmiany mocy obcigzenia w czasie na kotach jezdnych. Na rysunku
0znaczono i opisano funkcj¢ przenoszenia mocy przez poszczegodlne bloki uktadu.

Dla N(t) < 0 wystgpuje rekuperacja energii (odzyskowe hamowanie pojazdu). Moc
rekuperacji Nr(t) wynosi:

Nr(t) = N(O) 70(8) 77m(t) 7s:(t) 77a(1) (2.19)

Moc przekazywana z pierwotnego zrodta energii N; na kota jezdne jest rowna zeru.
Jednoczesénie wystepuje akumulacja energii pochodzacej ze zrodta 1. Moc akumulacji
Na(t) wynosi:
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Na(t) = N(t) 7s(t) 72 (1)

Symbolami 7 oznaczono sprawnosci:
np(t) — calkowita sprawnos$¢ przeniesienia napgdu, uwzgledniajaca sprawnos¢ prze-

ktadni oraz toczenia kota po nawierzchni,
nm(t) — sprawno$¢ silnika,

nst(t) — sprawno$¢ uktadu sterowania moca,

na(t) — sprawnos¢ akumulatora energii.

Dotadowanie aku-
mulatora mocg
nadmiarowg zrodta
pierwotnego

rekuperacyjne |
z mocg N,

‘“‘-\ Moc napedowa

Stan rekuperacji

N(EN(E)n.()

MoNc rekuperacji
N(E)n,(t) ()

\Wytadowanie
_lakumulatora z
mocg N

Dotadowanie | _~ /

17a(t)
2

Akumulator

Stan rekuperadji

MB:I rekuperacji
N(t)n.(t)"

Moc napedowa

 NOn®

(2.20)

Rys. 2.25. Schemat blokowy hybrydowego uktadu napedowego: 1 — pierwotne Zrodto energii,

2 — akumulator energii, 3 — uktad automatycznego sterowania moca (UASM),
4 —silnik (EST), 5 — przektadnia mechaniczna (PM) [142]

Dla N(t) > 0 moga wystapi¢ trzy stany energetyczne akumulatora energii: przyrost
energii (dotadowywanie akumulatora), stan zachowawczy i spadek energii (roztadowy-
wanie akumulatora).

Pierwszy z wymienionych stanow wystapi, gdy

N, > N(t) 7o(t) ™" ()™

Stan zachowawczy jest wowczas, gdy

Nz = N(t) 75(t) " m ()™

Roztadowywanie akumulatora nastgpuje w warunkach:

Nz < N(t) 7(0) ()

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Moc roztadowywania N, moze by¢ opisana zwigzkiem (ze wzgledu na przyjeta
w monografii konwencje wszystkie sprawnosci powinny by¢ wigksze od zera):

N, =(N ()7, (6) e ()7 =N, ) 7 (8 0 (1) (2.24)
1, #0; 17, #0; 174 #0; 17y #0

(N 775 (£) 722 (£) + N, ) 7, (£) 70 = N () (N7 (£) 72 0) + N, )77, ()7 = N ()

Opisane kolejno zakresy zmian N(t) odpowiadaja w rzeczywisto§ci hamowaniu,
przyspieszaniu lub jezdzie ze stala predkoscia i postojowi maszyny. Wystepujace we
wzorach (2.19)—(2.24) funkcje sprawnosci potraktowano ogdlnie jako funkcje czasu,
ktore zaleza od mocy przenoszonej przez element uktadu, a moc zalezy od predkosci
bedacej funkcja czasu.

v 13 14

m/s] | 7
[ ]‘ 3 12 15 16

t[s]

Rys. 2.26. Statystyczny cykl jazdy [143]

Ze wzgledu na to, ze omawiane uktady napedowe stosuje si¢ do pracy cyklicznej, to
sredni statystyczny cykl pracy uktadu umozliwia wyznaczenie zmiany mocy N(t).

Srednie cykle statystyczne podaje si¢ zazwyczaj w postaci odpowiadajacej odcin-
kami statym przyspieszeniom ruchu a; = const (i = 1, 2, ..., n). Na rysunku 2.26 przed-
stawiono uproszczony przebieg predkosci v(t) i odpowiadajacy mu wykres mocy N(t)
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w cyklu odniesionym do punktu styku kota z nawierzchnig. Linig prosta przedstawiono
$rednig moc w cyklu N =const okreslong zaleznoscia:

tC

_ 1
N:EQNMdt (2.25)

w ktorej tc — czas trwania cyklu.

Silnik cieplny, pracujac ze stata mocg NZ = const (wyrazajaca si¢ iloczynem stalej
predkosci katowej i statego momentu obrotowego, jakie odpowiadaja minimalnej emisji
sktadnikow toksycznych lub minimalnemu zuzyciu paliwa), moze spetmia¢ okre$lone
kryteria odpowiednio — ochrony srodowiska lub energochtonnosci. Postulat Nz = const

pozostaje tez w zgodnos$ci z warunkami trwato$ci 1 niezawodnos$ci w uzytkowaniu sil-
nika spalinowego.

W takich warunkach pracy stata moc na cele trakcyjne, okre§lona na obwodzie kot
napednych N, oraz stata moc silnika NZ sg wzajemnie uzaleznione przez state i na

0got znane wspotczynniki sprawnosci elementow uktadu:

N, 7747777, =N (2.26)

Ogodlna posta¢ wyrazenia (2.25) okreslajacego catkowita moc w punktach styku kot
pojazdu z nawierzchnig wraz ze zwigzkiem (2.26) ilustruje istot¢ metody wyznaczania
minimalnej mocy pierwotnego zrodta energii [143]. Ta bardzo prosta w sensie matema-
tycznym metoda wartosci Sredniej w bilansie energetycznym, opisanym rozwinigtg po-
stacig wyrazen (2.25) i (2.26) jest dos¢ ztozona w przypadku analiz przeprowadzonych
w tej monografii ze wzglgdu na nieliniowe charakterystyki sprawno$ci elementow
uktadu, ktore przedstawione zostang w nastepnych rozdziatach.

Bilans energetyczny powinien by¢ odniesiony do punktu wyjscia mocy ze zrodla pier-
wotnego. Moc zrodta pierwotnego musi jednak zapewni¢ wykonanie cyklu. Warunkiem
dodatkowym realizacji cyklu jest odpowiedni dobor pojemnos$ci akumulatora energii do
zaspokojenia wszystkich wystepujacych w cyklu zwigkszonych okresow zapotrzebowa-
nia na energi¢ ponad te, ktora jest dostarczana [10], [116]. Aby wyznaczy¢ parametry
akumulatora, nalezy najpierw dokonaé podziatu statystycznego cyklu tc na przedziaty
czasu, odpowiadajace poszczegolnym fazom ruchu pojazdu [97], [142], [143]:

Zsli =S, Zszi =S, Zs3i =33, Zsm =3

I I I I

S1 — catkowity czas trwania ruchu przyspieszonego w cyklu,

S1i — Czas trwania przyspieszenia w i-tym odcinku fazy ruchu ze statym przyspiesze-
niem,

S, — calkowity czas trwania ruchu ustalonego w cyklu,

Spi — Czas trwania i-tego odcinka fazy ruchu ze statg predkoscia,
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S3 — catkowity czas trwania ruchu op6znionego w cyklu,

S3i — Czas trwania i-tego odcinka fazy ruchu opoznionego o statej wartosci opo6znienia,

sS4 — calkowity czas postoju pojazdu z pracujagcym pierwotnym zrodtem energii,

Ssi — Czas trwania i-tego odcinka fazy postoju pojazdu z pracujacym pierwotnym

zroédtem energii.

Sktadniki Eia bilansu energetycznego po przeniesieniu z punktu wyjscia ze zrodta
pierwotnego do punktu wej$cia do akumulatora energetycznego oraz skladniki Ei
w punktach styku kot pojazdu z nawierzchnig mozna ustali¢ na podstawie zaleznos$ci
(2.27)—(2.30) przedstawionych w tabeli:

Tabela 2.4. Zalezno$ci opisujace energi¢ dostarczong do akumulatora
lub z niego pobierang dla réznych faz ruchu [46], [141]

Energia
Faza P rf;g;y‘zﬁjft;a Energia dostarczona do akumulatora Nr
ruchu P stykE Kol lub z niego pobierana wzoru

z nawierzchnig

© —y "

[ Nll (t) + N J
Magi ( )7751i (t)’7M1i (t)77p1i (t) ’ (2.27)

“Maii (t)ﬂsn (t) dt

. Sy E. =
PrZySp|E- ‘Elk‘:z_[ Nil(t)dt la Z
i 0

szanie '

Ruch ‘Ezk‘:ZNz‘sz' E. - =N,iSyi +N s
iSai =N ——2E - 2.28
ustalony i = Z 7]a2|’75t2|77M2| 77p2| 8 z e ( )
H S3| SSI
mowa- N
anict)a a ‘Egk‘zz.[ N3i (t)dt 3a ZI 77p3| 77M3|( ) Nz)'nsﬁi (t)na3i (t)dt (229)
i0
Postoj N7 _
aktO;V\;)riy Ey|=0 = Nznst4ﬂa4zi:54. (2.30)

Minimalng pojemnos$¢ energetyczng akumulatora mozna wyznaczy¢ z bilansu ener-
getycznego opisanego rownaniem dla wartos$ci ostatecznej N, [141]:

s ZE +Z( Vi) 2775)( i t)

ies; ies)
&
=7, Zj N (Vi (t), a(t))dt - 2Zj t)dt) +77ak2( (V) (s —t)
1€5; ;41 ies; 41 iesp
+ 77ak NZZ ( i+l + 77.31k Z EaK (231)

ies,es; ies,
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Funkcja zmiany energii akumulatora E4(i) (akumulowanej i wydatkowanej), wyzna-
czona z réownania (2.31) w sposob dyskretny dla poszczegdlnych odcinkéw i cyklu
(zbior Z), ma supE. = (i) oraz infEa = (i) w obszarze danego cyklu (zbiér Z), gdzie
i € Z(rys. 2.27).

Roznica SUPEa(i) oraz infE4(i) oznacza przedziat wartosci, jakie moze przyjmowac
funkcja Ea(i) okreslona na zbiorze Z i jednocze$nie jest to najwiekszy przedziat funkc;ji,
jaka moze ona w tych warunkach przyjmowa¢. Ilustruje to rys. 2.27. Na rysunku tym
przez b oznaczono ,,zero pozorne”; warto$¢ ta jest umowng poczatkowg funkcja, okre-
$long na zbiorze Z odcinkéw cyklu. Wprowadzenie ,,zera pozornego” utatwia elimi-
nowanie w obliczeniach liczb ujemnych. Gdy w rzeczywistosci EainfEa(i) ma by¢
roOwne zeru, Wowczas warto$¢ poczatkowa C funkcji okre§lonej na danym zbiorze réwna
Easup(b—Ea(i)) jest najmniejsza dodatnig poczatkowa wartoscig tej funkcji.

E, E

a

E.sup E,(t) |

Rys. 2.27. Tlustracja metody wyznaczania pojemnosci akumulatora energii [141],
Ea — poziom energii w akumulatorze

Przytoczone rozwazania stanowig podstawe do wyznaczania minimalnej pojemnosci

energetycznej oraz minimalnej poczatkowej pojemnosci energetycznej akumulatora
w uktadzie hybrydowym wedtug wzoru:

Ea = Supi:]_”_n Ea(l) — infizl__n Ea(i) (232)
w ktérym:
Ea — minimalna pojemno$¢ energetyczna akumulatora,

Ea(i) — stan energetyczny akumulatora po i-tym odcinku cyklu dla zatozonego ,,zera
pozornego”
oraz
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Eap = b — infi:]___n Ea(l) = Supizl_“n Ea(l) (233)

w ktorym Egp — stan energetyczny akumulatora przed rozpoczgciem cyklu pracy.

W rzeczywistosci ze wzgledow technicznych infEa(i) jest zawsze wigksza od
zera, co powoduje ograniczenia techniczne, np. minimalne napigcie na zaciskach
akumulatora elektrochemicznego lub minimalna predkos¢ katowa kota zamacho-
wego [142].

2.6. Zagadnienie sterowania ukladami wieloZrédlowymi

Sterowanie przeptywem mocy przez poszczegdlne struktury wielozrodtowego ze-
spotu napgdowego ma kluczowy wptyw na prawidtowe wykorzystanie zasobow ener-
getycznych zrédet pierwotnych i wtornych.

Aby realizowaé zadane funkcje, uktad sterowania energooszczednym zespotem na-
pedowym powinien spetnia¢ wiele warunkéw koniecznych do zmniejszenia energo-
chtonnosci pracy tego zespotu, najwazniejsze to [27], [29], [32], [36], [37]:

e Zapewnienie osiggania przejsciowych stanéw ustalonych we wskaznikach dyna-
micznych (czas regulacji, przeregulowanie, aperiodycznos$¢, pasmo przenoszenia
itp.) nie gorszych niz jednozrodlowy uklad szeregowy (osiggnigcie tych stanow
powinno nastgpowac przy minimalizacji poboru energii ze zrodla pierwotnego).

¢ Umozliwienie wykonywania ruchéw roboczych, ktore wymagaja wiecej energii niz
moze dostarczy¢ pierwotne zrodlo (funkcje ograniczajace przestrzen dopuszczalnych
sterowan to minimalne i maksymalne wartoSci parametréw pracy poszczegolnych
podzespotow zespotu napedowego, takich jak: maksymalna moc zrodla pierwot-
nego, maksymalne dopuszczalne predkosci poszczegolnych elementéw podzespo-
16w lub maksymalne/minimalne ci$nienie w uktadzie hydrostatycznym).

Za glowne przeszkody w osiggnigciu rzeczywistych, optymalnych wynikow w pracy

obiektu mozna uzna¢ [27], [38], [41], [42]:

e uwzglednienie wystepujacych w rzeczywistosci nieliniowosci w obiekcie stero-
wania,

e stochastyczny charakter oddziatywania otoczenia na obiekt.

Mozna zatem zatozy¢, ze istotne nieliniowos$ci obiektu sterowania (tarcie, przecieki,
dtawienie, nieliniowe charakterystyki silnika spalinowego itp.) powinny by¢ uwzgled-
nione w modelu obiektu w przestrzeni stanu. Czynnikiem umozliwiajacym zastosowa-
nia linearyzacji moze by¢ na przyktad zmienny poziom przenoszonej mocy przez uktad
napedowy.

Przyktadem metody wyznaczenia sterowania wielozrodtowym hydrostatycznym
uktadem napedowym, przedstawionym schematycznie na rysunku 2.28, jest metoda ki-
netostatyczna (rys. 2.29) [9], [47], [49], [50], [51], [53].
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Akumulator
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& HALTR
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Pompa hydrostatyczna P Wezet sumacyjny P Silnik hydrostatyczny
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Rys. 2.28. Schemat wielozrodtowego hydrostatycznego uktadu napedowego

1. Charakterystyka silnika spalinowego
M, = ()

G.= f(MSDv (Usv)

l

2. Charakterystyka obcigzenia w postaci
przebiegu M,(t) i @(t) w cyklu pracy

maszyny

l

3. Transformacja, rozdziat i transmisja
mocy w hydrostatycznym uktadzie

przeniesienia mocy

NIE

5. E.» = Ep— AEL

NIE

8. Ep—Eaq<S,

TAK

4N (ti)ow <N (ti)spu

TAK

M\

6. Ea = B+ AEx

TAK
7.5<T

NIE

10. Uktad optymalizujacy dobor
punktow My, @y,
charakterystyki silnika

l

11. Punkt optymalny My, o,
Wy o dla G, = min

Rys. 2.29. Algorytm procesu (metoda kinetostatyczna) — schemat blokowy [44]
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Za pomocg algorytmu metody kinetostatycznej wyznacza si¢: nastawy jednostek hy-
drostatycznych (pompa — &, silnik — &n), punkt pracy silnika spalinowego (Msp, axp)
oraz parametry akumulatora hydraulicznego. Innym, oryginalnym rozwigzaniem uktadu
sterowania wsrod wielozrodlowych hydrostatycznych uktadow napedowych jest system
adaptacyjnej regulacji wtornej (rys. 2.30) ztozony z trzech podstawowych podzespotow:
pompy i silnika o zmiennych objetosciach geometrycznych oraz akumulatora hydrau-
licznego [44], [55], [56], [104], [105]. W przektadni hydrostatycznej ci$nienie Ap zalezy
od stanu natadowania akumulatora, nie za$ od warto$ci momentu obrotowego M> ob-
cigzajacego silnik hydrostatyczny. Dopasowanie momentu obrotowego M, w uktadzie
napedowym, sterowanym predkoscig katowa @, zachodzi w jednostce wtornej przez
zmian¢ chtonnos$ci jednostkowej .

a) &

©
>
: o
o o
e) Q0
@ o
Q_ | .
@ ©
C C
X )
5 2
2 =
b)
Akumulator
o, Ap M,

> g N

= = o

3 = 3

& M | 8 Q i o, o

o g ® x ©

7] | o}

~ o o >

= = B

‘(?) Sp Egp 8 ©

- =

Ap o,

System sterujgcy

Rys. 2.30. Uktad napgdowy ze sprzg¢zeniem przez ci$nienie:
a) schemat potaczen uktadu, b) ideowy schemat blokowy [104], [105]
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Strumien objetosci Q jednostki wtdrnej, pod statym ci$nieniem w uktadzie i przy
statej predkosci katowej ap, jest proporcjonalny do kata wychylenia ¢, tarczy oporoweyj,
a tym samym do momentu obrotowego M.

a
MZ :quZmax — (234)

2max

Przez zmiang objetosci jednostkowej (2 uzyskuje sie wiec dopasowanie momentu
obrotowego M; do warunkow obcigzenia, a na nat¢zenie przeptywu Q, okreslajgce wyj-
sciowa predkos¢ katowa @y, nie powinien mie¢ wptywu element dlawiacy. W tego typu
uktadach niezbegdna jest jednostka hydrostatyczna, umozliwiajgca zmiang objetosci
(chtonnosci) jednostkowej w zakresie 0od —Q2max 00 O2max, ktora pracujac jako silnik po-
biera, wynikajacy z objetosci jednostkowej (2, strumien o natezeniu Q, a pracujac jako
pompa, bedzie taki strumien wytwarzac.

Wsrdd uktadow adaptacyjnego sterowania wtérnego mozna réwniez wyrozni¢ na-
stepujace odmiany [39], [104], [105]:

e ze sterowaniem bezposrednim,
ze sprzezeniem drogi,
ze sprzgzeniem sity,
ze sprzgzeniem sity i elektrohydraulicznym przetwarzaniem sygnatu,
ze sprzgzeniem sity i elektrycznym przetwarzaniem sygnatu.

2.7. Miary efektywnosci
ukladu napedowego

Proces projektowania i optymalizacji wymaga okreslenia systemu warto$ci oceny
umozliwiajagcego porownywanie poszczegdlnych rozwigzan. Przyjecie kryteriow oceny
i sposobu oceniania powinno odbywa¢ sie¢ w poczatkowym etapie projektowania ana-
lizy problemu, przed powstaniem koncepcji uktadow w etapie poszukiwania rozwigzan.
Etap ten ma na celu uzyskanie mozliwie pelnych informacji o stanie techniki w dziedzi-
nie problemu projektowanego urzadzenia oraz zebranie wszystkich dostepnych infor-
macji zwigzanych z celem projektu [99], [128], [129], [131], [132]. Powinien rowniez
umozliwi¢ przewidywanie glownych trudno$ci w realizacji projektu. Nalezy okresli¢
istotne cechy funkcjonalne projektowanego urzadzenia oraz kryteria oceny i ich waz-
no$¢. Okreslenie kryteriow oceny jest zazwyczaj trudne. Wynika to gléwnie z:

e wplywu zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami opisujgcymi projektowane uktady,

e roznicy interesOw grup zwigzanych z projektowanym obiektem (np. projektan-

tow, technologow, dystrybutorow i uzytkownikow),

e miejsca i warunkow eksploataciji.
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W ramach tej czynnosci nalezy wyszczegdlni¢ wielkosci, ktore bierze si¢ pod uwage
podczas oceny jakosci projektu, i sporzadzi¢ dla nich wspdlng miarg jakosci. Bedzie ona
stanowila wskaznik w procesie optymalizacji. Najwigksze trudnosci sprawia wybor me-
tody pomiaru okreslajacej stopien waznosci (wagi) poszczeg6lnych kryteriow w stosunku
do innych i zobiektywizowanie miary jakosci.

2.7.1. Energetyczna miara efektywnoSci

Powszechnie stosowang miarg efektywnosci jest sprawno$¢ definiowana jako iloraz
pracy (energii, mocy) uzytecznej do pracy (energii, mocy) dostarczonej. Sprawnos¢
mozna okresli¢ dla kazdego z elementéw uktadu napedowego osobno, dla catego uktadu
napedowego lub maszyny roboczej. Sprawnos$¢ elementow uktadu napedowego jest
zmienna i zalezy od parametrow pracy uktadu napgdowego. Ocena sprawnosci ztozo-
nych uktadéw napedowych jest utrudniona ze wzgledu na powiazania, wzajemne od-
dziatywanie parametrow i elementow uktadu napedowego [72], [73], [96], [98], [121],
[156].

Miarg efektu pracy maszyny roboczej jest jej wydajnos$¢ odniesiona do energii do-
starczonej w postaci energii chemicznej zawartej w paliwie spalanym w silniku nape-
dowym. Przez analogi¢ do definicji sprawnos$ci za wskaznik energochtonno$ci procesu
roboczego maszyny mozna przyjac¢ zuzycie paliwa na jednostke wydajnosci. Dla ma-
szyn do prac ziemnych i przetadunkowych wskaznik energochtonnosci jest okreslony
zaleznoscia [96]:

t
t C
G, =———[ N g, ot {%} (2.35)
3600-" |, 0 m
k
s

w ktorej:
t.  —czas cyklu roboczego [s],
Qo — geometryczna pojemnos¢ naczynia roboczego [m?],
ko — wspotczynnik napetnienia [-],
ksp — wspotczynnik spulchnienia urabianego materiatu [-],
Ns, —moc rozwijana przez silnik w czasie cyklu roboczego [W],
ge —jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh].

2.7.2. Ekologiczne miary efektywnosci

Parametry takie okreslane sg, na przyktad dla silnikow spalinowych pracujacych
w maszynach roboczych, normami europejskimi oraz przepisami prawnymi [74], [78],
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[133], [151]. Na ich podstawie okre$la sie $rednig emisje poszczegdlnych sktadnikow
spalin na jednostke mocy badanego silnika.

Godzinowg emisj¢ poszczegolnych sktadnikow toksycznych dla kazdej i-tej z trzy-
nastu faz testu oblicza si¢ na podstawie zalezno$ci [151]:

Eii = a Cj,i Gsp,i [ka/h] (2.36)
w ktorej:
i — CO, HC lub NOy, DYM,
aj  — wspotczynnik charakterystyczny dla danego zwiazku j,
Cji - stgzenie poszczegolnych zwigzkow [%], [ppm],

Gspi — Wydatek spalin [kg/h].
Srednig emisje jednostkowsa ej oblicza si¢ z zaleznos$ci [151]

g } (2.37)

w ktorej Nei — zredukowana moc uzyteczna w i-tej fazie w [KW].

Inng forma miary oceny energetycznej lub ekologicznej moze by¢ pojecie sprawno-
$ci globalnej, ktora daje mozliwos¢ oceny uktadu napedowego w okresie eksploatacji
maszyny lub urzadzenia [10], [66], [118], [132].

2.7.3. Oddzialywanie na srodowisko

Obecnie coraz czeSciej kryterium dominujgcym podczas wszelkiego rodzaju ocen sg
kryteria bardzo $cisle powiazane z ekologia [118]. Przyktadem moga by¢ wszechobecne
regulacje w przepisach i normach europejskich mig¢dzy innymi dotyczacymi hatasu
I wibracji (Dz.U. 2005 nr 157, poz. 1318, PN-EN 458:2006).

Hatas i wibracje s zanieczyszczeniami srodowiska przyrodniczego charakteryzuja-
cymi sie mnogoscia zrodet i powszechno$ciag wystepowania [94], [136]. Wptyw hatasu
na czlowieka jest czgsto bagatelizowany, dlatego ze skutki oddziatywania hatasu nie sg
dostrzegalne natychmiast. Zgodnie z definicja, hatasem sg wszelkie niepozadane, nie-
przyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania mechaniczne o$rodka sprezystego, dzia-
tajace za posrednictwem powietrza na organ shuchu i inne zmysty organizmu cztowieka.
W zaleznosci od czestotliwosci drgan wyrdznia si¢ hatas:

o infradzwiekowy, niestyszalny, lecz odczuwalny, o czestotliwosci drgan mniej-

szej od 20 Hz,
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e styszalny o czestotliwosci w przedziale 20—20 000 Hz,

o ultradzwickowy, niestyszalny, ponad 20 000 Hz.

Okreslenie ,,wibracje” stosuje si¢ do drgan oddziatujacych nie za posrednictwem po-
wietrza, lecz ciat statych [86], [94], [136].

Nadmierny hatas oddziatujacy na ciato cztowieka wptywa na stan jego zdrowia,
funkcje poszczegoélnych narzadéw i uktadow, a przede wszystkim na narzad stuchu.
Hatas oddziatuje nie tylko na organ stuchu, lecz przez centralny uktad nerwowy na inne
organy.

Szkodliwe dziatanie hatasu
na organizm cztowieka

|
2 v

Skutki funkcjonalne Skutki zdrowotne

|
v v

<_
(_
<_
<_
<_
<_

Poziom komfortu
Orientacja w $rodowisku [«
Sprawnoé¢ psycho-
-motoryczna

Stan psychiczny

(emocjonalny)
Ogolny stan zdrowia

Stan somatyczny

Narzad stuchu

Poczucie niezaleznosci
Poczucie bezpieczefistwa
Zdolno$¢ porozumienia

17 v
Jako$é¢ i wydajno$é
wykonywanej pracy

I |
Y

Skutki spoteczne
i ekonomiczne

Choroby (schorzenia)

Rys. 2.31. Schemat wptywu hatasu na organizm cztowieka [22]

Wazne znaczenie ma wplyw halasu na stan psychiczny, sprawno$¢ umystowa, efek-
tywno$¢ i jako$¢ pracy. Na rysunku 2.31 przedstawiono schemat wptywu hatasu na or-
ganizm cztowieka.
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2.8. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale drugim opisano:

sposob przedstawiania obcigzen i zwigzanych z nimi charakterystykami,
pierwotne oraz wtorne zrodta energii,

przektadni¢ hydrostatyczng zastosowang jako przyktad w metodzie wyznaczania
parametrow energetycznych uktadu napgedowego,

metod¢ zastosowang do wyznaczenia sterowania uktadem wielozrodtowym,
przyktadowe miary efektywnosci energetycznych i ekologicznych oraz ich wptywu
na $rodowisko.

Istota takiej koncepcji rozdziatu byto uswiadomienie czytelnikowi szerokosci zagad-
nien stanowigcych podstawe do opracowania wyznacznika zmiennosci cyklu pracy WZ,
gltéwnego celu opracowania tej monografii.



3. Modele matematyczne i symulacyjne
komponentow wielozrédlowego
ukladu napedowego

Do analizy zagadnien zwigzanych z wyznaczeniem wspotczynnika zmiennosci (WZ)
przyjeto wielozrodtowy hydrostatyczny uktad napedowy (rys. 3.1) ztozony z nastepu-
jacych elementow [14], [46]:

wysokopreznego silnika spalinowego PERKINS AD3 152 UR,
wielotloczkowych osiowych jednostek o zmiennej objetosci jednostkowej pompy
IT3-32 i silnika 1T3-32,

dwustopniowych wzmacniaczy elektrohydraulicznych AW10, sterujacych wy-
dajnoscig jednostek hydrostatycznych 1T3-32,

akumulatora gazowo-hydraulicznego o réznych pojemnosciach,

instalacji (przewody wysokocisnieniowe),

obciazenia.

Qsh I
Msp (Dsp M0 m,
Silnik L
Spalinowy Obcigzenie

! _-AW1O -

l Msho‘)shgsh

' |

' |

| . |

L - - _ _ _ _ _ _ ktad sterowania = —

|

Rys. 3.1. Schemat struktury hydrostatycznego uktadu napgdowego.
Strzatkami z liniami ciaglymi zaznaczono mozliwe kierunki przeptywu energii,
strzatkami z liniami przerywanymi sygnaty sterujace [46]
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3.1. Wysokoprezny silnik spalinowy

Do napedu przektadni hydrostatycznej zbudowanej z jednostek serii IT3 wykorzy-
stywany jest trzycylindrowy wolnossacy silnik wysokoprezny PERKINS AD3152UR
z wtryskiem bezposrednim paliwa z rozdzielaczowa pompa wtryskowa z mechanicz-
nym wielozakresowym regulatorem predkosci katowej [9]. Podstawowe dane tech-
niczne silnika:

e moc przy nominalnej predkosci katowej, 36,5 kW,
nominalna predkosé katowa, 235 rad/s,
moment przy nominalnej predkosci katowej, 155 N-m,
maksymalny moment obrotowy, 169 N-m,
predkos¢ katowa przy momencie maksymalnym, 140 rad/s,
zuzycie paliwa dla mocy nominalnej, 9,77-10,23 dm*/h,
zakres regulacji predkosci katowej, 70-252 rad/s.

Zazwyczaj charakterystyki uniwersalne sa sporzadzane przy zatozeniu funkcji
f1(Ms) = @smin, 0raz f2(Ms) = @smax. Przyjeto, ze charakterystyka uniwersalna jest pro-
StOthem o wierzchotkach (Msmin, a)smin), (Msmin, a)smax), (Msmax, a)smax), (Msmax, a)smin)-
Dalej przedstawiono wykorzystywane charakterystyki uniwersalne [10], [125]:

e godzinowego zuzycia paliwa Ge [g/h] (rys. 3.2),

e zawartosci tlenku wegla CO w spalinach [ppm] (rys. 3.3),

e zawartosci tlenkow azotu NOyw spalinach [ppm] (rys. 3.4),

e stopnia zadymienia spalin DYM [ppm] (rys. 3.5).

Charakterystyki uzyskano na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;j.

Ze wzgledu na specyfike pracy zaproponowano wskaznik G, czyli zuzycia paliwa
dla jednego cyklu pracy, okres$lony zaleznoscia:

G, ==t (3.1)

W ktérym:
Ge — godzinowe zuzycie paliwa [g/h],
tc — czas trwania cyklu [s].



M [Nm]

M [Nm]

s [rad/s]

Rys. 3.2. Charakterystyka uniwersalna godzinowego zuzycia paliwa Ge [g/h]
silnika PERKINS AD3 152 UR [125], [126], [133]
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150+

50+

s [rad/s]

Rys. 3.3. Charakterystyka uniwersalna zawartosci tlenku wegla CO [ppm]
w spalinach silnika PERKINS AD3 152 UR [125], [126], [133]
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Rys. 3.4. Charakterystyka uniwersalna zawartosci tlenkdéw azotu NOx [ppm]
w spalinach silnika PERKINS AD3 152 UR [125], [126], [133]

s [rad/s]

Rys. 3.5. Charakterystyka uniwersalna stopnia zadymienia spalin DYM [ppm]
silnika PERKINS AD3 152 UR [125], [126], [133]
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3.2. Pompa hydrostatyczna IT3-32

Jednostki hydrostatyczne 1T3-32 o zmiennej geometrycznej objgtosci roboczej sa
podstawowymi elementami transformujacymi strumienie energii w hydrostatycznych
uktadach napedowych. Schematy jednostki hydrostatycznej spetniajacej funkcje pompy
przedstawiono na rysunku 3.6.

a) b)

'7y
_Op | Qo
Mg | <P
-

Rys. 3.6. Schemat graficzny pompy hydrostatycznej o zmiennej wydajnosci (a),
schemat jednostki hydrostatycznej w pracy pompowej (b); ap — predkos¢ katowa watu pompy,
Mp — moment obrotowy na wale pompy, Qp — wydajno$¢ pompy, pp — ciSnienie w uktadzie,
Z — zaklocenia, & — nastawa pompy [46]

Podstawowe dane techniczne pompy i silnika hydrostatycznego 1T3-32 [10], [163]:
e geometryczna objeto$é robocza, 32 cm®;
e cisnienie nominalne, 32 MPa;
e cisnienie maksymalne, 40 MPa;
o predkosc katowa:
— nominalna, 157 rad/s,
— minimalna, 52 rad/s,
— maksymalna, 314 rad/s;
e wydajnos$¢ nominalna, 0,8 dm¥s;
e wydajnos¢ maksymalna, 1,87 dm®/s;
e moment maksymalny, 204 N-m.
Charakterystyke wydajnosci pompy IT3-32, uzyskanej na podstawie badan doswiad-
czalnych, opisano funkcja [163]:

— 2 2 2 2 2.2
Qp =an,p+an,e, +a;p°+a,pn; +an,e,p° + age, pny +a.e,p° Ny (3.2)

w ktorej:
a;—ay — wspotczynniki funkcji regresji [-],
np,  — obroty pompy [obr/min],
&  — nhastawa pompy [-],
p — cis$nienie w uktadzie [Pa].
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Warto$ci wspdlczynnikow funkcji regresji sa nastepujace:

a; =-2,196x10"; a, = 0,03199; a3 = —1,002x10°>; as = —1,772x10°%, as = 1,3896x10°%;

as = 1,2415x10°%; a7 = —6.33x10"°.

Charakterystyke momentu na wale pompy 1T3-32, uzyskanego na podstawie badan
doswiadczalnych, opisano funkcjg [163]:

M, =d, +d,p+d,pe, +dsein, +d,pel +dg In(n, +1)+dge,pIn(n p+1) (3.3)

w ktorej:

di—de — wspotczynniki funkcji regresji [-],

np  —obroty pompy [obr/min],

&  —nastawa pompy [-],

p — ci$nienie w uktadzie [Pa].

Wspotezynniki funkceji regresji sa nastepujace:

do =0; d1 = 0,07728; d> = 5,41983; d; = 0,00195; d4 = 0,21007; ds = 1,50260;

de = —0,07654.

Na podstawie réwnan wydajno$ci pompy (3.2) i momentu na wale pompy (3.3) wy-
znaczono sprawnosci wolumetryczne, mechaniczne i catkowite pompy. Przedstawiono analizy
sprawnosci jednostki dla dwoch przyktadowych parametrow nastawy pompy & = 04; & = 1.
Przyktady te zostaly wybrane w celu ukazania nieliniowosci charakterystyk jednostek.

Na rysunku 3.7 przedstawiono sprawnos¢ wolumetryczng pompy dla & = 0,4. Naj-
wigkszy wptyw na sprawnos$¢ wolumetryczng w tej nastawie ma ci$nienie pracy pompy.
Dla minimalnego cisnienia w uktadzie sprawno$¢ w funkcji predkosci katowej jest naj-
wyzsza i waha si¢ w przedziale (0,9-0,95). Dla maksymalnego cisnienia (33,5 MPa)
sprawnos$¢ wolumetryczna pompy dla predkosci obrotowych powyzej 68 rd/s wynosi
okoto 0,7. Dla wysokiego ci$nienia i matej predkosci katowej watu pompy nastepuje
znaczne pogorszenie sprawnosci wolumetrycznej i spada ponizej 0,7. Na rysunku 3.8
pokazano sprawno$¢ wolumetryczng pompy dla & = 1. Charakter zmian sprawnosci
wolumetrycznej jest podobny jak dla & = 0,4, natomiast znacznie wyzsze sa odpowied-
nie sprawnosci 1 w wigkszo$ci obszaru pracy osiagajg wartosci powyzej 0,9.

Sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczng pompy dla & = 0,4 przedstawiono na ry-
sunku 3.9. Najwiekszy wplyw na sprawno$¢ ma ci$nienie. Wraz z jego Obnizeniem
maleje ona do okoto 0,25 w catym zakresie predkosci katowej. Dla maksymalnego
ci$nienia sprawnos$¢ wynosi 0,8-0,9. Dla & = 1 (rys. 3.10) wystepuja podobne zalez-
nosci, przy czym najwyzsze osiggane sprawnosci wynosza powyzej 0,9. Dla minimal-
nego cisnienia pracy pompy, sprawno$¢ maleje do 0,5-0,6.

Na rysunku 3.11 przedstawiono sprawno$¢ catkowita pompy dla & = 0,4. Maksy-
malna sprawnos¢ (0,7-0,8) osiggana jest dla srednich predkosci katowych — 68 do
183 rd/s i ci$nienia pracy okoto 25 MPa. Minimalna sprawno$¢ catkowita wynosi 0,23
dla 298 rad/s i 2 MPa. Na rysunku 3.12 przedstawiono sprawno$¢ catkowita pompy
dla &= 1. Minimalna sprawno$¢ wynosi 0,37 dla 298 rad/s i ci$nienia 2 MPa. Natomiast
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maksymalna sprawno$¢ catkowita wynosi 0,87 dla 157 rad/s i ci$nienia 32 MPa. Cha-
rakter zmian jest podobny jak dla charakterystyki z nastawa & = 0,4.

Z analizy wykresow (rys. 3.7-3.12) wynika, ze sprawnosc¢ catkowita pompy jest funkcja
wychylenia tarczy pompy (&), predkosci katowej jej watu (ap) 1 ci$nienia w uktadzie (p);
waha sie W przedziale od 0,25 do 0,89. Tak duza rozpigto$¢ powoduje, ze nie mozna przyjaé
dla tej pompy statej sprawnosci. Co zostalo uwzglednione w dalszych analizach.

30,91

®0,8-0,9
00,7-0,8
80,6-0,7
00,506
®0,4-05
00,3-04
00,2-0,3
@0,1-0,2

Rys. 3.7. Sprawnos¢ wolumetryczna pompy 1T3-32
w funkcji predkosci katowe;j i cisnienia dla & = 0,4 [46]

0,91

®0,8-0,9
00,7-0,8
80,6-0,7

Rys. 3.8. Sprawnos¢ wolumetryczna pompy 1T3-32
w funkcji predkosci katowe;j i ci$nienia dla & = 1 [46]



66

o [rad/s]

H0,8-0,9
0o0,7-0,8
m0,6-0,7
00,5-0,6
B0,4-0,5
00,3-0,4
00,2-0,3

Rys. 3.9. Sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna zm pompy 1T3-32

w funkcji predkosci katowej i cisnienia dla & = 0,4 [46]

o [rad/s]

0,91

m0,8-0,9
00,7-0,8
m0,6-0,7
00,5-0,6

33,5

p [MPa]

Rys. 3.10. Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy 1T3-32

w funkcji predkosci katowej i cisnienia dla & = 1 [46]
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Rys. 3.11. Sprawnos¢ catkowita 7c pompy 1T3-32
w funkcji predkosci katowej i ci$nienia dla & = 0,4 [46]

m0,8-0,9
00,7-0,8
30,6-0,7
00,5-0,6
m0,4-0,5
00,3-0,4

o [rad/s]

Rys. 3.12. Sprawnos¢ catkowita 7c pompy 1T3-32
w funkcji predkosci katowej i cisnienia dla & = 1 [46]
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3.3. Silnik hydrostatyczny IT3-32

Schemat graficzny silnika hydrostatycznego o zmiennej wydajnosci przedstawiono
na rysunku 3.13.

a) b)
e
Q§|.1 Wsh
Psh Msh

Tgsh

Rys. 3.13. Schemat graficzny silnika hydrostatycznego o zmiennej wydajnosci (a),
schemat jednostki hydrostatycznej w pracy silnika (b); ash — predkos¢ katowa watu silnika,
Msh — moment obrotowy na wale silnika, Qsh — chtonno$¢ silnika,
psh — spadek cis$nienia w silniku hydrostatycznym, Z — zakldcenia, &nh — nastawa silnika [46]

Charakterystyke chtonno$ci silnika hydrostatycznego 1T3-32, uzyskanej na podsta-
wie badan doswiadczalnych, opisuje funkcja [163]:

2

Qy=bp+b, p’+ byng, &4, +b, ngsh +hs peg, + 0564, PNg, + b8, pznszh +hy pznszhgszh (3.4)

Wspotczynniki funkcji regresji wynosza:

b: = —0,05950; b, = 0,003327; bz = 0,032408; bs = —0,00232; bs = 0,105057,;

be = 0,000162; b7 = —1,503109; bs = 7,088 x 107*°.

Charakterystyke momentu obrotowego silnika hydrostatycznego 1T3-32, uzyska-
nego na podstawie badan do$wiadczalnych, opisuje funkcja [163]:

Mg, =G +gp + C\Qnszh + %pznsh + C4pnszh + G P&, + Gégn pnszh + Cipnszhgszh (3.5)

Wspotczynniki funkcji wynosza:

Co =—2,6839; ¢; = -0,2239; ¢, =—4,505 x 107; c3 = 1,481 x 10°%; ¢4 = —4,764 x 108,

cs = 5,00178; ¢ = 2,017 x 10 "; ¢; = -2,135 x 10"

Na podstawie rownan chtonnosci silnika (3.4) i momentu na jego wale (3.5) wyzna-
czono sprawno$ci wolumetryczne 7, hydrauliczno-mechaniczne mm i catkowite 7 Sil-
nika. Analize przeprowadzono dla dwoch przyktadowych parametrow nastawy silnika
&h = 0,7 i &h = 1.
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Na rysunku 3.14 przedstawiono sprawno$¢ wolumetryczng silnika dla &n = 0,7. Dla
minimalnego cisnienia pracy sprawno$¢ wolumetryczna jest maksymalna i wynosi 0,97 dla
catego zakresu predkosci katowych. Ze wzrostem ci§nienia sprawno$¢ ta maleje i dla mak-
symalnego ci$nienia osigga wartosci ponizej 0,6 przy minimalnych predkosciach obro-
towych. Gdy zwieksza sie predkos¢ watu silnika, sprawnos$¢ wolumetryczna wzrasta.

Podobny wykres sprawnosci wolumetrycznej otrzymano dla &n = 1 (rys. 3.15), przy
czym maksymalna sprawno$¢ wynosi 0,98 dla catego zakresu predkosci katowych i mi-
nimalnego ci$nienia, @ minimalna wynosi ponizej 0,6 dla maksymalnego ci$nienia i mi-
nimalnej predkosci obrotowej watu.

Na kolejnych dwoéch rysunkach (3.16 i 3.17) przedstawiono sprawno$¢ hydrau-
liczno-mechaniczng silnika, odpowiednio dla &h = 0,7 i &h = 1. Analizujac oba te wy-
kresy mozna stwierdzi¢, ze sprawno$¢ dla wigkszosci obszaru pracy silnika wynosi po-
wyzej 0,8. Dla niskich cisnien pracy (ponizej 8 MPa) sprawnos$¢ znaczaco spada. Dla
niskich ci$nien i maksymalnych predkosci obrotowych w obu przypadkach osiaga war-
tosci ponizej 0,3.

Na rysunku 3.18 pokazano sprawno$¢ calkowitg silnika hydrostatycznego dla
&n = 0,7. Sprawno$¢ catkowita dla wigkszo$ci obszaru pracy wynosi 0,7 do 0,8. Dla
niskich ci$nien spada ponizej 0,6 dla wszystkich predko$ci obrotowych. Dla &n = 1
(rys. 3.19) obserwujemy podobne co do charakteru wartosci sprawnosci catkowitej
(jak dla &n = 0,7), przy czym jest ona nieznacznie wicksza i dla niskich predkosci ob-
rotowych (68-97 rad/s) i niskich ci$nien (9—12 MPa) osigga warto$¢ ponad 0,8.

30,9-1

®0,8-0,9
00,7-0,8
80,6-0,7
00,5-0,6

MNv

Rys. 3.14. Sprawno$¢ wolumetryczna silnika hydrostatycznego IT3-32
w funkcji predkosci katowej i cisnienia dla &n = 0,7 [46]
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30,91

80,8-0,9
0o0,7-0,8
30,6-0,7
00,5-0,6

Rys. 3.15. Sprawno$¢ wolumetryczna silnika hydrostatycznego 1T3-32
w funkcji predkosci katowej i ci$nienia dla &h = 1 [46]
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Rys. 3.16. Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna silnika hydrostatycznego 1T73-32
w funkcji predkosci katowej i ci$nienia dla &h = 0,7 [46]



71

o [rad/s]

Rys. 3.17. Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna silnika hydrostatycznego 1T73-32
w funkcji predkosei katowej i ci$nienia dla &h = 1 [46]

Rys. 3.18. Sprawnos¢ catkowita silnika hydrostatycznego 1T3-32
w funkcji predkos$ci katowe;j i ci$nienia dla &h = 0,7 [46]
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Rys. 3.19. Sprawnos¢ catkowita silnika hydrostatycznego 1T3-32
w funkcji predkosci katowej i ciSnienia dla &n = 1 [46]

2 2 2 2 2 2
Mgh = Co +C1 P +CoNgpy +C3P Nghy + C4 PNgy + C5 PEsh + Ca€sh PNsh +C7 PghEsh

2 2 2 2.2 2.2 2
Qsh =01 p+byp” +b3Nghsh +04 P sy +b5 P, +gesh PNsh + b7y PNG, +0g P Nghegh

1+0,3

Esh

) 03+

Io-da)sh/dt+R~a)5h = Msh <0

2 2 2 2.2 2.2 2
Qsh =01 p+bp” +b3Nghgn +04 P sn + b5 Pagh +bgesh PNsh +brésn P Ngh + g P Nspesh

Mgy =M =d, +dip+dype, +d3g,2)np +d4pg’2J +dgIn(np +1) +dgeppIn(ng +1)

$ 11

0=+ -1

2 2 2 2 2.2
Qsh =Qp =aNpP+aNpep +agp” +a4PNp +agnpep P +agep PN +a76p PN

Rys. 3.20. Model silnika hydrostatycznego
poszerzonego o strefe samohamownosci [46], [61]

W rozpatrywanym uktadzie wielozrodlowym silnik hydrostatyczny pracuje jako jed-
nostka odwracalna, dlatego model zostat poszerzony o granice samohamownosci [61],
ustalong na poziomie &ng = 0,3. Oznacza to, ze dla 0 < gh < 0,3 silnik bedzie znajdowat
si¢ W strefie samohamownosci.

Wowcezas moment czynny, uzyskany na wale silnika hydrostatycznego, jest mniej-
szy od zera. Moment, ktéry powoduje obrot watu silnika zwigzany jest z bezwladnoscig
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obcigzenia (lo), pomniejszony o straty zwigzane z tarciem wewnatrz silnika. Dla &n <0
zastosowano w modelu uktadu wielozrédtowego model pompy hydrostatycznej

(Qsh = Qp, Msh = Mp) (ryS. 320)

3.4. Straty hydrauliczne w przewodach instalacji

Glowna trudno$é podczas wyznaczania strat ci$nienia wynika z mozliwosci powsta-
wania w jednym obwodzie wielu rodzajow przeptywu, powodujacych straty cisnienia o
roznych warto$ciach, przy czym czgsto nie mozna a priori okresli¢ rodzaju przeptywu,
ktory rzeczywiscie nastapi [6], [148]. O tym czy przeplyw w danym elemencie jest la-
minarny, czy burzliwy mozna si¢ przekonaé, poréwnujac liczbe bezwymiarowa nazy-
wang liczba Reynoldsa okreslang jako

Re = vb (3.6)
1%

w ktorej:

D — $rednica wewngtrzna przewodu [m],

v — predkos¢ przeptywu w okreslonym punkcie elementu [m/s],

v —wspolczynnik lepkosci kinematycznej cieczy [m?/s], ze stalg tzw. krytyczna

liczba Reynoldsa Rey.

Jezeli Re < Reyr, przeptyw bedzie laminarny, jezeli Re > Rey, przeplyw bedzie burz-
liwy.

Dla przewoddéw rurowych, biorgc za wymiar $rednice d przewodu oraz za predkos¢
v przeptywu jednorodnego w przewodzie (predkos¢ $rednig), krytyczna liczba Rey-
noldsa wyniesie okoto 2500. W elementach o bardziej ztozonych ksztattach nie mozna
moéwié o wyraznym przejsciu pomigdzy obszarem uwarstwionym a burzliwym,
poniewaz obydwa rodzaje moga wystgpowaé jednoczesnie w réznych punktach ele-
mentu. W pracy przyjeto zatozenie, ze straty hydrauliczne ograniczajg si¢ tylko do strat
liniowych w przewodach [93], [132], [137]. Dlatego tez straty hydrauliczne bedg wy-
znaczane wedtug zalezno$ci:

2
64 plv dla  Re< 2500
Ap=4Re 2d 3.7)

2
0,3164Re‘°'25’0;/—d|' dla  Re> 2500
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3.5. Dwustopniowy wzmacniacz elektrohydrauliczny AW10

Wzmacniaczami elektrohydraulicznymi nazywamy serwozawory przeptywowe i Ci-
$nieniowe ze sterowaniem elektrycznym [1], [59], [111], [124], [160]. W tym przy-
padku zadaniem wzmacniacza elektrohydraulicznego jest sterowanie wydajno$cia
(chtonnoscia) jednostek hydrostatycznych przez zmiang potozenia ich tarcz wychyl-
nych. Rezultatem zastosowania wzmacniacza elektrohydraulicznego jest znaczne
wzmocnienie sygnatu sterujacego i jego zamiana z sygnatu pradowego matej mocy na
sygnat hydrauliczny, ktory jest zdolny do odpowiedniego wychylenia tarczy. Na ry-
sunku 3.21 przedstawiono ideowy schemat blokowy wzmacniacza elektrohydraulicz-
nego (AW10).

sygnat ... | przemieszcze- przemieszcze- przemieszczenie
.| Przetwornik . N . .

pradowy i ekiro- nie katowe | i stopieh nie hanll(owe Sitowni 'lhmo?ve
— = | mechaniczny o | WZmacniacza Suw ax: wykonawczy sitownika y

sygnat

hydrauliczny p
A
sprzgzenie
zwrotne

Rys. 3.21. Schemat blokowy wzmacniacza elektrohydraulicznego (AW10) [46]

Wzmacniacz sktada si¢ z nastepujacych elementow [111], [163]:
¢ dwustopniowy wzmacniacz elektrohydrauliczny,
o elektromechaniczny przetwornik momentowy,
o I stopien — dysza—przystona,
o II stopien — rozdzielacz suwakowy;
o tlok sterujacy wychyleniem tarczy jednostki hydrostatyczne;.
Model symulacyjny sterownika zostat zbudowany, a nastgpnie pozytywnie zweryfi-
kowany [46]. Jego model matematyczny zostat wykorzystany w algorytmie wyznacza-
nia nastaw uktadu wielozrodtowego.

3.5.1. Opis dzialania wzmacniacza elektrohydraulicznego

Wzmacniacz elektrohydrauliczny (rys. 3.22) steruje katem wychylenia tarczy (1)
pompy lub silnika hydrostatycznego za pomoca sitownika dwustronnego dziatania (2),
potaczonego ze wzmacniaczem kanatami zasilajacymi [1], [111]. Zastosowanie do ste-
rowania wydajno$cig pompy wzmacniacza elektrohydraulicznego umozliwia sterowa-
nie za pomoca elektrycznego sygnatu wejsciowego. Sygnal jest przesytany w postaci
natezenia pradu sterujacego i do uzwojenia elektromagnesu silnika momentowego (6).
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Powoduje to obrot przystony (7) i zmiang jej potozenia wzgledem dysz (8). Jednocze-
$nie przemieszcza si¢ suwak (5) rozdzielacza. Zmiana polozenia przystony wzgledem
dysz powoduje zmiang cisnienia W komorach sterujacych (9) wzmacniacza, zasila-
nych przez kryzy (10) z pompy hydrostatycznej. Powstala w ten sposdéb réznica ci-
$nien, dziatajacych na suwak (5) rozdzielacza, powoduje jego przemieszczenie i po-
laczenie jednego z kanatow zasilajacych sitownik ze zrodtem zasilania. W wyniku
tego ttok sitownika przemieszcza si¢ w odpowiednim kierunku, przestawiajac tarcze
sterujaca pompy. Miedzy ttokiem sterujacym a suwakiem rozdzielacza wystgpuje me-
chaniczne sprzgzenie zwrotne (3). Ttok sterujacy, przesuwajgc si¢ wywiera nacisk na
sprezyne (4) wystepujaca w sprzezeniu zwrotnym, dazac do rownowagi sit dzialaja-
cych na suwak rozdzielacza i powrotu suwaka do potozenia poczatkowego, w ktorym
kanaty zasilajgce sitownik sterujacy sa odcigte od zrddta zasilania.
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Rys. 3.22. Schemat ideowy dwustopniowego wzmacniacza elektrohydraulicznego AW10 [163]:
1 —tarcza wychylna, 2 — sitownik sterujacy, 3 — sprzezenie zwrotne,
4 — sprezyna sprzezenia zwrotnego, 5 — suwak rozdzielacza,
6 — silnik momentowy, 7 — przystona, 8 — dysze,
9 — komory sterujgce wzmacniacza 10 — kryzy

Uktad tak zbudowano, ze dla okreslonego sygnatu pragdowego tarcza oporowa
pompy jest wychylona o okreslony kat. Gdy zmieni sie prad sterujacy, wowczas zmieni
si¢ cisnienie w komorach sterujacych wzmacniacza i tarcza wychylna ustawi si¢ pod
innym katem, natomiast odcigcie zasilania elektromagnesu spowoduje powrdét uktadu
do stanu poczatkowego, czyli do zerowego wychylenia tarczy jednostki.
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3.5.2. Zalozenia upraszczajace przyjete
podczas modelowania ukladu sterownika

Podczas modelowania uktadu sterowania przyjeto zalozenia upraszczajace:

Pominigto wptyw przeciekow w catym uktadzie.

Przeptyw przez elementy oporowe traktowany jest jako burzliwy.

Pominigto straty ci$nienia podczas przeplywu czynnika roboczego przez kanaty
zasilajace.

Cisnienie w uktadzie traktuje si¢ jako nadci$nienie wzgledem cisnienia zlewu.
Zatozono stato§¢ wlasciwosci fizycznych czynnika roboczego: lepkosci, gestosci,
Scisliwosci 1 temperatury w catym ukladzie.

Pomini¢to zjawiska zwigzane z tarciem suchym w sitowniku hydraulicznym.
Pominigto wptyw luzow w polaczeniach ttoka sitownika z dzwignig tarczy wy-
chylnej oraz w mechanizmie sprzezenia zwrotnego.

Pominigto pulsacyjny charakter pracy pompy i silnika hydrostatycznego.
Pominigto wptyw sprezystosci elementow wykonawczych i oddzialywania kon-
strukcji nosne;.

Przyjeto zerowe przekrycie w suwaku rozdzielacza.

3.5.3. Model matematyczny sterownika

W modelach matematycznych zastosowano oznaczenia przedstawione na schema-
tach (rys. 3.23-3.25), ktore przedstawiajg sposob zamiany sygnatu elektrycznego matej
mocy na sygnat hydrauliczny.

|| P.
P2 pl_
S, d,
P |
E
=

Le

A
Y

Rys. 3.23. Pierwszy stopien wzmacniacza
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Roéwnanie ruchu przystony

.. L do . d%e
K1|+817R(pl—p2)=rR@+c¢2E+I2F (3.8)
2
warunki graniczne dla |6 > 0, > 0 =6, (:j_t@ =0, (LTZQ =0;
2
warunki poczatkowe 6, =0,dd% =O,dd?0 =0.

Bilans przeplywu dla prawego zaworu dysza—przyslona

2 L 2
My Ss _| p, — p1| = f, md, (ho += tg@j —D (3.9)
p 2 \ o

Bilans przeplywu dla lewego zaworu dysza—przyslona

2 L 2
LS5 _|pz - p2| Zﬂwndz(ho -2t @j — D (3.10)
\/p 2 \/p

Oznaczenia dla wzorow (3.8)—(3.10):

K1 — wspotczynnik wzmocnienia przetwornika (4,54 Nm/A),
i —prad sterujgcy [A],

S; — powierzchnia przekroju dyszy ruchomej [m?],

Lr — odlegto$¢ miedzy dyszami ruchomymi [m],

p1, P2 — ci$nienia sterowania suwakiem rozdzielacza [Pa],

rr  — sztywnos¢ przystony [Nm/rad],

I, — moment bezwladnosci przystony [kg m?],

2
,Z—? , (Lt? — kat [rad], predkos¢ [rad/s] i przyspieszenie wychylenia przystony
[rad/s?],

Cx — wspOlczynnik thumienia przystony[N/m],

Uy — wspolczynnik wyptywu (0,65),

Ss — powierzchnia przekroju dyszy statej [m?],

p —masa whasciwa cieczy [kg/m®],

p: — ci$nienie zasilania [Pa],

d2 - érednica dyszy [m],

ho — wielkos¢ szczeliny migdzy dysza a przystong w stanie rOwnowagi [m].
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Wspoltczynniki zastosowane w réwnaniach matematycznych zostaly przyjete z ba-
dan do$wiadczalnych przeprowadzonych w Kombinacie PZL Hydral S.A. we Wrocta-
wiu [163].

Rownanie ruchu suwaka rozdzielacza

Ly dx  d?x
S,(p—p,)=K| x+—2— |+ f—+m— 3.11
2(p1 pz) ( |1+|2J at at2 (3.11)
. dx
warunki poczatkowe: x(0)=0; E(O) =0
ki graniczne: Y F 20 i x> o 0.9 g = 0,003
warunki graniczne: Z >0 i |X =Xy :>|x|—xgr,a— gz =0 Xor =0, [m]
w ktérym:
S, — powierzchnia przekroju suwaka [m?],
k — wspotezynnik sprezystosci sprezyny [N],
X
1;
k
A p7 pz
/
: < ] NN
( < 0 ol
B \1 s T | S
I N
]
S,
Rys. 3.24. Drugi stopien Wzmacniacza
dx d?x L . B . . . )
X, prtie e odpowiednio przesuniecie [m], predkos$¢ [m/s] i przyspieszenie [m/s?]

suwaka rozdzielacza,
1, I — dlugos$ci dzwigni sprzgzenia zwrotnego [m],
y  —przemieszczenie tloka sterujacego [m],
m  —masa suwaka + 1/3 masy sprezyny [kg],
f  —wspdlczynnik thumienia suwaka [Kg/s].
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Réwnanie ruchu tloka sterujacego

2
DuSe— P;Ss = Fp + Fp + Y 4y (3.12)

dt dt?

P, P-

\ > y

=

Rys. 3.25. Tlok sterujacy

warunki poczatkowe: x(0)=0; % (0)=0

. ) . d d?

warunki graniczne: ZF >0 i|y|zy, =1y= ygr'd_)t/ = O,sz =0, ygr=0,04
w ktérym:

ps  — ci$nienie panujace nad sitownikiem sterujgcym [Pa],

Ss, S4 — dolna i gorna powierzchnia ttoka sitownika [m?],

fi — wspdlczynnik thumienia tloka sterujacego [Kg/s],

mr  — masa tloka sterujacego [kg],

Fs  —sila pochodzaca od sprz¢zenia zwrotnego [N],

Fp  —sila pochodzaca od pulsacji pompy [N].

Roéwnanie przeplywu dla tloka sterujacego

a) p1> P2

dy , Vo+Suy dp,

2
A(X), |5 (p, = p,) =S .

pz S3
s,

warunek poczatkowy: p,(0)=p,, p, (0):

warunek graniczny: p, >0
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b) p1 < p2

2 dy V,-S,ydp,
A(x) [£p, =S, =2 -0 >24F T4
HA(X) pp4 “ ot B qt

(3.14)
w ktorym:

A(x) — pole powierzchni okna suwaka rozdzielacza [m?],

Vo — objetosé komory nad tlokiem w goérnym jego potozeniu [m®],

B — modul sprezystosci cieczy [Pa].

3.5.4. Badania symulacyjne sterownika jednostek hydrostatycznych

Badaniom symulacyjnym poddano model matematyczny uktadu sterowania wydajno-
$cig 1 wykonano je w programie MATLAB/SIMULINK. Podczas badan obserwowano za-
chowanie si¢ uktadu dla dwoch rodzajéw wymuszen pradu sterujacego i [46]:

i =iol(t), w ktorym io = 1, 311 6 mA,

i =igsin(wt) dlaip = +6 mA oraz =0,3; 1; 10; 20 Hz

Przebiegi zilustrowano na rys. 3.26.

Podczas badan analizowano odpowiedzi na wymuszenia nastgpujacych wielko$ci
charakteryzujacych uktad:

e (®  —przemieszczenie katowe przystony [rad],

® 1, p2 — cisnienie dziatajace na suwak rozdzielacza [Pa],

* X — przemieszczenie suwaka rozdzielacza [m],

e Q — przeptyw przez okno rozdzielacza [m%/s],

e ps  —ci$nienie panujace nad ttokiem sterujagcym [MPa],

oy — przemieszczenie ttoka sterujacego wychyleniem tarczy [m].
a) b)

. 0/ -
N
TN

02

i[A]
i[A]
o

-1

0 1 2 3 0 1 2 3
tis] tel

Rys. 3.26. Przebiegi pradu sterujacego i: a) skok jednostkowy, b) sinusoidalny
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Model symulacyjny sterownika sktada si¢ z pi¢gciu elementarnych blokéw. Repre-
zentuja one w programie MATLAB/SIMULINK réwnania (3.8)—(3.14), obszernigj
opisane w rozdziale 3.5. Wyodrgbnione bloki przedstawiono na rysunkach 3.27-3.31.

I

P1

P2 , L de d’e O TETA
‘—» Kl"+SI'TR'(px—pz):"R'®+cw:'7+1:'a,rg

i

00 )' (_)(0)‘ ao)‘

Rys. 3.27. Blok symulacyjny opisujacy rownanie ruchu przystony

SIS

2 L 2
o | #Ss | |p.—pl=n 7 4 (ho+*" tg@) = p o
P 2 P
» 2 Ly 2 D2
= M Ss ; p.—p| =4 7 d, ho‘? 1g0 ; P> R

Rys. 3.28. Blok symulacyjny opisujacy bilans przeptywu dla prawego i lewego zaworu dysza—przystona

k S, L L m f

I dx d?
)2 S, (pl—p2)=k (x+ 2 y]+f —+m ax x

P2

x| x0) | %0

Rys. 3.29. Blok symulacyjny opisujacy rownanie ruchu suwaka rozdzielacza
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S3 \ S4 ‘ Fp\ mT‘ f\
lVL—
d d?
o
y(t= O)‘J'I(t = 0)‘ J(t = 0)‘
Rys. 3.30. Blok symulacyjny opisujacy réwnanie ruchu tloka sterujacego
P l S4 l U l Vo l B l
A(x)
1>p2
D4 Dp1-p P

)2 2 dy Vy+S,y dp

£ . AX) 12 (0. —p)=8, & Yot ) Py

y # AX) P (Pz P4) “ B dt
A(x)(t = 0) Ny'(t = O)Tmt = O)T

Rys. 3.31. Blok symulacyjny opisujacy rownanie przeptywu dla ttoka sterujacego

Pierwszy zestaw wykresow (rys. 3.32) wykonano dla skokowo rosngcego i maleja-
cego pradu sterujacego i = imax = 6 MA (rys. 3.32a). Na rysunku 3.32b przedstawiono
przemieszczenie katowe @ zwory pierwszego stopnia wzmacniacza. Przy maksymalnej
warto$ci pradu sterujacego i = 6 mA zwora obraca si¢ o kat @ = 5,63 x 10°%, W takim
potozeniu zwora zakrywa jedng z dysz, przez co ci$nienie p1 po odpowiedniej stronie
uktadu rosnie do cis$nienia zasilania (rys. 3.32c), ktore jest rtowne 10 MPa, podczas gdy
po drugiej stronie nastepuje spadek ci$nienia p, do wartosci okoto 0,5 MPa (rys. 3.32d).
Na skutek powstalej roznicy cisnien p1 — pz, Suwak drugiego stopnia wzmacniacza prze-
mieszcza si¢ (rys. 3.32¢) o warto$¢ Xmax = 3 x 10°m.
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Suwak zaczyna swoj ruch po czasie 0,009 s od podania pradu i, a osigga wartos¢
maksymalng Xmax po czasie 0,022 s i zajmuje maksymalne potozenie Xmax = 3 x 10° m
w czasie 0,657 s. W tym momencie sity od sprzgzenia zwrotnego i roznicy ci$nien dzia-
fajacych na suwak wyréwnuja si¢. Sita sprzezenia zwrotnego przemieszcza suwak do
punktu zerowego, powrot suwaka nastepuje od potozenia Xmax do X = 0 i trwa 0,343 s.
Suwak do czasu t = 1,4 s zajmuje potozenie zerowe X = 0 m.

Przesuwajac si¢, suwak odstania okno rozdzielacza, w wyniku czego pojawia si¢
przeptyw cieczy zasilajacy ttok sterujacy (rys. 3.32f), osiagajac warto§¢ maksymalna
Qmax = 5,85 x 10° m%s po czasie 0,031 s od podania pradu, nastepnie maleje az do
Q = 0 m%s, gdy suwak rozdzielacza zajmuje potozenie zerowe.

Przeptywowi towarzyszy zmiana ci$nienia ps nad tlokiem sterujacym (rys. 3.32Q).
Zaczyna ono rosna¢, gdy suwak rozdzielacza zaczyna si¢ poruszaé, a wigc po czasie
0,009 s od podania pradu i rosnie przez czas 0,022 s, osiagajac warto$¢ cisnienia zasi-
lania réwna 10 MPa. Gdy suwak rozdzielacza wraca do potozenia zerowego, ciSnienie
panujace nad tlokiem zostaje ustalone na poziomie 9,56 MPa.

Wzrost ci$nienia ps nad ttokiem sterujagcym powoduje przemieszczenie ttoka y
(rys. 3.32h), az do wartoéci maksymalnej Ymax = 39,2x10° m. Ttok zaczyna swoj
ruch po czasie 0,015 s od podania pradu i przemieszcza si¢ przez 0,985 s, gdy suwak
rozdzielacza wraca do potozenia zerowego. Opo6znienie dziatania jest spowodowane
bezwtadnoscia ttoka oraz koniecznos$cia pokonania sity od sprezyny w sprze¢zeniu
zwrotnym. Tak wiec od momentu podania pradu do osiagni¢cia przez ttok sterujacy
warto$ci maksymalnej mija 1,085 s. Gdy prad sterujacy jest rowny zeru (i = 0 mA),
wowczas zwora powraca do potozenia poczatkowego @ = 0 rad, a ci$nienie p1 i P2
osiaga rowng wartos¢ na poziomie 1,85 MPa. Na suwak rozdzielacza dziata wiec
tylko sita od sprzezenia zwrotnego przesuwajac go do skrajnego polozenia Xmin =
-3 x 10 m, w czasie 0,022 s, gdzie pozostaje przez 0,857 s, a nastepnie wraca do
polozenia zerowego przez 0,421 s.

W wyniku ruchu suwaka, znad ttoka sterujacego wyptywa czynnik roboczy pod ci-
$nieniem 0,8 MPa, a maksymalny przeptyw wynosi 4,9x107° m%/s,

Wskutek opisanych zmian ttok, sterujacy wraca do zerowego potozenia w czasie
1,3's, czyli ruch powrotny, zgodnie z oczekiwaniem, trwa o 0,215 s dluzej niz ruch
od potozenia zerowego do maksymalnego. Dalej podano dwa inne przyktady otrzymane
dla innych wymuszen pradu sterujacego (rys. 3.33 i 3.34).

W wyniku przeprowadzenia obszernych symulacji uktadu sterowania wychyle-
niem tarcz oraz na podstawie wynikajacych z nich standéw ustalonych przemieszcze-
nia ttoka sitownika (na rys. 3.32-3.34 pozycja ,,h” w zestawach) oraz dla ré6znych
warto$ci wymuszen (na rys. 3.32-3.34 pozycja ,,i” w zestawach), otrzymano cha-
rakterystyke przemieszczenia ttoka sterujacego (y) w funkcji pradu sterujacego (i)
(rys. 3.35).
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a)

c)

€)

9)

Rys. 3.32. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielkosci opisujacych dziatanie wzmachiacza
elektrohydraulicznego na skokowe wymuszenie pradu sterujacego i: a) wymuszenie pradu sterujacego i(t),
b) wychylenie przystony &t), c), d) cisnienie pa(t), p2(t) w komorach | stopnia wzmacniacza,

o X10°[A] I

2 x10° [Pa] P,

10

8

6

4

2

0

05 10 15 20 25 30
t[s]

5 x10° [m] X

2

1

0
-1
2
-3

05 10 15 20 25 30
t[s]

1 x10° [Pa] P,

10

8

6

4

2

0

05 10 15 20 25 30
t[s]

b)

d)

f)

h)

0 x10° [rad] €]

05 1.0 15 20 25 3.0

t[s]
0 x10° [Pa] P,
25
2,0
15
10
05
0
05 10 15 20 25 30
t[s]
5 x10° [m’/s] Q
4
2
0
-2
4
-6
05 10 15 20 25 30
t[s]
o0s Ml y

05 1.0 15 20 25 3,0

t[s]

e) przemieszczenie X(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,
g) ci$nienie pa(t) w komorze ttoka sterujacego polozeniem tarczy wychylnej,
h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajgcego tarcze
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Rys. 3.33. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielko$ci opisujacych dziatanie wzmachiacza
elektrohydraulicznego na skokowe wymuszenie pradu sterujacego i: a) wymuszenie pradu sterujacego i(t),
b) wychylenie przystony @Xt), ¢), d) cisnienie pa(t), p2(t) w komorach I stopnia wzmacniacza,

) przemieszczenie X(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,

g) ci$nienie pa(t) w komorze ttoka sterujacego polozeniem tarczy wychylnej,
h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajgcego tarcze



86

a)
3
" x10” [A] |
-0,2
04
0,6
0.8
1,0
12
05 10 15 20 25 30
t[s]
c)
x10° [Pa] p,
25
z,om
15|
1,0
0,5
0
05 1,0 15 20 25 30
ts]
e)
x10° [m] X
3
2
1
0
-1
2
3
05 10 15 20 25 30 35
t[s]
g) 10° [P:
1 X10°[Pa] P
10
8
6
4
2
0

05 10 15 20 25 30
t[s]

b)

d)

f)

h)

o x10” [rad] [C]
02
04
06
0.8
1,0
12
0.5 1,0 15 20 25 30
t[s]
10° [P
2o X10°[Pal P. |
i
1,0
0 |
05 1.0 15 20 25 3,0
ts]
5 x10° [m’/s] Q
2

05 1.0 15 20 25 3,0
t[s]
3
25 x10” [m] y

20

05

-0,5

05 10 15 20 25 30
t[s]

Rys. 3.34. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielkosci opisujacych dziatanie
wzmacniacza elektrohydraulicznego na skokowe wymuszenie pradu sterujacego i: @) wymuszenie
pradu sterujacego i(t), b) wychylenie przystony ©(t), c), d) cisnienie pa(t), p2(t) w komorach | stopnia
wzmacniacza, e) przemieszczenie x(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,
g) cisnienie pa(t) w komorze ttoka sterujacego potozeniem tarczy wychylnej,

h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajacego tarcze
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W zakresie minimalnego i maksymalnego pradu sterujacego mozna zaobserwo-
wacé zjawisko nasycenia charakterystyki statycznej (rys 3.35). Jest to skutek zjawisk
dynamicznych typu bezwtadnos¢ uktadu (przystony, suwaka rozdzielacza lub sitow-
nika) lub nieliniowo$ci spowodowanej tarciem w poszczegolnych parach kinema-
tycznych.

Celem dalszych badan jest okreslenie reakcji uktadu sterowania wychyleniem
tarcz jednostek hydrostatycznych na wymuszenia prgdem zmieniajacym si¢ sinuso-
idalnie. Na rysunku 3.36 przedstawiono zachowanie si¢ uktadu przy sinusoidalnym
pradzie sterujacym o amplitudzie 12 mA i czgstotliwosci 0,3 Hz (2,1 rad/s). Tlok
sterujacy dla takiego wymuszenia wykona zadang trajektori¢ ruchu. Po wymusze-
niu skokowym 6 mA tlok osigga warto$é ustalona réwna Ymax = 39,2 x 1023 m
(rys. 3.32h). Wystepuje jednak przesuniecie fazowe miedzy pradem sterujacym
aruchem ttoka o 0,435 rad. Wynika to z bezwtadnosci ruchomych elementéw uktadu
oraz z konieczno$ci pokonania sity napigcia wstgpnego w sprezynie sprzg¢zenia
zwrotnego.

Zestawy wykresow z rysunkow 3.37-3.39 ilustrujg zachowanie si¢ uktadu przy si-
nusoidalnym wymuszeniu sterujagcym i = 6 sin(2xft) i czestotliwosciach: 1 Hz (6,3 rad/s)
—rys. 3.37; 10 Hz (63 rad/s) — rys. 3.38; 20 Hz (126 rad/s) — rys. 3.39.

Ttok sterujacy we wszystkich tych przypadkach nie realizuje ruchu wynikajacego z funk-
Cji sterowania. Przesuniecie tloka sterujacego ma nastepujace wartosci: y = 22,4 x 103 m
—rys. 3.37;y =15 x10° m —rys. 3.38; y = 0 m — rys. 3.39. Spowodowane jest to zbyt
duza czestotliwosciag wymuszenia sterowania. Bezwladno$¢ uktadu sterowania powoduje
brak realizacji zadanego przebiegu (dla za duzych czestotliwosci).
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Rys. 3.35. Charakterystyka statyczna przemieszczenia y ttoka sterujacego
wychyleniem tarczy oporowej w funkcji pradu sterujgcego i
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Rys. 3.36. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielkosci opisujacych dziatanie wzmacniacza
elektrohydraulicznego na zadane wymuszenie pradu sterujgcego i: a) wymuszenie pradu sterujacego i(t),
b) wychylenie przystony ét), ¢), d) cisnienie pa(t), p2(t) w komorach | stopnia wzmacniacza,

) przemieszczenie X(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,

g) ci$nienie pa(t) w komorze tloka sterujacego potozeniem tarczy wychylnej,

h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajgcego tarcze
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Rys. 3.37. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielkosci opisujacych dziatanie
wzmacniacza elektrohydraulicznego na zadane wymuszenie pradu sterujacego i: @) wymuszenie pradu
sterujgcego i(t), b) wychylenie przystony éXt), ¢), d) cisnienie pi(t), p2(t) w komorach | stopnia
wzmacniacza, e) przemieszczenie x(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,
g) ci$nienie pa(t) w komorze tloka sterujacego potozeniem tarczy wychylnej,

h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajgcego tarcze
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Rys. 3.38. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielkos$ci opisujacych dziatanie
wzmacniacza elektrohydraulicznego na zadane wymuszenie pradu sterujacego i: a) wymuszenie
pradu sterujacego i(t), b) wychylenie przystony éXt), c), d) cisnienie pa(t), p2(t) w komorach | stopnia
wzmacniacza, e) przemieszczenie x(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,
g) cisnienie pa(t) w komorze ttoka sterujacego potozeniem tarczy wychylnej,

h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajacego tarczg



a)
x10° [A] |
6,0
40|
2,0
0
20
4,0 |
6,0 H i i H
02 04 06 08 10
t[s]
c)
o
g X10°[Pal P
10/
05
0!
02 04 06 08 10
t[s]
e)
3
10 x10” [m] X
02 04 06 08 10
t[s]
g) 10° [P:
12 X10°[Pa] P
02 04 06 08 10
t[s]

Rys. 3.39. Zestaw wykresow przedstawiajacych odpowiedzi wielkos$ci opisujacych dziatanie

b)

d)

h)

x10” [rad] )
15

1,0
0,5
0

-0,5

02 04 06 08 10

x10° [Pa] p.

t[s]

5 x10° [m'/s] Q

6,6 6.8 10

t[s] .
1o [Mx10 y y
10
8
6
4
2
0
02 04 06 08 10
t[s]

91

wzmacniacza elektrohydraulicznego na zadane wymuszenie pradu sterujgcego i: a) wymuszenie pradu

sterujacego i(t), b) wychylenie przystony éXt), c), d) ci$nienie p(t), p2(t) w komorach | stopnia

wzmacniacza, e) przemieszczenie x(t) suwaka rozdzielacza, f) przeptyw Q(t) przez okno rozdzielacza,
g) ci$nienie pa(t) w komorze ttoka sterujacego potozeniem tarczy wychylnej,
h) przemieszczenie y(t) sitownika wychylajgcego tarcze
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Z wykreséw na rysunkach 3.37-3.39 wynika, ze uklad poprawnie reaguje przy
maksymalnych zmianach pradu sterujacego do czestotliwosci nie wigkszej niz
0,3 Hz. Oczywiscie zmniejszenie amplitudy wymuszenia powoduje zwickszenie
czestotliwosci granicznej, ro$nie natomiast przy wigkszych czgstotliwosciach wy-
muszenia pradu sterujacego; uktad nie moze poprawnie zrealizowaé¢ zadanej trajektorii
ruchu tloka.

Z badan wykonanych przez autora niniejszej pracy wynika, ze budujac modele sy-
mulacyjne uktadow wielozréodlowych, w ktorych wystepuje wzmacniacz elektrohy-
drauliczny (opisany rownaniami 3.8 do 3.14), mozna zastgpi¢ go cztonem inercyjnym
II rzedu o réwnaniu:

dy dy
T,—+1||T,—+1|y=kx 3.15
(1)1, 2.), o9

w ktorym T1 = 0,01 s; T, = 0,155, k = 6,54.

W celu ilosciowej oceny doktadno$ci odtwarzania przebiegdw poréwnano wyniki
otrzymane podczas symulacji, w ktorej uzyto pelny model matematyczny sterownika
oraz model zastapiony cztonem inercyjnym II rzedu (rys. 3.40). Definiujac btad nada-
zania (e jako:

0.04

" — md
— mtr
0.03
E
>
0.02
0.01 \
% 05 (g 1 15 2

Rys. 3.40. Porownanie wynikow symulacji uktadu sterowania
zamodelowanego za pomoca petnego modelu matematycznego (Ma)
i zastgpionego cztonem inercyjnym II rz¢du (my)

0, =00y (3.16)

w ktorym: q — warto$¢ zadana, ¢ — warto$¢ otrzymana w symulacji,
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oraz wprowadzajac nastgpujace wskazniki jakosci odwzorowania przebiegu:
o calke kwadratu btedu nadgzania

te

E = (o —afat (3.17)
0

e maksymalny btad nadgzania
e = MaX |0 | (3.18)

otrzymano wartosci tych wskaznikow. Btad w odwzorowaniu przesuniecia elementu
wykonawczego (ttoka sterujgcego tarcza wychylng) w przypadku zastgpienia modelu
matematycznego wzmacniacza elektrohydraulicznego wyznaczonym cztonem inercyj-
nym, wynosi dla:

o skoku jednostkowego

E =3,18x10° m? (tj. 1,65%),

Jemax=11,2x10" m (tj. 28,5%);

e wymuszenia sinusoidalnego (0,30 Hz)

E = 1,49x10° m? (tj. 1,23%),

emax = 2,07x10° m (tj. 5,26%).

3.6. Akumulator gazowo-hydrauliczny

3.6.1. Model Benedicta-Webba-Rubina
akumulatora gazowo-hydraulicznego

Dla niepolarnych gazéw i cieczy stosuje si¢ empiryczne rOwnania stanu w postaci
réwnania Benedicta—Webba—Rubina (BWR) [2], [9], [10], [43], [71], [155].

Na podstawie [26], [127] przyj¢to, ze stala charakteryzujaca wymiang ciepta miedzy
akumulatorem i otoczeniem bedzie cieplna stata czasowa z. Definiowana jest jako czas,
po ktéorym podczas swobodnej wymiany ciepta, akumulator schtadza si¢ do temperatury T
0 63% poczatkowej roznicy temperatury akumulatora i otoczenia. Cieplna stata czasowa
opisywana jest nastepujaca zaleznoscia:

C

v

m
S

T =

(3.19)

.

w ktorej

Cv — $rednie ciepto wlasciwe gazu przy przemianie izochorycznej [J/kg K],
mg — masa gazu [kg],
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. — wspbtczynnik wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem [W/m?K],
S — powierzchnia wymiany ciepta [m?].
Podczas przemiany nastgpuje zamiana entropii wlasciwej. Rozniczka zupetna entro-
pii wlasciwej ma postac:
0s 0s

ds=[—} dT +[—} dv (3.20)
aT |, v |

Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ wyrazenie, czyli rézniczke zupelng temperatury,
ktora jest podstawa do wyprowadzania réwnania rézniczkowego przemiany termody-
namicznej:

dT =[£} ds+[£} dv (3.21)
0s |, oV |,
przedstawiajac nastgpujace zaleznosci wazne dla gazu rzeczywistego:
[ﬁ} - (3.22)
os |, mc,
0
) 12 629
oV |, mc, | oT |,
T,-T
ds=a S2— (3.24)
T
otrzymano
dT S T |0 dv
CLINSCSINE S SO (3.25)
dt  mc,dt me, | OT |, dt
czyli podstawiajac
av
= 3.26
Q=7 (3.26)

otrzymano ostateczne rownanie rézniczkowe przemiany termodynamiczne;j

T, -T 9
ar _(a=T) T || (3.27)
dt rdt mc, | oT |,
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Dla przemiany izochorycznej redukuje sie ono do nastepujacej postaci (dV = 0)

— o 3.28
dt rdt ( )

Na podstawie [9] przyjeto rownanie BWR. Ma ono postaé
Py = o, T [RBpg +Cp2 +Dpf + Epi +F S +(G +Hp?) p? exp(-apn? )} (3.29)

w ktérym:
Py — gestos¢ gazu [Kg/m?3],
pg — ci$nienie gazu [Pa],
T —temperatura gazu [K],
R - stata gazowa (dla N2 R = 0,48058 [J/mol K]),
Cy — ciepto wlasciwe gazu przy przemianie izohorycznej [J/(kg-K)],
m — masa gazu [kg],
S — pole powierzchni wymiany ciepta [m?],
a: — wspolezynnik wymiany ciepta migdzy gazem a otoczeniem [W/(m?K)],
V — objetosé [m?].

Wspotezynniki B—H sg wylacznie funkcjami temperatury i wynosza:

_ Q 8 8 8 d; 8. o _ Ao . - _ Ay o _ Gy,

B_al——T2 s ——T‘; =l C_a6+—T +—T2, D_a9+—11_ . E_a11+—T12 . F_—_lf3,
O s Gy By g g
| A T T4 TS

Wspoétezynniki a; dla N, wynosza:
a1 = 4,805 x 10"; a, = 1,504 x 10% as = 2,607 x 10°% a4 = 1,279 x 10°%
as = —2,943 x 107; ag = 3,750 x 10%; a7 = —5,073 x 10%; ag = 1,449 x 10%
ao = 1,440; a1o = -2,413 x 10% a1 = 2,895 x 10°%: a, = —27,61;
iz = 3,604 x 10%; a;q = —2,008 x 10°; a1s = 4,326 x 108; azs = —1,651 x 10'°;
a7 = —1,014 X 107; aig = 4,721 X 109; aig = —1,201 X 1011; ax = 10.
Roéwnanie (4.29) jest wazne w catym zakresie temperatury i wazne sg wszystkie jego

0
pochodne. Na jego podstawie mozna wyznaczy¢ [%j
\

[%) =PQ[R+Jpg+Kpgz+agp3+a11pg—(L+Mp§)p§exp(—azop§ﬂ (3.30)
\%
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Wspodtczynniki J-M sg wytacznie funkcjami temperatury

_ & 58 L& _ . a14 A5 , %6 .
J—a1+_|_—2— T3 3_|_4,K_a6 TZ,L 2 3T4+ T_5
A7 o815 , 40
M= 2_|_37 +3_|_14 +4_|_—15.
Ciepto wlasciwe cy, okresla zaleznos¢:
C, =Cyp *+C, (3.31)

w ktorej:
C, — skladowa zalezna tylko od temperatury [J/kgK],

C,, — sktadowa zalezna od gestosci gazu i temperatury [J/kgK].

P

07 O+— _ 2
Co (T2 )=—T Npg+a8—+ e [ow( +ijj.exp(22a—°pg) (3.32)

20

N2 62 1% o-pli.1p®s 0l
T T (Rl R
P= 6"°‘17+12""18 +2oal9.
6 T 7
~RY d| —— 333
Z;‘ '[1000} (3:33)

Wspotczynniki d; dla Na:
d1 = 2,480; d, = 0,4377; d3 = —2,997; d4 = 7,415; ds = -5,747; ds = 1,054;
d7 = 0,2818.

3.6.2. Model Redlicha-Kwonga
akumulatora gazowo-hydraulicznego

Dla obszaru dostatecznie oddalonego od stanu krytycznego dobra doktadnos¢ dla
obliczen technicznych daje rownanie stanu Redlicha—Kwonga [155], [166]. Rownanie
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to zostalo opracowane w 1948 roku w oparciu 0 rownanie van der Waalsa. Daje ono
doktadniejsze wyniki niz rownanie van der Waalsa 1 jest okreslone zalezno$cia:

— a . —
RT—[p+—ﬁVm (vm+b)J (V. —b) (3.34)

Pozostate state rownania majg postaci:

RT a

D= - , (3.35)
Vo, =b TV, (V, +b)
2125
g 242748RT (3.36)
Pe
0.08664RT, (3.37)
P

w ktorych:

Vi — objeto$é molowa [m*/mol],

T — temperatura [K],

p — ci$nienie [Pa],

R — uniwersalna stata gazowa [J/mol K],

a, b — state empiryczne zalezne od rodzaju gazu (inne niz w rbwnaniu van der Waalsa)
[1/mol m],

T — temperatura krytyczna gazu [K],

pc — cisnienie krytyczne gazu [Pa].

Dla opisanych modeli wykonano badania symulacyjne i poréwnano je z wynikami
badan doswiadczalnych [46], [58]. Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wynikoéw i model
ten zostat wykorzystany w metodzie kinetostatyczne;.

3.6.3. Badania symulacyjne
akumulatora gazowo-hydraulicznego

Doktadniejsza analiza zjawisk zachodzacych podczas akumulacji energii w uktadach
wielozrodlowych wymaga zastosowania w symulacji opisu matematycznego, wynika-
jacego na przyklad z rownan stanu dla gazow rzeczywistych. Przedstawione i porow-
nane zostang dwa 0pisy Stanu gazu rzeczywistego: rownanie BWR oraz Redlicha—
Kwonga.


https://pl.wikipedia.org/wiki/1948
https://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_van_der_Waalsa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Obj%C4%99to%C5%9B%C4%87_molowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ci%C5%9Bnienie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sta%C5%82a_gazowa

98

Celem badan symulacyjnych jest zweryfikowanie modelu symulacyjnego uktadu
akumulacji energii. Wybrany model zostanie uzyty w symulacji catego uktadu wielo-
zrodlowego.

Wymuszenie zostato zadane przez narzucenie nat¢zenia tadowania i roztadowy-
wania akumulatora Qa = Qar = 0,0015 m®/s. Czas wszystkich faz cyklu jest rowny
I wynosi t =ty = tp1 = tp2 = 10 s (rys. 3.41). Akumulator charakteryzowat si¢ naste-
pujacymi parametrami: ci$nienie poczatkowe gazu w akumulatorze pg = 10 MPa,
maksymalna objeto$é gazu w akumulatorze Vgmax = 0,03 m®, temperatura otoczenia
Tal =300 K.

W wyniku symulacji, dla zadanego wymuszenia (rys. 3.41), otrzymano przebieg
ci$nienia p (rys. 3.42) oraz temperatury gazu T (rys. 3.43) w czasie cyklu dla r6znych
modeli przemian termodynamicznych w badanym akumulatorze gazowo-hydraulicz-
nym.

Badajac pojedynczy cykl pracy akumulatora niemozliwe jest uwzglednienie wplywu
ostatniej fazy cyklu na jego sprawno$¢ — faza przechowywania pod niskim ci$nieniem
lub oczekiwania na kolejne tadowanie. Takze i w tym czasie nast¢puje wymiana ciepla
miedzy akumulatorem a otoczeniem. Dla wigkszosci cykli temperatura konca rozla-
dowania (rys. 3.43) jest nizsza od temperatury otoczenia, wymiana ciepla przebiega
w kierunku od otoczenia do akumulatora. W tym czasie nastgpuje czesciowe odzy-
skanie energii utraconej podczas przechowywania pod wysokim ci$nieniem. Ma to
istotny wptyw na drugi cykl i kolejne po nim nastepujace, tak dtugo, az nie osiggnie
si¢ stanu, w ktorym temperatura konca cyklu roztadowania nie wyréwna si¢ z tempe-
raturg otoczenia. W zaleznosci od pojemnosci akumulatora stan takiej rOwnowagi na-
stepuje po kilku, kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu cyklach. Na rysunku 3.44
przedstawiono sprawno$¢ akumulacji dla powtarzajacych sie¢ cykli.

t[s]

Rys. 3.41. Przebieg wymuszenia zadanego w postaci zmiany chtonnoéci akumulatora (Qa)
oraz pojemnosci gazu w akumulatorze (Vg)
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Zjawisko to rozpatrywano dla dwoch modeli przemian termodynamicznych w aku-
mulatorze: BWR, Redlicha—Kwonga.
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Rys. 3.42. Przebieg zmian ci$nienia gazu w akumulatorze gazowo-hydraulicznym

dla czterech modeli stanu gazu: rzeczywistego — model Benedicta—Webera—Rubina (BWR),

Redlicha—Kwonga (Kwong), idealnego — politropowy (politropa) oraz izotermiczny (izoterma)
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Rys. 3.43. Przebieg zmian temperatury gazu w akumulatorze gazowo-hydraulicznym

dla czterech modeli stanu gazu: rzeczywistego — model Benedicta—Webera—Rubina (BWR),
Redlicha—Kwonga (Kwong), idealnego — politropowy (politropa) oraz izotermy (izoterma)

40
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Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze rownowaga cieplna nastgpita

w dziesigtym (Kwong) i 6smym (BWR) cyklu. W przypadku obu modeli réznice sa
nieznaczne (maksymalnie 2,6%).

0,95 ‘*.__.__-l
0,94

008 /./././
_— .
= 0,92 / ///
0,91
v ——BWR

09 // —=— Kwong
0,89

0 2 4 6 8 liczba cykli 10

Rys. 3.44. Sprawnos¢ akumulacji dla powtarzajacych sie cykli (stata czasowa 7= 30)

1 I
BWR =30
—a—Kwong =30
0,95 -
—e—BWR =60
Kwong =60
0,9
=
0,85 | —
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0,756 ! :
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Rys. 3.45. Wplyw czasu przechowywania na sprawno$¢ akumulatora
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Z badan wynika, ze zasadniczy wplyw na sprawno$¢ cyklu ma czas jego trwania,
a szczegolnie fazy przechowywania energii pod wysokim ci$nieniem. Na rysunku 3.45
pokazano wplyw czasu przechowywania cieczy pod wysokim ci$nieniem na sprawno$¢
cyklu. Sprawnos¢ mierzono w miejscu potaczenia akumulatora z instalacja hydrau-
liczng. Uwzgledniono zjawiska zwigzane z termodynamika oraz z przeptywem cieczy
do i z akumulatora. Z wykresu wynika, ze sprawnos$¢, bardzo duza dla krotkiego czasu
przechowywania, wyraznie spada. Gdy jednak czas trwania cyklu si¢ wydtuza, wow-
czas spadek sprawnosci staje si¢ mniej intensywny, co zgadza si¢ z wczesniejszymi
spostrzezeniami, ze proces schtadzania akumulatora przebiega wedlug odwrotnej krzy-
wej wyktadniczej.

1
0,95 //4
0,9 /
—e—BWR
j=n
—&u—Kwong
0,85 -
0,8
0,75
0 50 100 150 T 200

Rys. 3.46. Wplyw statej czasowej 7na sprawnos¢ cyklu pracy (7= 60)

Cieplna stata czasowa 7 ma decydujacy wptyw na sprawno$¢ akumulatora i zalezy
glownie od jego pojemnosci. Sprawno$¢ mozna jednak ksztattowa¢ w pewnych grani-
cach, na przyktad: zwigkszajac powierzchni¢ wymiany ciepta (dodajac dodatkowe Zebra
na powierzchni akumulatora jak to jest robione w piecach kominkowych), zwiekszajac
intensywnos$¢ chtodzenia lub przeciwnie — izolujac cieplnie. Na wykresach przedsta-
wionych na rysunku 3.46 pokazano wptyw cieplne;j statej czasowej 7 na sprawno$é aku-
mulacji energii dla dwoch modeli stanu gazu rzeczywistego. W obu modelach krzywa
sprawnosci ma wyrazne minimum dla podobnych wartosci z— w tym przypadku dla
statej czasowej 7=6S.
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Rys. 3.47. Cykl pracy akumulatora gazowego we wspotrzednych p—v

Natomiast stale czasowe 7= 0 i 7= o reprezentujg dwie idealne, niemozliwe do
technicznej realizacji przemiany termodynamiczne, czyli izotermiczng i adiabatyczna.
Cykle, w ktorych wystgpuja takie przemiany charakteryzuja si¢ sprawnoscia energe-
tyczng n = 1. Ze wzgledu na to, nalezaloby dazy¢ do uzyskania takich wartos$ci ciepl-
nych statych czasowych, by zblizy¢ si¢ do idealnych przemian w trakcie fazy tadowania
i roztadowania akumulatora. Rysunek 3.47 przedstawia Cykl pracy akumulatora gazo-
wego we wspotrzednych p—v. Jest on wynikiem przeprowadzonych badan symulacyj-
nych.

3.7. Instalacja hydrauliczna (przewody wysokoci$nieniowe)

3.7.1. Model matematyczny strat hydraulicznych
w przewodach instalacji

Gloéwna trudno$¢ przy wyznaczaniu strat cisnienia wynika z mozliwosci powstawa-
nia w jednym obwodzie wielu rodzajow przeptywu, powodujacych straty ci$nienia
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0 réznych warto$ciach, przy czym czgsto nie mozna a priori okresli¢ rodzaju przeptywu,
ktory rzeczywiscie nastapi. O tym czy przeptyw w danym elemencie jest laminarny czy
burzliwy mozna si¢ przekona¢, porownujac liczbe bezwymiarowa nazywang liczba
Reynoldsa okreslang jako:

Re= "2 (3.38)

14

W ktorej:

D - érednica wewnetrzna [m],

v — predko$¢ przeptywu w okreslonym punkcie elementu [m/s],

v —wspotczynnik lepkosci kinematycznej cieczy [m%/s], ze stalg tzw. krytyczng

liczba Reynoldsa Rey. Jezeli Re < Rey, przeplyw bedzie laminarny, jezeli
Re > Rey, przeptyw bedzie burzliwy.

Dla przewodow rurowych, biorgc za wymiar érednice d przewodu oraz jako pred-
kos$¢ v przeptywu jednorodnego w przewodzie (predkos¢ Srednig), krytyczna liczba
Reynoldsa wyniesie okoto 2500. W elementach o bardziej ztozonych ksztattach nie
mozna moOwi¢ o wyraznym przejsciu pomigdzy obszarem uwarstwionym a burzliwym,
poniewaz obszary obu rodzajoéw moga wystgpowac jednocze$nie w réznych punktach
elementu.

W pracy przyjeto zatozenie, ze straty hydrauliczne ograniczajg si¢ tylko do strat li-
niowych w przewodach [67], [68], [84], [93], [132], [137].

Dlatego tez straty hydrauliczne beda wyznaczane wg zaleznosci:

2
64 plv dla Re<2500
Ap=4Re 2d (3.39)

2
03164 Rem%dL dla  Re> 2500

3.8. Wskazniki oceny wielozr6dlowych
ukladéw napedowych

Wyboru najlepszego wielozrodtowego hydrostatycznego uktadu napedowego nalezy
dokona¢ na podstawie przyjetych kryteriow oceny [81], [106], [117]. Do najczgsciej
stosowanych kryteriéw oceny uktadow napedowych mozna zaliczy¢:

o wskazniki energetyczne (sprawnos¢, moc jednostkowa kW/kg),

o wskazniki ekologiczne (emisja CO, NOy, DY M),

o rodzaj komponentéw (koszt zakupu elementéw uktadu napedowego),
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e niezawodnosc¢,

e gabaryty, cigzar,

e sposéb realizacji zadania (hydrauliczny, mechaniczno-hydrauliczny, elektrohydrau-

liczny itp.),

¢ wlasciwosci dynamiczne,

e oddzialywanie na srodowisko (hatas, wibracje itp.).

Ze wzgledu na eksploatacje zazwyczaj najwazniejsze sa te kryteria, ktore mowig
0 kosztach uzytkowania danej maszyny roboczej i dlatego otrzymuja zazwyczaj najlep-
sze noty (wagi). Koszty te sa zwykle okreslane jako suma kosztow zwiazanych z energia
mechaniczng uzyskang z pierwotnego zrodta energii oraz kosztu pozbywania si¢ skut-
kow ubocznych produkcji tej energii (np. koszty wentylacji w kopalni).

3.8.1. Wskazniki energetyczne

Oceng energetyczng uktadu mozna okresli¢ za pomoca sprawnosci uktadu napedo-
wego:

t
[No(M, ;) dt
e =1 . (3.40)

[ 9: (M5, @05) Wt
0

w ktorej:

g, — zuzycie paliwa w punkcie pracy silnika spalinowego (M spr s ) [kg/kwWh],

W, — warto$¢ opatowa paliwa [kd/dm®],

No — moc obcigzenia [W].

Sprawnos$¢ ta umozliwia ocene wielozrédtowego uktadu napedowego pod wzgledem
efektywnosci energetycznej w odniesieniu do zadanego cyklu pracy maszyny lub urza-
dzenia. Jej skltadowymi s3:

O 155p — sprawnos¢ silnika spalinowego:

IMspw dt

_ 3.41
Ny = oW, (3.41)

w ktorej:

G — zuzycie paliwa w cyklu pracy silnika spalinowego ( spr @ ) [o/cykl],
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o 7ph — sprawno$¢ przektadni hydrostatycznej z akumulatorem gazowo-hydra-
ulicznym, zaktadajac sztywne potaczenie z silnikiem spalinowym:

tC
I Mo, dt
Mo = &———— (3.42)

Mot
0

0 77a — sprawnos¢ akumulatora gazowo-hydraulicznego:

te
J.Qa(—) pdt
_D0

77a - (343)

t
IQa(+) pdt
0

w ktorej: () — chtonno$¢ akumulatora (proces tadowania), (+) — wydajnos$¢ akumulatora
(proces roztadowywania).

Zaleznosci powyzej opisane moga by¢ zastosowane dla funkcji ciaglych, natomiast
w metodzie kinetostatycznej i w badaniach symulacyjnych, w ktorych wystepuje dyskrety-
zacja sygnatlow zastosowano odpowiednio zaleznosci:

Z N0i (Moi ’a)oi )
N = i (3.44)
dei (MSPi 'a)SPi )WO
Z I\/Ispiwspi
My =10 (3.45)

Gci\No

n
Z M gni@spi
i

Noh = 50— (3.46)

Z Mspia)spi

i=0
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INGE

Qa( -)i pl
= (3.47)

Qa(+)| pl

Ma

INgE

I
o

3.8.2. Wskazniki ekologiczne

Wskazniki ekologiczne sg okreslane (np. dla silnikoéw spalinowych pracujacych
w maszynach roboczych) przepisami prawnymi wskazanymi w regulaminie ECE R49
oraz norm¢ branzowa BN-84/1374-12 z pdzniejszymi zmianami [117], [151]. Wskaz-
niki zostaty opisane w rozdziale 2.7.2.

3.8.3. Srednia emisja jednostkowa

Wskazniki oceny ekologicznej umozliwiajg ocen¢ réznych wariantow uktadow na-
pedowych w odniesieniu do dowolnego cyklu obciagzenia. Do oceny efektywnosci eko-
logicznej wykorzystane zostang zalezno$ci opracowane na podstawie zalezno$ci okre-
$lajacych $rednig godzinowa emisj¢ jednostkowa (2.36) BN-84/1374-12. Zalezno$¢
(2.37) zostata przeksztatcona tak, aby umozliwiata ocene ekologiczng silnika spalino-
wego dla dowolnego cyklu obciazenia. Jednostka warto$ci $redniej godzinowej emisji
jednostkowej e;j dla danego sktadnika spalin zalezy od jednostek w jakich sporzadzono
charakterystyke uniwersalna silnika spalinowego [10], [132]. Srednia godzinowa emisje
jednostkowa mozna przedstawi¢ w postaci

_ % | | ppm
R {WHW} (3.49)

w ktorej:
j  —parametr CO, NOy lub stopien zadymienia spalin DYM,
W — stezenie j-tego zwiagzku [%], [ppm], w punkcie obciazenia
My, )
N o, — MOC pierwotnego zrodta energii (silnika spalinowego) w punkcie obcigzenia
My, @5 ) W1

Zalezno$¢ (3.53) mozna rozpisa¢ dla poszczegoélnych szkodliwych sktadnikow
spalin:
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o Srednia jednostkowa emisja tlenku wegla eco,

ppm
W} (3.49)

ZWCOi
_
=¥, |

o Srednia jednostkowa emisja tlenkow azotu enox,

2. %o,
—

5w, |

i

o Sredni jednostkowy stopien zadymienia spalin epym,

ZWDYMi

€oym = I
N,
Zi: Sp;

ppm
W} (3.50)

ppm
E -

3.9. Obciazenie ukladu wielozrédlowego

Wykonywanie przez uktady napedowe maszyny pracy uzytecznej, czyli zadania gtow-
nego (funkcji gtéwnej), dla ktorej zostata maszyna zbudowana, stanowi dla tego uktadu
obciazenie. Obcigzenie mozna opisa¢ w postaci tabel, rownan lub wykresow. Do opisu
obciazenia uktadu wykorzystano przebieg momentu M, i predkosci katowej o W czasie
(rys. 3.48). W zalezno$ci od miejsca w uktadzie napedowym, w ktorym rozpatrywany
jest przebieg obciazenia, wyrozniono dwa glowne przypadki:

¢ Na styku maszyny z otoczeniem, czyli obcigzenie wynikajace z gtéwnego pro-
cesu realizowanego przez maszyn¢ (np. koto pojazdu—nawierzchnia, tyzka ko-
parki—urabiany material, n6z tokarski—obrabiany element. Mozna wowczas mo-
wic o obcigzeniu w postaci netto.

e Na wejsciu do narzgdzia lub wyjsciu silnika, na przyklad wat silnika hydrosta-
tycznego, czyli obcigzenie wynikajace z procesu realizacji funkcji gtéwnej, ale
uwzgledniajace oprocz realizacji procesu glownego, energi¢ wydatkowang na ruch
urzadzenia z uwzglednieniem np. bezwladnos$ci osprzetu koparki i tarcia w ele-
mentach roboczych. W takim przypadku mozna méwi¢ o obciazeniu w postaci
brutto.
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Rys. 3.48. Przyktadowy wykres obcigzenia: a) przebieg zmian predkosci katowej a,
b) przebieg momentu obcigzenia Mo, €) No — przebieg mocy obciazenia, Ns — moc,
silnika spalinowego w uktadzie ze stabilizacja, Nsr — moc, silnika spalinowego
z uwzglednieniem uktadu rekuperacji [46]
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W metodzie kinetostatycznej zatozono, ze danymi wejsciowymi bedzie obcigzenie
brutto (Mo). W modelu symulacyjnym obcigzenie uktadu zostalo zadane w postaci
netto (M), ktore opisuje zaleznosc:

M, =M, —M, —M, (3.52)

w ktorej:
Mo — moment obcigzenia (brutto),
M — moment roboczy (netto),

Mp— moment bezwtadnosci (M b =1 d;[)') J,

M; — moment tarcia (M; = Ria),
Rt — wspotczynnik oporéw w ruchu obrotowym [kg m?/s].






4. Wyznacznik zmiennosci cyklu pracy

4.1. Kinetostatyczna metoda doboru parametréw pracy
hydrostatycznego wieloZzrodlowego ukladu napedowego

Metoda Kinetostatyczna postuzyta do wyznaczenia dla wielozrodtowego uktadu na-
pedowego, zbudowanego z komponentow o znanej charakterystyce w przypadku obcia-
zenia w postaci brutto przedstawionego jako cykl pracy maszyny oraz wybranego kry-
terium, nastgpujacych parametrow:

e optymalnego punktu pracy pierwotnego zrodia energii,

e parametrow poczatkowych wtdrnego zrdodta energii,

e przebiegu sterowania pozostalymi komponentami uktadu napedowego.

Zatozono, ze:

e przez caly cykl pracy urzadzenia pierwotne zrodlo energii powinno pracowaé
w jednym punkcie,

e poziom naladowania wtérnego zrodia energii na poczatku i koncu cyklu pracy
powinien by¢ taki sam.

Wynikiem dziatania metody jest zestaw parametréw sterowania wielozrodtowym
uktadem napedowym dla wybranego kryterium. Metode doboru parametrow pracy wie-
loZzrodtowego uktadu napedowego (rys. 4.1) oparto na uscislonej metodzie kinetosta-
tycznej [8], [14], [15], [17], [46], [60], [64], [65]. W metodzie tej przyjeto nastepujace
zatozenia:

o uwzgledniono rzeczywiste charakterystyki jednostek hydrostatycznych, wyko-

rzystujac rOwnania regresji (3.2) — (3.5),

e zalozono, ze punkt pracy silnika (Msp, axp) przez caty cykl roboczy jest staly,

e przyjeto moment obrotowy My, 1 predkos¢ katowa s Silnika spalinowego zre-
dukowane do momentu M, oraz predkosci katowej ap na wale pompy hydrosta-
tycznej,

e przyjeto moment obrotowy w postaci brutto (M) i predkos¢ katowa (av) obciag-
zenia zredukowane do momentu (Msn) oraz predkosci katowej (asn) na wale sil-
nika hydrostatycznego,
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o charakterystyka uniwersalna silnika spalinowego zostata przedstawiona w po-
staci dyskretnych punktow z przypisanymi wartosciami kryteriow,

o akumulator gazowo-hydrauliczny zostat przedstawiony w postaci modelu BWR,

e zalozono, ze samohamownos$¢ jednostki hydrostatycznej pracujacej jako silnik
hydrostatyczny wystepuje w zakresie wychylenia tarczy 0 < & < 0,3 (pkt 3.7),

e pomini¢to wplyw temperatury na prace uktadu hydrostatycznego,

e pomini¢to wplyw Scisliwosci cieczy,

e zaloZzono brak przeciekéw w instalacji hydraulicznej,

Krok I. Okresla si¢ na charakterystyce silnika dopuszczalny mozliwy obszar pracy.
Na tej podstawie wyznacza si¢ analizowany zbior punktow pracy silnika Msp, @sp, Gej,
CO, NOy, zadymienie spalin DY M.

Krok 2. Przedstawia si¢ w formie tablicy lub w postaci analitycznej charaktery-
styke obcigzenia maszyny w cyklu pracy o czasie trwania T. Charakterystyka obej-
muje zalezno$ci momentu (sity) obcigzajacego Mo(tj) i predkosci katowej (liniowej)
ao(t). W kroku tym nalezy réwniez przyja¢ wartosci przyrostow czasu At. W kroku 2
dokonuje si¢ takze wyboru parametrow akumulatora energii: pojemnosci oraz wstep-
nego okreslenia stanu natadowania akumulatora Ea(ti = 0) (tabela 2.4, (2.27)—(2.30)).

Krok 3. Jest to serce metody- najbardziej obszerny, skomplikowany a co za tym
idzie najtrudniejszy do wyjasnienia i zrozumienia krok. Nastepuje tutaj transformacja
charakterystyk zrddet energii do charakterystyki obciazenia oraz jej transmisja z uktadu
napgdowego do obcigzenia i z powrotem (w chwili rekuperacji energii). Polega to glow-
nie na: porownywaniu mocy silnika spalinowego Nspj = f (Mspj, @xpj) dla przyjetego z ob-
szaru dopuszczalnego j-tego punktu pracy z zapotrzebowaniem mocy Noi(Moi, @oi)
w czasie tj, zgodnie z cyklem obcigzenia.

Poniewaz:

e moc zrodla pierwotnego i moc obcigzenia sa wyrazone przez odpowiednie

zmienne wytezeniowe Mspj I Mo Oraz zmienne natezeniowe @spj, @i,

e moc silnika Nsp; 1 obciazenia Noi sa3 w 0gdlnym przypadku rozne,
to zadaniem hydrostatycznego uktadu przeniesienia mocy jest:

¢ odpowiednia transformacja postaci zmiennych wytezeniowej Msp 1 natgzeniowej
wsp silnika spalinowego do postaci wymaganej przez zmienne wytezeniowa Mo
1 natezeniowg @y, obciazenia,

e zbilansowanie mocy dostarczonej przez pierwotne zrodto energii z zapotrzebo-
waniem mocy obcigzenia, przez odprowadzenie nadmiaru energii do akumula-
tora lub uzupehienie z niego jej niedomiaru.

Moc zrédta pierwotnego w postaci sygnatow Mg i axp jest przekazywana na wat
pompy wyporowej o zmiennej wydajnosci. Wielkosci wejsciowe My i ap zostaja dla
danego cis$nienia p przeksztalcone — przez rozwigzanie rownan opisujacych rzeczywiste
charakterystyki energetyczne pompy M, i Qp — w sygnatly wychylenia elementu steru-
jacego wydajnoscia & (rys. 4.2).
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Natomiast chwilowa warto§¢ mocy obcigzenia w postaci sygnatow M i ax, jest prze-
kazywana na wat silnika hydrostatycznego o zmiennej chtonnosci. Wielkosci Mo i ax
zostajg dla danego ci$nienia p okreslone przez rozwigzanie rOwnan opisujacych rzeczy-
wiste charakterystyki energetyczne silnika hydrostatycznego Msn i Qsh.

1. Charakterystyka silnika spalinowego
Mg = f (a)sp) G.=f1 (Msp|a)sp)

l

2. Charakterystyka obcigzenia w postaci
przebiegu My(t;) i awo(ti) w cyklu pracy
maszyny

|

3. Transformacja, rozdziat i transmisja
mocy w hydrostatycznym uktadzie
przeniesienia mocy

4D

NIE TAK

4. N (t)ow <N (ti)spw

5. Eqp = Eg—AEy 6. Eqy = Eait AE4

NIE /l\ TAK

l 7.ti<T

NIE

8.Ex—-Eu<o,

TAK

| NIE

TAK
L 10. Uktad optymalizujacy dobor
punktéw Mgy, sy
charakterystyki silnika

v
11. Punkt optymalny Mgpept,
a’spopt dla Gc = mln

Rys. 4.1. Procedura metody okres§lania parametrow sterowania dla zadanego obciazenia
uktadu hybrydowego — uscislona metoda kinetostatyczna [46]

Straty energetyczne zwigzane z przeptywami Qp i Qsn W instalacji hydraulicznej,
odniesione do wezta sumacyjnego, w ktorym panuje cisnienie p, odwzorowano w kolejnych
blokach. W wezZle sumacyjnym, 0 danej wartosci cisnienia p, nastepuje bilansowanie mocy
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przez spetnienie rownania ciggtosci przeptywu Qp + Qsn +Qa = 0. W przypadku nadmiaru
mocy zrodla pierwotnego w stosunku do obciazenia akumulator pobiera strumien cieczy
0 mocy p (Qp — Qsn), natomiast w przypadku niedoboru oddaje moc p (Qsh — Qp).

Cisnienie p w wezle sumacyjnym jest Sci§le zwigzane ze Stanem energetycznym
akumulatora. Nie jest to jednak w ogoélnym przypadku zalezno$¢ prosta i jedno-
znaczna. Zalezy od rodzaju zastosowanego akumulatora i sposobu jego sterowania.
W uktadzie zastosowano akumulator hydrauliczny bezposrednio wigczony do instalacji
hydraulicznej. Dla takiego rozwigzania algorytm postgpowania w metodzie przedsta-
wiono narys. 4.2.

A. Obliczanie cis$nienia p=p,
w wezle sumacyjnym

>

A

A

B. Obliczanie parametréw
sterowania dla jednostek
hydrostatycznych g, &

Iy 1<A6,(T..A)

Propozycja sterowania uktadem w chwili
przechodzenia przez strefe
samohamownosci silnika

D. Obliczenie strat energii
Uscislenie modelu AEAE;/AE,,/AE,
akumulatora gaz.-
-hydraul.o réwnanie stanu

dla gazu rzeczywistego (model BWR)

A

Nie

E. ZAE, > min

Rys. 4.2. Rozwinigcie i uscislenie algorytmu postgpowania w bloku 3 transformacji
1 transmisji mocy w hydrostatycznym uktadzie przeniesienia mocy,
T4 — czas koncowy wyznaczania sterowania dla danego cyklu pracy [46]
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W bloku A nastepuje obliczanie dla danej (k-tej) iteracji ciSnienia p w wezle sumacyj-
nym. Wartos¢ ci$nienia zalezy od stanu natadowania akumulatora. Dla danych wartos$ci ob-
cigzenia M, i momentu silnika spalinowego M oblicza si¢ warto$ci parametréw sterowania
jednostek &, &n (blok B). Wartosci te w stosunku do swoich poprzednich warto$ci w czasie
ti — At muszg spetnia¢ warunek granicznej predkos$ci przesterowania.

W przypadku niespetienia tych warunkdéw (blok C), nastepuje powr6t do bloku A.
Jezeli maksymalne predkosci przesterowania pompy (Ag) i silnika hydrostatycznego
(A&n) sg realne, to sprawdzamy czy wychylenie tarczy silnika hydrostatycznego jest
wigksze od umownie nazwanego przedziatu samohamownosci. Jezeli ten warunek jest
spetniony, to przechodzimy do bloku D. Silnik znajdzie si¢ w wymienionej strefie,
w celu zatem minimalizacji strat wolumetrycznych wychylenie tarczy zmniejszamy do
wartosci 0, starajac sie zrobi¢ to w jak najkrotszym czasie. W bloku D oblicza sie straty
energii, wyznacza rzeczywista wydajnos¢ Qp pompy i chtonnos$¢ Qs Silnika. Nastepnie
wyznaczamy straty energii w czasie ti — ti.a = At:

e W pompie wyporowej AEy(ax, pp),

e w silniku hydrostatycznym AEs(axn, psh),

e w instalacji hydraulicznej AEi(Qsh, Qp),

o w ukladzie akumulacji energii AEA(Ea, Na) (po zastosowaniu modelu BWR).

Straty energii w uktadzie akumulacji zaleza od stanu natladowania akumulatora E,,

a

dEt , czyli mocy dostarczanej lub odbieranej,

szybkosci tadowania i roztadowywania

czasu przechowywania energii w akumulatorze oraz parametréw konstrukcyjnych aku-
mulatora: grubo$¢ Scianki, wspotczynnik przewodnosci cieplnej $cianek, temperatura
otoczenia itd.

W bloku E podaje sie decyzje o przejsciu do kolejnego (4 kroku) algorytmu lub
kolejnej k + 1 iteracji i przejsciu do poszukiwania nastgpnego sterowania przetwornika.
Zasadniczy problem polega wigc na doborze E, sygnatu sterujacego przetwornikiem
energii, aby dla:

e punktu pracy silnika spalinowego Msy;, @sp,

e punktu z charakterystyki obciagzenia dla chwili t;, Mo(ti), Oo(ti)
suma strat energetycznych YAEs byta minimalna.

Krok 4. W algorytmie nastgpuje porownanie mocy chwilowej zredukowanej do
wezta sumacyjnego, czyli z uwzglgdnieniem strat transformacji i przenoszenia ener-
gii.

Krok 5. W bloku tym nastgpuje obliczanie energii odprowadzonej Ea, z akumula-
tora.

Krok 6. W bloku naste¢puje obliczanie energii dostarczonej do akumulatora w czasie
At = tj — ti.1, a zredukowanych do wezta sumacyjnego. Dziatanie bloku 5 lub 6 zalezy
od znaku nierownosci N(ti)ow < N(ti)spw-
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Krok 7. W tym miejscu nastepuje zakonczenie obliczen dla danej chwili t; cyklu,
gdy ti <T, to nastepuje kolejne powtorzenie petli algorytmu dla t; = t; + At, az czas
ti = T. Po zakonczeniu cyklu pracy ti = T nastgpuje przej$cie do nastepnego bloku.

Krok 8. Nastepuje tutaj badanie warunku |Ea2 - Ea1| <o, . W zaleznosci od otrzyma-

nego dla danego cyklu obcigzenia rezultatu algorytm przewiduje nastepujace postepo-
wanie:

o jezeli warunek przedstawiony w bloku 8 jest spetniony, to nastepuje wybdr no-

wego punktu pracy silnika spalinowego Msp;, @sp;,

e jezeli warunek nie zostat spetniony, to nalezy rozwazy¢ dwie mozliwosci:

Krok 9

1. Gdy energia dostarczona do akumulatora jest dla danego cyklu mniejsza od po-

branej, oznacza to ujemny bilans energetyczny cyklu, przy czym deficyt przekra-
Cza oa. Jest to wariant nie do przyj¢cia i stad skok do kroku 10 i wybor nowego
punktu pracy silnika spalinowego Msp;, @xp;.

2. Gdy energia dostarczona do akumulatora jest dla danego cyklu wigksza od

pobranej, a nadmiar przekracza warto$¢ oa, wowczas nalezy wrocié¢ do bloku
3 sygnalu sterujacego przetwornikiem energii i powtdrzenia obliczen rozpa-
trywanego cyklu obciazenia dla danego punktu pracy silnika spalinowego
Mspj, @spj.

Krok 10. Przedstawiony w algorytmie sposob analizy energetycznej jest prowa-
dzony przez uktad optymalizujacy (blok 10) az do znalezienia w zadanym obszarze cha-
rakterystyki silnika punktu Msp opt, @sp opt, W ktorym dla danego cyklu obciazenia przy-
jeto kryterium jakosci: zuzycie paliwa G¢ osigga minimum.

4.2. Program komputerowy do okreslania parametréw pracy
wieloZzrédlowego hydrostatycznego ukladu napedowego

Do okreslania parametrow pracy hydrostatycznego uktadu napedowego z akumulato-
rem gazowo-hydraulicznym opracowano w jezyku C++ program wykorzystujacy opisang
w poprzednim rozdziale uscislong metode kinetostatyczng. Program mozna stosowaé
wprost dla dowolnego wielozrédtowego uktadu napedowego z akumulatorem gazowo-
hydraulicznym, przytaczonym bezposrednio do instalacji hydraulicznej (bez wykorzy-
stania przetwornika energii) [46].

4.2.1. Dane wejsciowe i wyniki

Wielkosciami wej$ciowymi do obliczenia parametrow pracy hydrostatycznego hy-
brydowego uktadu napedowego sa:
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o Charakterystyka obcigzenia przedstawiona W postaci cyklogramow:
o predkosci katowej an(t) [rad/s],

o momentu obrotowego w postaci brutto Mo(t) [N-m];

o Charakterystyka uniwersalna silnika spalinowego:

o zuzycia paliwa G¢ w cyklu pracy [g/cykl],
o zawarto$ci tlenku wegla CO w spalinach [ppm],
o zawarto$ci tlenkdéw azotu NOy w spalinach [ppm],
o stopnia zadymienia spalin DYM [ppm];
o Charakterystyka jednostek hydrostatycznych:
o moment obrotowy My, Mgy [N-m],
o predkosé katowa ap, @ [rad/s],
o wydajno$é lub chtonno$é Qp max, Qsh max [M%/S];
o Parametry akumulatora hydraulicznego:
o pojemnos¢ catkowita akumulatora Vg max [M?];

e Straty w instalacji hydraulicznej.

Wynikami dziatania programu sa:

e punkt pracy silnika spalinowego Msp, asp wybranego wedtug kryterium optyma-
lizacji (np.: minimalne zuzycie paliwa w cyklu G¢, minimalna zawarto$¢ tlenkow
azotu w spalinach NOy itd.),

e przebieg sterowania jednostkami hydrostatycznymi &(t) i &n(t) w cyKlu,

e poczatkowe ciSnienie w akumulatorze pao [Pa] (program wyznaczajacy opty-
malny punkt pracy przeszukuje wybrang charakterystyke uniwersalng pierwot-
nego zrodla energii dla ci$nienia gazu w pecherzu gazowym od SMPa do 40 MPa,
co 5 MPa),

e cis$nienie wstgpnego natadowania akumulatora pgwst [Pa] (ci$nienie gazu w aku-
mulatorze niepodtaczonym do instalacji hydraulicznej).

4.2.2. Modele matematyczne zastosowane
w algorytmie metody kinetostatycznej

Aby przyblizy¢ zasade dziatania programu, przedstawiona zostanie jedynie proce-
dura wyznaczajgca parametry pracy hydrostatycznego uktadu napedowego z akumula-
torem hydraulicznym [46]. Punkty My, n, (dla pompy) biorg si¢ bezposrednio z pro-
gramu wyznaczajacego punkt pracy pierwotnego zrodla energii. Przez odpowiednie
wychylenia tarcz pompy i silnika hydraulicznego (&(t) i &n(t)) jak rowniez poziom na-
fadowania akumulatora pgwst (z ci$nieniem poczatkowym gazu) obcigzenie na wale sil-
nika spalinowego zmienia si¢ minimalnie- dlatego mozna zatozy¢, ze przez caty cykl
pracy zrédlo pierwotne pracuje w tym samym punkcie. Warto$ci Msh, Nsy (silnik) sg
rowniez wyznaczane w metodzie kinetostatycznej i sa pochodna wychylenia tarczy
&n(t).
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Rys. 4.3. Schemat blokowy réwnania momentu na wale pompy i silnika hydrostatycznego:
p — ci$nienie w uktadzie; np — predkos¢ obrotowa pompy hydrostatycznej; nsh — predkos$é obrotowa
silnika hydrostatycznego; Mp — moment na wale pompy hydrostatycznej; Msh — moment na wale
silnika hydrostatycznego; do...ds, Co...C7 — state [46]

Wyznaczenie nastaw jednostek hydrostatycznych & i &h w danej chwili cyklu t; na-
stepuje w wyniku rozwigzania rownan regresji (3.3) oraz (3.5) opisujacych warto§¢ mo-
mentu na wale pompy i silnika hydrostatycznego (rys. 4.3). Odpowiednie wyliczenia
dokonywat napisany w tym celu program komputerowy.

Za pomoca funkcji regresji (3.2) oraz (3.4) oblicza si¢ odpowiednio wydajnos¢ Q,
pompy hydrostatycznej oraz chtonnos¢ Qs Silnika hydrostatycznego (rys. 4.4):

VUL

p 2 2 2 2 2,2 9,
——» Q,=amn,ptan,e, +asp”+a,pn, +asn,£,p” +agE,pn, +a,£,p°n, :P,‘>
p

VN I LT

_ 2 2 "2 2,2 2,2 .2
% Qu = Dup + bap® 4 bangeg + bapZeg, + bypeg,” + boggpng, + bregp ng, + bepng e

Rys. 4.4. Schemat blokowy réwnania wydajnosci i chtonnosci pompy i silnika hydrostatycznego:
p — ci$nienie w uktadzie; np — predkosé obrotowa pompy hydrostatycznej; nsh — predkosé
obrotowa silnika hydrostatycznego; Qp — wydajnos¢ pompy hydrostatycznej;

Qsh — chtonno$¢ silnika hydrostatycznego; ai...a7 , b1...bs — state [46]
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Chtonno$¢ akumulatora hydraulicznego Qa opisana zostata zaleznoscig na rys. 4.5.
Pl
— O, =KJp-p,siga(p-p,) | Q.
Pa \/? —
—» K=062/-8§
P

Rys. 4.5. Schemat blokowy roéwnania wydajnosci akumulatora gazowo-hydraulicznego:
K — opdr hydrauliczny; pa — ci$nienie gazu w akumulatorze; S — przekroj poprzeczny
przewodow hydraulicznych; p — gestos¢ cieczy [46]

4.2.3. Opis dzialania programu

Aby przeprowadzi¢ obliczenia, nalezy zdefiniowac petny zestaw uniwersalnych cha-
rakterystyk dla silnika spalinowego: zuzycia paliwa G¢ na jeden cykl pracy, zawarto$ci
tlenku wegla CO w spalinach, zawartoéci tlenkow azotu NOy oraz stopnia zady-
mienia spalin DYM. Dane te umieszczone sg w pliku ,,nazwa.phs” wraz z charaktery-
styka predkosci katowej @, i momentu obrotowego M, obciazenia w funkcji czasu.
Deklarowana jest rowniez catkowita pojemnos¢ akumulatora Vgmax.

Po uruchomieniu obliczen program wyznacza $rednig moc obciazenia, a nastepnie
pobiera z pliku ,,nazwa.phs” punkty pracy silnika spalinowego, spetniajace warunek

N >N, (4.1)

spi

w ktorym i jest kolejnym badanym punktem pracy.

Nastepnym krokiem jest wykonanie obliczen dla wszystkich pobranych punktow
pracy dla catego cyklu obciazenia i sprawdzenie czy energia akumulatora na poczatku
i koncu cyklu rozni si¢ wigcej niz 500 [J], co stanowi ponizej 1% warto$ci poczatkowe;:

|E, — 4| <5007 (4.2)

w ktérym:

Eao — energia akumulatora na poczatku cyklu [J],

Ea — energia akumulatora na koncu cyklu [J].

Jezeli podany warunek jest spetniony, to wybrany punkt pracy zapisuje si¢ na tablicy
jako jeden z mozliwych, dla ktérych cykl jest spetniony. Nastepnie do obliczen wybiera
si¢ kolejny punkt, dla ktérego spetniona jest zalezno$¢ (4.1).
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Przedstawiona procedura jest powtarzana dla kilku warto$ci poczatkowego ci$nienia p
panujacego w uktadzie, rownego poczatkowemu cisnieniu pa akumulatora hydraulicznego.
Kolejne warto$ci ci$nienia sg obliczane z wykorzystaniem iteracji o kroku 5 MPa. Jest to
jeden z parametrow programu, ktorego zmniejszenie spowoduje znalezienie wigkszej
liczby punktow pracy spetniajacych cykl z jednoczesnym wydtuzeniem czasu trwania
obliczen.

Wyznaczone w ten sposob punkty pracy silnika spalinowego sg sortowane wedlug
zadanego kryterium optymalizacji, na przyklad minimalnego zuzycia paliwa Gemin
w cyklu oraz zapisane do pliku ,,optpkt.pkt” wraz z poczatkowymi parametrami pracy
uktadu i stanu wstgpnego natadowania akumulatora pawst.

lu Form1 g@@
Dane ] Obliczenia
2 3 Zapisz wyniki ¥ Utworz pliki MatLab'a
D,?i el 31 ]E|4 Wakf)
065 | 20
0.78
f | es(l) Wyznaczony punkt pracy silnika spalinowego
-predkosé katowa 109,96
-moment 141,73
-zyzycie paliwa 23347
-Co 24535
- -NOx 122450
-Zadymienie spalin 245,35
-p pocz. akumulatora 30,20
—D,i‘g 20 Vstepne naladowanie akumulatora 30,20

Rys. 4.6. Szata graficzna programu do wyznaczania parametrow sterowania uktadem wielozréodtowym
na podstawie uscislonej metody kinetostatycznej

Po zakonczeniu obliczen wyniki przedstawiane sg na ekranie w postaci przebiegow
nastaw jednostek hydrostatycznych & i &n (rys. 4.6), mocy obciazenia i silnika spalino-
wego oraz energii akumulatora w funkcji czasu. Wyswietlone sa rowniez wszystkie pa-
rametry wybranego punktu pracy silnika, poczatkowego stanu natadowania akumula-
tora oraz poczatkowe parametry pracy uktadu. Na rysunku 4.6 przedstawiono szate
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graficzng programu do wyznaczania parametrow sterowania uktadem wielozrodlowym
wykorzystujacym uscislona metode kinetostatyczng.

4.3. Cel i program badan

Do analizy parametrow pracy hydrostatycznego uktadu wielozrédlowego przyjeto
uktad przedstawiony na rys. 3.1. Wspotrzedne punktow pracy silnika spalinowego wy-
korzystane w badaniach wybrano na podstawie charakterystyk uniwersalnych silnika
PERKINS AD3 152 UR (rys. 3.2-3.5). Na skutek dyskretyzacji charakterystyki silnika
spalinowego otrzymano 400 mozliwych punktow pracy, ktérym zostaly przyporzadko-
wane odpowiednie wartosci kryteriow optymalizacji.

Przedstawione dalej przyktadowe badania polegaty na wyznaczeniu wptywu pojemno-
$ci akumulatora gazowo-hydraulicznego o r6znych pojemnosciach (0,005, 0,01, 0,02, 0,03,
0,04 lub 0,05 m®) na wartosci kryteriow G, CO, NOy, DYM dla réznych typéw obciazen.

W wyniku dziatania usci§lonej metody kinetostatycznej uzyskano wszystkie moz-
liwe punkty pracy (Msp, asp) Silnika spalinowego wraz z warto$ciami kryteriow przypo-
rzadkowanych poszczegdlnym punktom. Wyniki badan zostaty przedstawione dla wy-
branych trzech cykli obciazenia (rys. 4.7, 4.11, 4.14).

We wszystkich tabelach zostaly uzyte nastepujace oznaczenia:

wsp  — predkos¢ katowa silnika spalinowego [rad/s],

Ms — moment na wale silnika spalinowego [N-m],

G  —zuzycie paliwa w jednym cyklu [g/cykl],

CO — zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach [ppm],

NOyx - zawarto$¢ tlenkéw azotu w spalinach [ppm],

DYM - zadymienie spalin [ppm],

Pawst — ci$nienie wstepnego natadowania akumulatora [Pa].

4.4. Otrzymane wyniki

Pierwszy zestaw obliczen wykonano dla obcigzenia przedstawionego na rys. 4.7.
W tabeli 4.1 przedstawiono mozliwe punkty pracy uktadu wielozrodtowego oraz ich
parametry, otrzymane za pomocg uscislonej metody kinetostatycznej, dla akumulatora
hydraulicznego o catkowitej objetosci Va = 0,005 m®. Punkty zostaly uszeregowane we-
dhug kryterium zuzycia paliwa w cyklu G¢. Kluczem doboru analizowanych ponizej
przebiegow cykli pracy byto ich maksymalne uproszczenie przy zachowaniu charakteru
obcigzen (wolno i szybko zmiennych), tak aby byta mozliwo$¢ zaprezentowania dzia-
tania metody kinetostatycznej.



122

Tabela 4.1. Zestawienie parametrow punktéw pracy silnika spalinowego
wyznaczonych dla akumulatora o pojemnosci Va = 0,005m? (obciazenie I)

Lp. | @ [radis] | Msp [N'm] | Ge[g/cykl] | CO [ppm] | NOx [ppm] [g;n':?: Pawst [MPa]
1 | 109,96 91,96 14,7 5265 696 162,8 14,63
2 | 14137 75,37 16,93 749 496 29,35 14,63
3 | 16755 50,49 17,18 1656 353 165 14,63
4 | 10096 | 12514 18,27 497 1061 214 10,98
5 | 16232 67,08 18,64 11575 4575 19,63 25,61
6 | 1309 100,26 18,73 572,38 711 67,53 14,63
7 | 17279 50,49 18,82 1742 3695 513 21,95
8 | 1309 108,55 19,75 558,75 7975 79 10,98
0 | 16232 83,67 21,15 8715 6162 29,23 25,61
10 | 19373 58,78 235 2052 421 03 21,95
11 | 19373 67,08 24,05 1710 480 3,63 14,63
12 | 1885 75,37 24,18 1292 564 113 18,29
13 | 18326 83,67 2485 | 107375 | 6282 25,45 21,95
a)
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Rys. 4.7. Obcigzenie I: a) Mo — moment obrotowy obciazenia, b) ax — predkosé katowa obcigzenia
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Rys. 4.8. Mozliwe punkty pracy silnika spalinowego dla obciazenia I
oraz pojemnosci akumulatora gazowo-hydraulicznego 0,005 m?

Na rysunku 4.8 przedstawiono rozmieszczenie mozliwych punktéw pracy silnika
spalinowego (tabela 4.1) na jego charakterystyce zewnetrznej, wyznaczonych dla aku-
mulatora 0 pojemnosci 0,005 m*. Mozna zauwazy¢, ze W duzym przyblizeniu uktadaja
si¢ one wzdtuz tzw. hiperboli statej mocy, tzn. iloczyn zmiennej wytezeniowej (mo-
mentu) oraz natezeniowej (predkosci katowej) jest w przyblizeniu staly. W zaleznosci
od rozpatrywanego kryterium moze zosta¢ wybrany optymalny punkt dla wybranego
kryterium.

Optymalne punkty pracy silnika spalinowego wedtug rozpatrywanych kryteriow
dla obcigzenia I oraz pojemnosci akumulatora 0,005 m® zostaty przedstawione w ta-
beli 4.2.

Tabela 4.2. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego
dla obcigzenia I oraz pojemnoéci akumulatora 0,005 m3

Sprawnos$¢
. ) Ge NOx DYM | silnika | przeki. | catego
Kryterium|asp [rad/s]Msp [N-m] [o/cyKI] CO [ppm] [opm] [ppm] spal. hydr. ukdadu

TJsp TJph e
Ge 109,96 91,96 14,7 526,5 696 162,8 0,353 0,835 0,294
CO 109,96 | 125,14 18,27 497 1061 214 0,386 0,613 0,237
NOx 167,55 50,49 17,18 1656 353 1,65 0,253 0,908 0,252

DYM 193,73 58,78 23,5 2052 421 0,3 0,248 0,741 0,184

Podany schemat postepowania zostat zastosowany do opisu badan uktadu z kolej-
nymi pojemno$ciami akumulatorow gazowo-hydraulicznych.
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Tabela 4.3. Zestawienie parametrow punktéw pracy silnika spalinowego
wyznaczonych dla akumulatora o pojemnosci Va = 0,01 m? (obcigzenie I)

Lp. wsp [rad/s] | Msp [N-m] | Ge [g/cykl] | CO [ppm] | NOx [ppm] |[DYM [ppm]| pawst [MPa]
1 146,61 58,78 14,94 1016 346 8,4 12,94
2 115,19 91,96 15,39 549 672 136,6 12,94
3 146,61 75,37 17,62 776 501 22,9 17,26
4 130,9 91,96 17,69 596 630 63,1 17,26
5 136,14 100,26 19,63 584,25 710,5 55,6 21,57
6 183,26 50,49 20,69 20475 391 43 25,89
7 136,14 108,55 20,73 562,5 800 68 12,94
8 151,84 91,96 21,01 684 668 33 30,2
9 151,84 100,26 22,28 620,25 746 38,03 25,89
10 198,97 67,08 25,58 1855 465 5,25 30,2
11 204,2 58,78 26,54 2204 373 0,3 21,57
12 198,97 75,37 26,99 1576 531 13,8 17,26

Tabela 4.4. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriow dla obcigzenia I oraz pojemnosci akumulatora 0,01 m? (bd- brak danych)

Sprawnos$¢

. M G CO NO ilni .
Kryterium [rgg;)s] [N-sr")n] [g/c;kl] [ppm] [pprrj] DYM [ppm] S!slpr)]allr.a p;;fjl:i ziiﬁi
T7sp TJph Tje
Ge 146,61 | 58,78 14,94 1016 346 8,4 0,296 0,979 0,290
CO 115,19 | 91,96 15,39 549 672 136,6 0,353 0,797 0,281
NOx 146,61 | 58,78 14,94 1016 346 8,4 0,296 0,979 0,290
DYM | 204,2 | 58,78 26,54 2204 373 0,3 0,232 0,703 0,163

Tabela 4.5. Zestawienie parametrow punktow pracy silnika spalinowego wyznaczonych

dla akumulatora o pojemnosci Va = 0,02 m? (obcigzenie I)

Lp. asp [rad/s] | Msp [N-m] | Ge [g/cykl] | CO [ppm] | NOx [ppm] |[DYM [ppm]| pawst [MPa]
1 151,84 58,78 15,94 1132 360 9,9 12,94
2 104,72 125,14 17,41 476 1078 234,8 12,94
3 115,19 125,14 19,12 518 1044 193,2 25,89
4 167,55 67,08 19,36 1230 467,5 21 30,2
5 125,66 116,85 19,8 557,75 895 1154 17,26
6 183,26 50,49 20,69 2047,5 391 43 30,2
7 172,79 91,96 24,59 835 721 34,5 12,94
8 204,2 75,37 28,1 1636,5 507,5 10,3 30,2




Tabela 4.6. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego
wedlug kryteriéw dla obcigzenia I oraz pojemnosci akumulatora 0,02 m®
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Sprawnos¢
. Wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium [rad/s] | [N-m] | [g/cykl] | [ppm] | [ppm] DYM [ppm] spal. hydr. uktadu
Tlsp TJph T
Ge 151,84 | 58,78 15,94 1132 360 9,9 0,287 0,946 0,272
Cco 104,72 125,14 | 17,41 476 1078 234,8 0,386 0,644 0,249
NOx 151,84 | 58,78 15,94 1132 360 9,9 0,287 0,946 0,272
DYM 183,26 | 50,49 20,69 | 20475 | 391 4,3 0,229 0,912 0,209
Tabela 4.7. Zestawienie parametrow punktéw pracy silnika spalinowego
wyznaczonych dla akumulatora o pojemnoéci Va = 0,03 m3(obcigzenie I)
Lp. asp [rad/s] | Msp [N-m] | Gc [g/cykl] | CO [ppm] | NOx [ppm] |[DYM [ppm]| pawst [MPa]
1 125,66 83,67 15,92 603 561 73,75 17,26
2 104,72 125,14 17,41 476 1078 234,8 17,26
3 167,55 67,08 19,36 1230 467,5 21 25,89
4 125,66 116,85 19,8 557,75 895 1154 17,26
5 204,2 75,37 28,1 1636,5 507,5 10,3 30,2
Tabela 4.8. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego
wedtug kryteriéw dla obcigzenia I oraz pojemno$ci akumulatora 0,03 m?
Sprawnos¢
. wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! voarsy | iN-m] | [o/eyki] | opm] | opm] [P PP™ Cspal | hydr. | ukladu
Tisp TJoh T
Ge 125,66 | 83,67 15,92 603 561 73,75 0,3387 | 0,8027 | 0,2719
Co 104,72 125,14 | 17,41 476 1078 234,8 0,3860 | 0,6440 | 0,2486
NOx 167,55 | 67,08 19,36 1230 | 467,5 0,2977 | 0,7509 | 0,2236
DYM | 204,2 | 75,37 28,1 1636,5 | 507,5 10,3 0,2809 | 0,5484 | 0,1540
Tabela 4.9. Zestawienie parametrow punktow pracy silnika spalinowego
wyznaczonych dla akumulatora o pojemnos$ci Va = 0,04 m3(obcigzenie I)
Lp wsp [rad/s] | Msp [N-m] | Ge [g/cykl] | CO [ppm] | NOx [ppm] [DYM [ppm]| pawst [MPa]
1 125,66 83,67 15,92 603 561 73,75 125,66
2 167,55 67,08 19,36 1230 467,5 21 167,55
3 204,2 75,37 28,1 1636,5 507,5 10,3 204,2
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Tabela 4.10. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedlug kryteriéw dla obcigzenia I oraz pojemnosci akumulatora 0,04 m®

Sprawnos¢
. wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! oarsy | iNm] | [o/eyk] | opm] | opm] [PYM PP Cspal | hydr. | ukladu
Tlsp TJph /L
Ge 125,66 | 83,67 15,92 603 561 73,75 0,339 0,803 0,272
CO 125,66 | 83,67 15,92 603 561 73,75 0,339 0,803 0,272
NOx 167,55 | 67,08 19,36 1230 | 4675 0,298 0,751 0,224
DYM 204,2 | 75,37 28,1 1636,5 | 507,5 10,3 0,281 0,548 0,154
Tabela 4.11. Zestawienie parametrow punktoéw pracy silnika spalinowego
wyznaczonych dla akumulatora o pojemnoéci Va = 0,05 m3 (obcigzenie I)
DYM
Lp. wsp [rad/s] | Msp [N-m] | Gc [g/cykl] | CO [ppm] | NOx [ppm] [ppm]: Pawst [MPa]
1 125,66 83,67 15,92 603 561 73,75 17,26
2 167,55 67,08 19,36 1230 467,5 21 17,26
3 183,26 50,49 20,69 2047,5 391 4,3 17,26
4 204,2 75,37 28,1 1636,5 507,5 10,3 12,94
Tabela 4.12. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriow dla obcigzenia I oraz pojemnosci akumulatora 0,05 m?
Sprawno$é¢
. Wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium| sy | iN-m] | foieykt] | fopm] | opm] [PYM PP “soar | hydr. | ukladu
TIsp TJph e
Ge 125,66 | 83,67 15,92 603 561 73,75 0,339 0,803 0,272
CcO 125,66 | 83,67 15,92 603 561 73,75 0,339 0,803 0,272
NOx 183,26 | 50,49 20,69 | 20475 | 391 4,3 0,229 0,912 0,209
DYM |183,26| 50,49 20,69 |2047,5| 391 4,3 0,229 0,912 0,209

Z danych zawartych w tabelach 4.1-4.12, otrzymanych dla szeSciu warto$ci pojem-
nos$ci akumulatora hydraulicznego, wybrano punkty, ktore sa najlepsze ze wzgledu na
rozpatrywane kryterium. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego
dla czterech kryteriow optymalizacji i obcigzenia I zamieszczone zostaty w tabeli 4.13.
Ilo$¢ punktow pracy silnika spalinowego dla réznych pojemno$ci akumulatora jest
rozna i wynika z zastosowanych w metodzie kinetostatycznej zatozen.
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Tabela 4.13. Zestawienie punktow pracy silnika spalinowego
dla réznych kryteriow optymalizacji dla obcigzenia I

o;t;ﬁzrl:;;:p [rzg;s] [r{\ﬂsr;] Ce [g/kMN] [pc;)%] [glpcr)ﬁ] DYM [ppm] [r\r/;] past [MP2]
Ge 109,96 | 91,96 | 147 | 5265 | 696 162,8 0,005 | 1463
co 10472 | 12514 | 1741 | 476 | 1078 234,8 003 | 1726
NOx 14661 | 58,78 | 1494 | 1016 | 346 8,4 001 | 1294
DYM 193,73 | 58,78 | 235 | 2052 | 421 0,3 0,005 | 21,95

Na rysunku 4.9 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wptywu pojemnosci aku-
mulatora gazowo-hydraulicznego na parametry poszczegdlnych kryteridw (tabe-
le 4.1-4.12) dla tego samego obcigzenia (obciazenie I). Najmniejsze zuzycie paliwa
(Gc) w cyklu pracy dla obcigzenia I bedzie w uktadzie wielozrédtowym, w ktoérym
zastosowano akumulator o pojemnosci 0,005 m® i wyniesie wowczas 14,7 g/cykl.
Dla pojemnosci akumulatora 0,02 m® zuzycie paliwa G. bedzie najwicksze i wynie-
sie 15,94 g/cykl.

W przypadku emisji tlenku wegla (CO) minimalna warto$¢ zostata osiagnigta dla
uktadu z akumulatorem o pojemnosci 0,03 m® — wyniesie wowczas 476 [ppm], na-
tomiast maksymalna emisja bedzie wowczas, gdy w uktadzie zastosuje si¢ akumu-
lator o pojemnosci 0,04 m®— emisja osiagnie wtedy warto$é 603 [ppm].

Dla kryterium minimalnej emisji tlenkéw azotu (NOx) minimum zostanie 0sig-
gniete dla uktadu z akumulatorem o pojemnosci 0,01 m® — emisja na poziomie
346 [ppm], maksimum dla pojemnosci akumulatora 0,03 m* — 476 [ppm].

W przypadku kryterium zadymienia spalin (DYM) ekstrema zostaty osiagnicte
dla pojemnosci akumulatora 0,005 m*® — minimum réwne 0,3 [ppm] oraz maksimum
dla pojemnosci 0,04 m® — wynoszace 10,3 [ppm]. Wynika z tego, ze przez odpo-
wiedni dobor pojemnos$ci akumulatora w wielozrodtowym uktadzie napgdowym dla
zadanego obcigzenia mozna uzyskac lepsze parametry w obrebie wybranego kryte-
rium. I tak: w przypadku kryterium G réznica pomi¢dzy minimum i maksimum zu-
zycia paliwa w cyklu wynosi 8,4%, dla CO réznica wynosi 26,7%, dla NOx — 35,1%,
adlaDYM —3000%!!! Najwicksze korzysci zostatyby osiggnicte dla kryterium za-
dymienia. Dzigki tego rodzaju analizom mozna zauwazy¢, ze zmiana pojemnosci
akumulatora powoduje nawet bardzo znaczace polepszenie parametrow dla rozpa-
trywanego kryterium.

Charakterystyki uniwersalne silnika spalinowego oraz naniesione punkty opty-
malne wedlug poszczegdlnych kryteriow dla obciazenia I przedstawione zostaty na
rys. 4.10. Analizujac potozenie tych punktow, widzimy, ze leza one w roznych
czesciach charakterystyki silnika, co jest spowodowane tym, ze optima dla poszcze-
go6lnych rozpatrywanych w pracy kryteriow znajduja si¢ w roznych obszarach cha-
rakterystyki zewnetrznej silnika.
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Rys. 4.9. Wplyw pojemno$ci akumulatora hydraulicznego
na wartosci kryteriow optymalizacji dla obciazenia I
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Druga analiza zostala przeprowadzona dla obciazenia przedstawionego na rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Obcigzenie II: a) Mo — moment obrotowy obcigzenia,
b) an — predko$é¢ katowa obcigzenia
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Tabela 4.14. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego dla obcigzenia IT
oraz pojemnos$ci akumulatora 0,005 m®

Sprawnos¢

_ M N ilni .
Kryterium [r§§7s] [Nj?]] [g/g:kl] [pCprOn] [pp?nx] DYM [ppm] SISI;z:lll(.a pr:;fjl;l Eﬁﬁiﬁ
TJsp Iph c
Ge |14661| 7537 | 17,62 | 776 | 501 22,9 0322 | 0842 | 0271
co |10472] 15008 | 2013 |472,75|13275| 2675 | 0400 | 0592 | 0,237
NO« |209.44| 67,08 | 27,83 | 1940 | 415 05 0259 | 0662 | 0,171
DYM | 1885 | 58,78 | 21,73 | 1992 | 440 0 0261 | 0839 | 0219




Tabela 4.15. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
dla obcigzenia II oraz pojemno$ci akumulatora 0,01 m?
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Sprawnos$¢
. Wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! v oarsy | iN-m] | [okwh] | opm] | opm] PYM PP “spal | hydr. | ukladu
Tlsp TJoh T
Ge 141,37 | 83,67 18,17 679 569,5 34,43 0,334 0,786 0,2625
Cco 125,66 | 125,14 | 21,23 584 1000 147,2 0,380 0,591 0,2246
NOx 178,02 | 67,08 21,18 1460 | 4975 16 0,289 0,779 0,2252
DYM |178,02| 67,08 21,18 1460 | 4975 16 0,289 0,779 0,2252
Tabela 4.16. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
dla obcigzenia II oraz pojemnosci akumulatora 0,02 m3
Sprawnos¢
. wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium! v oarsy | iN-m] | [okwh] | opm] | fopm] [PYM PP “spal | hydr. | ukladu
Tlsp TJph T
Ge 141,37 | 83,67 18,17 679 569,5 34,43 0,334 0,786 0,262
Co 109,96 | 133,44 | 19,26 | 511,65 11405| 229,08 0,391 0,634 0,248
NOx 162,32 | 75,37 19,86 994 534 24,5 0,316 0,760 0,240
DYM 198,97 | 83,67 28,35 1317 | 604,5 22,9 0,301 0,559 0,168
Tabela 4.17. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
dla obcigzenia II oraz pojemnosci akumulatora 0,03 m3
Sprawnos¢
. Wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! 1 oarsy | iN-m] | [okwn] | opm] | ppm] PYM PP “soal | hydr. | ukladu
Tlsp TJoh T
Ge 104,72 | 133,44 | 18,34 476 | 115555 | 245,15 0,391 0,666 0,260
CO 104,72 | 133,44 | 18,34 476 | 11555 | 245,15 0,391 0,666 0,260
NOx 188,5 | 67,08 22,57 1565 495 2 0,287 0,735 0,211
DYM 188,5 | 67,08 22,57 1565 495 2 0,287 0,735 0,211
Tabela 4.18. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
dla obcigzenia II oraz pojemnos$ci akumulatora 0,04 m3
Sprawnosé
. Wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! v oarsy | iN-m] | [okwh] | opm] | opm] PYM PP “spal | hydr. | ukladu
Tlsp TJph T
Ge 104,72 | 133,44 | 18,34 | 476,00 | 11555 | 245,15 0,391 0,666 0,260
Cco 193,73 | 91,96 29,10 |1057,00| 704,0 35,00 0,314 0,522 0,164
NOx 188,50 | 67,08 22,57 |1565,00| 495,0 2,00 0,287 0,735 0,211
DYM 188,50 | 67,08 22,57 |1565,00| 495,0 2,00 0,287 0,735 0,211
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Tabela 4.19. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
dla obcigzenia II oraz pojemno$ci akumulatora 0,05 m?

Sprawnos¢
. wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium! oarsy | iN-m] | [gkwn] | opm] | opm] PYM PP “soal | hydr. | ukladu
TJsp TJph e

Ge 130,90 | 91,96 17,69 | 596,00 | 630,0 63,10 0,349 0,773 0,270
Co 193,73 | 91,96 29,10 |1057,00| 704,0 35,00 0,314 0,522 0,164
NOx 188,50 | 67,08 22,57 |1565,00| 495,0 2,00 0,287 0,735 0,211
DYM 18850 | 67,08 22,57 |1565,00| 495,0 2,00 0,287 0,735 0,211

Z danych zawartych w tabelach 4.14-4.19, otrzymanych dla sze$ciu warto$ci pojem-
nos$ci akumulatora hydraulicznego, wybrano najlepsze punkty dla rozpatrywanego kry-
terium. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego dla czterech kry-
teriow optymalizacji i obciagzenia Il zamieszczono w tabeli 4.20.

Tabela 4.20. Zestawienie punktéw pracy silnika spalinowego
dla roznych kryteridéw optymalizacji

Kryterium Wsp Msp Ge CcoO NOx DYM Va Pawst
optymalizacji [rad/s] | [N-m] | [g/kWh] | [ppm] | [ppm] [ppm] [md] [MPa]
Ge 146,61 | 75,37 17,62 776 501 22,9 0,005 10,98

CcO 104,72 | 150,03 | 20,13 | 472,75 | 13275 267,5 0,005 10,98

NOx 209,44 | 67,08 27,83 1940 415 0,5 0,005 25,61
DYM 188,5 | 58,78 21,73 1992 440 0 0,005 14,63

Analizujac podane wyniki, mozna zauwazy¢, ze dla roznych kryteriow w przypadku
tego obcigzenia optymalng pojemnoscia akumulatora jest pojemno$é 0,005 m®. Taka
pojemnos¢ akumulatora dla tego przypadku obcigzenia jest optymalna.

Najmniejsze zuzycie paliwa w cyklu pracy (Gc) dla obcigzenia IT bedzie w uktadzie
wielozrodtowym, w ktorym zastosowano akumulator o pojemnosci 0,005 m®, G. wy-
niesie wtedy 17,62 g/cykl. Dla pojemnosci akumulatora 0,04 m® zuzycie paliwa w tym
cyklu bedzie najwigksze i wyniesie 18,34 g/cykl.

W przypadku emisji tlenku wegla (CO) minimalna warto$¢ zostata osiagnigta, po-
dobnie jak w przypadku kryterium G dla uktadu z akumulatorem o pojemnosci
0,005 m® — wyniesie wowczas 472 [ppm], natomiast maksymalna emisja bedzie wow-
czas, gdy w uktadzie zastosuje si¢ akumulator o pojemnosci 0,04 m® — emisja osiggnie
wtedy warto$¢ 1057 [ppm].



184 18,34

18,2

17,8
17,6
17,4
17,2

17,62

G, [g/cykl]

50 40 30 20 10 5
V, [dm?]

CcoO

1160
1060
960
860
760
660
560
460

1057

CO [ppm]

472,75

50 40 30 20 10 5
V, [dm3]

NO,

560
540 534
520
500 ___
480 -

NO, [ppm]

440 -

415
420 -

50 40 30 20 10 5
Va[dm?3]

DYM

229

N
(%}

N
o

-
(9}

N
o

DYM [Bosch]

(9}

— — 0
50 40 30 20 10 5
V, [dm?]

]

Rys. 4.12. Wplyw pojemnosci akumulatora hydraulicznego na warto$ci
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Rys. 4.14. Obciazenie III: a) Mo — moment obrotowy obciazenia,
b) ax — predkosc¢ katowa obciazenia

Dla kryterium minimalnej emisji tlenkéw azotu (NOx) minimum osiagnie si¢ wtedy,
gdy zastosuje si¢ w uktadzie akumulator o pojemnosci 0,005 m®, przy emisji na pozio-
mie 415 [ppm], maksimum natomiast, inaczej niz w przypadku opisanych wcze$niej
kryteriow, dla pojemnosci akumulatora 0,02 m?®.

Podobnie w przypadku NOy ekstremalne wartosci kryterium zadymienia spalin
(DY M) zostaty osiagnicte dla pojemnoséci akumulatora 0,005 m® — minimum réwne zeru
[ppm] oraz maksimum dla pojemnosci 0,02 m* — wynoszace 22,9 [ppm]. W przypadku
kryterium G¢ procentowa réznica migdzy minimum i maksimum zuzycia paliwa w cy-
klu wynosi 3,92%, dla CO réznica wynosi 123,5%, dla NOx — 28,6%, a dla DYM — nie
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mozna tego okresli¢, poniewaz jest to warto$¢ nieokreslona ze wzgledu na minimum
wynoszace zero [ppm].

Charakterystyki uniwersalne silnika spalinowego oraz naniesione punkty opty-
malne wedtug poszczegbdlnych kryteriow (tabela 4.20) dla obcigzenia II przedsta-
wiono narys. 4.13.

Kolejnym zamieszczonym w pracy przyktadem sa wyniki uzyskane dla obcigzenia
przedstawionego na rys. 4.14.

Tabela 4.21. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedlug kryteriow dla obcigzenia III oraz pojemnos$ci akumulatora 0,005 m3

Sprawnos$¢
. Wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium! +oarsy | iN-m] | [o/eyki] | opm] | opm] [PYM PP “spar | hydr. | ukladu
TIsp TJph e
Ge 125,66 | 33,9 10,35 | 884,85 | 255,8 40,05 0,211 0,822 0,173
Cco 120,43 | 42,19 10,94 [876,35| 258 45,6 0,238 0,689 0,164
NOx 125,66 | 33,9 10,35 | 884,85 | 255,8 40,05 0,211 0,822 0,173
DYM 151,84| 256 10,61 1375 275 0 0,188 0,900 0,169
Tabela 4.22. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriow dla obcigzenia III oraz pojemnosci akumulatora 0,01 m3
Sprawnos$¢
. Wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! v oarsy | iN-m] | [o/eyki] | opm] | opm] [PYM PP “spal | hydr. | ukladu
TIsp TJph e
Ge 141,37 | 83,67 18,17 679 569,5 34,43 0,334 0,296 0,099
Co 125,66 | 125,14 | 21,23 584 1000 147,2 0,380 0,223 0,085
NOx 157,08 | 75,37 19,13 944 524 23,8 0,317 0,296 0,094
DYM |157,08| 75,37 19,13 944 524 23,8 0,317 0,296 0,094
Tabela 4.23. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriow dla obcigzenia III oraz pojemnosci akumulatora 0,02 m3
Sprawnos¢
. Wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kiyterium | adssy | IN-ml | [ofeyki] | [opm] | [opm] [CYMPP™] “soar | Thydr. | uktadu
Tisp TJoh T
Ge 141,37 | 83,67 18,17 679 569,5 34,43 0,334 0,296 0,099
Co 125,66 | 125,14 | 21,23 584 1000 147,2 0,380 0,223 0,085
NOx 178,02 | 67,08 21,18 1460 | 4975 16 0,289 0,293 0,085
DYM |178,02| 67,08 21,18 1460 | 4975 16 0,289 0,293 0,085




Tabela 4.24. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriow dla obcigzenia III oraz pojemnosci akumulatora 0,03 m3

137

Sprawnos¢
. wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium! voarsy | iN-m] | [o/eyki] | opm] | opm] [PYM PP “soal | hydr. | ukladu
TJsp TJph e
Ge 115,19 | 33,9 9,91 842,05 | 221 45,25 0,202 0,896 0,181
Cco 125,66 | 50,49 11,88 | 8325 286 35,3 0,274 0,552 0,151
NOx  [20944| 256 23,83 2760 210 0 0,115 0,653 0,075
DYM [20944| 25,6 23,83 2760 210 0 0,115 0,653 0,075
Tabela 4.25. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriow dla obcigzenia 11 oraz pojemnosci akumulatora 0,04 m3
Sprawnos$¢
. Wsp Msp Ge CcO NOx silnika | przekt. calego
Kryterium! v oarsy | iN-m] | [o/eyki] | opm] | ppm] [PYM PP “soar | hydr, | ukladu
TIsp TJph e
Ge 11519 | 33,9 9,91 842,05 | 221 45,25 0,202 0,896 0,181
COo 125,66 | 125,14 | 21,23 584 1000 1472 0,380 0,223 0,085
NOx 115,19 | 33,9 9,91 842,05 | 221 45,25 0,202 0,896 0,181
DYM [209,44| 42,19 27,88 | 27125 | 244 0 0,163 0,396 0,064
Tabela 4.26. Zestawienie optymalnych punktéw pracy silnika spalinowego
wedhug kryteriéw dla obcigzenia 111 oraz pojemnosci akumulatora 0,05 m3
Sprawnos¢
. Wsp Msp Ge CO NOx silnika | przekt. | catego
Kryterium! v oarsy | iN-m] | [o/eyki] | opm] | opm] PYM PP “spal | hydr. | ukladu
Tisp TJph T
Ge 104,72 | 50,49 9,89 828 279 65,25 0,274 0,662 0,181
Cco 104,72 | 50,49 9,89 828 279 65,25 0,274 0,662 0,181
NO« 11519 | 33,9 9,91 842,05 | 221 45,25 0,202 0,896 0,181
DYM |193,73| 339 22,46 | 2556,5 | 277 0 0,150 0,533 0,080

Z danych zawartych w tabelach 4.21-4.26, otrzymanych dla szesciu wartos$ci
pojemnos$ci akumulatora hydraulicznego, wybrano punkty, ktore sa najlepsze dla
rozpatrywanego kryterium. Zestawienie optymalnych punktow pracy silnika spali-
nowego dla czterech kryteriow optymalizacji i obcigzenia 11 zamieszczono w tabe-

li 4.27.
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Tabela 4.27. Zestawienie punktow pracy silnika spalinowego
dla roznych kryteriéw optymalizacji dla obcigzenia IIT

omiﬁ'.ﬁ?q. [éfé?s] [n“f.?%] Ce [g/kmh] [pc;:)ron] [pr?nX] DYM [ppm] [r\1/1a3] Pawst [MP2]
Ge 10472 | 5049 | 989 | 828 | 279 65,25 005 | 1463
co 12566 | 12514 | 21,23 | 584 | 1000 147,2 004 | 17,26
NOx 200,44 | 256 | 2383 | 2760 | 210 0 003 | 1294
DYM 151,84 | 256 | 1061 | 1375 | 275 0 0,005 | 21,95

Na rysunku 4.15 przedstawiono graficzng interpretacje wplywu pojemnosci aku-
mulatora gazowo-hydraulicznego na parametry poszczegdlnych kryteriéw (tabe-
le 4.21-4.26), dla tego samego obcigzenia (obcigz. Il1). Najmniejsze zuzycie paliwa
w cyklu pracy (G¢) dla obcigzenia III bedzie w uktadzie wielozrodtowym, w ktérym
zastosuje si¢ akumulator o pojemnosci 0,05 m®, G; wyniesie wtedy 9,89 g/cykl. Dla
pojemnosci akumulatora 0,02 m® zuzycie paliwa w tym cyklu bedzie najwigksze
I wyniesie 18,17 g/cykl.

W przypadku emisji tlenku wegla (CO) minimalna warto$¢ zostata osiggnieta dla
uktadu z akumulatorem o pojemnosci 0,04 m*® — wyniesie wowczas 584 [ppm], nato-
miast maksymalna emisja bedzie w chwili, gdy w ukltadzie zastosujemy akumulator
o pojemnosci 0,01 m® — emisja osiagnie wtedy 876 [ppm].

Takze dla kryterium emisji tlenkéw azotu (NOx) minimum zostanie osiggnicte dla
akumulatora o pojemnosci 0,03 m® — uzyskujac emisje na poziomie 210 [ppm], maksi-
mum dla pojemnosci akumulatora 0,01 m®— 524 [ppm].

W przypadku kryterium zadymienia spalin (DYM) ekstrema zostaty osiagnigte dla
pojemnosci akumulatora 0,005, 0,03, 0,04, 0,05 m® — minimum réwne 0 [ppm] oraz
maksimum dla pojemnosci 0,01 m® wynoszace 23,8 [ppm]. Dla rozpatrywanego obcig-
zenia oraz kryterium G réznica pomigdzy minimum i maksimum zuzycia paliwa
w cyklu wynosi 45,5%, dla CO roznica wynosi 33,3%, dla NOx — 59,9%, a dla DYM
— nieokreslone. Najwigksze korzysci zostaly osiggnicte, jak wida¢, dla kryterium zady-
mienia, poniewaz w przypadku optymalnego sterowania spaliny nie sg zadymione
(wg rozpatrywanej skali).

Charakterystyki uniwersalne silnika spalinowego oraz naniesione punkty op-
tymalne wedtug poszczegolnych kryteriow dla obcigzenia III przedstawiono na
rys. 4.16.



20 18,17

12 9,89

G, [g/cyk]
3

50 40 30 20 10 5
V, [dm3]

co
910 876,35

860

810
— 760
g 710 4
= 660
8 510 | 584
560
510
460 A
30 20

50 40

v, [dme]

524

210

0 T T T T T
50 40 30 20 10 5
V, [dm3]

DYM

23,8

N
a

[N]
o

N
o

N
o

Dym [Bosch]

o

o

50 40 30 20 10 5
V, [dm3]

Rys. 4.15. Wplyw pojemnosci akumulatora hydraulicznego
na wartosci parametrow kryteriow optymalizacji dla obcigzenia I11
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Rys. 4.16. Charakterystyki uniwersalne oraz punkty optymalne

wedhug poszczegolnych kryteriow dla obcigzenia 111
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4.5. Wyznacznik WZ

Omoéwione w rozdziatach monografii:

e metoda kinetostatyczna,

e sposob szacowania zuzycia paliwa w ukladzie jedno- i wielozrodlowym (zatacznik),

e symulacyjna weryfikacja uzyskanych w metodzie kinetostatycznej wynikow,
oraz specjalnie wykonane:

e autorskie oprogramowanie do wyznaczania nastaw komponentéw uktadu nape-

dowego,

o autorskie oprogramowanie do digitalizacji charakterystyk uniwersalnych,
postuzyty do opracowania narzedzia (systemu ekspertowego), na podstawie ktérego in-
zynier, nawet niebedacy specjalistg w zakresie napeddéw wielozrodtowych, moze 0sza-
cowaé roznice w zuzyciu energii przez silnik spalinowy realizujacy dany cykl pracy
w strukturze jednozrodtowego uktadu napgdowego i jego wielozrodtowego odpowied-
nika. Dzigki tym szacunkom decyzja inzyniera dotyczaca rozbudowy jednozrodtowego,
klasycznego uktadu napedowego do réwnowaznego uktadu wielozrodtowego bedzie
szybsza i obarczona mniejszym btedem.

Badania i analizy jedno i wielozrodtowych uktadow napgdowych pracujacych
w zmiennych i powtarzalnych cyklach pracy, charakterystycznych dla maszyn roboczych,
autobusow, wozkow transportowych itd., zaowocowaty opracowaniem formuly matema-
tycznej stanowiacej podstawe podjecia decyzji o rozbudowie jednozrodtowego uktadu na-
pedowego do jego wielozrodlowego odpowiednika. Jej ostateczng forme przyjeto w postaci
zaleznosci (4.3). Nazwano ja wyznacznikiem zmiennosci cyklu pracy WZ:

Ng or 1t
WZ: SI’_I’._ i 43
N nzt ( )

sr_r i=1 “ci

w ktorej:
WZ — wyznacznik zmiennosci cyklu pracy [-],
Nsr pr — $rednia moc W cyklu pracy bez uwzglednienia energii mozliwej do odzy-
skana w procesie rekuperacji [W],
Nsr r  — $rednia moc W cyKlu pracy z uwzglednieniem energii mozliwej do odzy-
skana w procesie rekuperacji [W],

t — czasu dostarczania energii do uktadu napedowego w cyklu pracy (No > 0) [s],
tc — calkowity czas trwania cyklu pracy [s],
n — liczba zmian przebiegu zapotrzebowania na energie w cyklu pracy z energii

dostarczanej do uktadu napedowego N, > 0, do energii mozliwej do odzy-

skania w procesie rekuperacji No < 0 [-].
Podana formuta uwzglednia tylko pie¢ charakterystycznych parametrow. Jest efek-
tem kompromisu pomiedzy jako$cig oszacowania potencjalnego zmniejszenia zuzycia
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paliwa AG. w danym cyKklu pracy oraz czasu, jaki jest potrzebny poswieci¢ na wykona-
nie tego oszacowania. Wyznacznik WZ, w zaproponowanej formie, umozliwi szybkie
oszacowanie potencjalnych korzySci wynikajacych z zastgpienia jednozrodlowego
uktadu napedowego uktadem wielozrodtowym, na podstawie charakterystyki cyklu
pracy maszyny, przedstawionego w postaci przebiegu zmiennej wytezeniowej Mo, na-
tezeniowej wo oraz mocy obcigzenia No.

4.6. Procedura wyznaczania r6znicy zuzycia paliwa AG,

W celu wyznaczenia roznicy zuzycia paliwa AGe migdzy jednozrédtowym uktadem
napedowym a jego wielozrodtowym odpowiednikiem pracujacym w tym samym cyklu
pracy nalezy postgpowacé wedtug przedstawionej procedury (rys. 4.17) [46]:

Cykl pracy
w postaci
M, ®, N,

Wyznaczenie parametréw
Ny Ny cLton

sr_br | Nsr_r

v

Okreslenie wspotczynnika
efektywnosci rekuperacji .,

T

Okreslenie
wyznacznika WZ

Okreslenie
zmniejszenia zuzycia
paliwa AG,

Rys. 4.17. Schemat procedury okreslania
wyznacznika zmiennosci cyklu pracy WZ
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Szczegolowy opis procedury

1. Przedstawienie cyklu pracy maszyny w postaci przebiegdéw momentu obroto-
wego M, predkosci katowej wo i zapotrzebowania na energi¢ (moc) No W czasie
trwania cykKlu.

2. Okreslenie parametrow wybranego cyklu pracy:

(@) Nsrpr — Srednia moc w cyklu pracy bez uwzglednienia energii mozliwej
do odzyskana w procesie rekuperacji:

t
Ny o = tl [N, dt dla N 0 (4.4)
¢

(b) Ng r — $rednia moc w cyklu pracy z uwzglednieniem energii mozliwej do
odzyskana w procesie rekuperacji:

1%
N =—"|N_(t) dt 4.5
tcl o(0) (4.5)

(c) tc— czas trwania cyklu pracy,

(d) t¢— czas dostarczania energii do uktadu napedowego w cyklu pracy (N > 0),

(e) n - liczba zmian zapotrzebowania na energie w cyklu pracy z energii do-
starczanej (Eq) do uktadu napedowego do energii mozliwej do odzyskania
w procesie rekuperacji (Eo).

400 Iy
I\
300 —
/ Lo "
200 £ \

_ , .‘.‘ \ esvcoe moment
z'.g.g 100 - 7 " P g ~—yr—pgr—ga—- gy~ —perkOéé
353 L
=2 0 J; 7 = = -moc
o= 5 10 1B ¢ 2.,

Z 100 - , Nsr_br

-200 i:.. r, Nr
[
-300 Lt
¥,
-400 !

t; [¢]

Rys. 4.17a. Graficzna interpretacja parametrow zastosowanych
do obliczenia wyznacznika WZ dla obciazenia 11
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3. Okre$lenie wspotczynnika efektywnosci rekuperacji 20 (4.6).

Nr
Ao =7 (4.6)
Nsr_br

przy czym

tC
N, =t1jN0(t) dt dla No(t) < 0 4.7)
c 0

4. Jezeli jest spelniony warunek yo > 0,05 mozna przej$¢ do nastgpnego punktu.
W przeciwnym razie nalezy przerwaé procedurg (nie mozna zastosowac tej metody).

5. Wprowadzenie parametrow okreslonych wcze$niej do zaleznosci opisujacej
wspotczynnik zmiennosci cyklu pracy WZ (4.3).

6. Jezeli jest spelniony warunek 0,1 < WZ < 0,85, mozna przej$¢ do nastgpnego
punktu procedury, czyli okreslenia zmniejszenia zuzycia paliwa AGe. W prze-
ciwnym razie nalezy przerwac procedur¢ (nie mozna zastosowac tej metody).

7. Odczytanie z wykresu szacunkowej warto$ci zmniejszenia zuzycia paliwa AGe
przez silnik spalinowy realizujacy dany cykl pracy w strukturze wielozrodto-
wego uktadu napgdowego w stosunku do jednozrédtowego uktadu napedo-
wego.

Pierwszym punktem procedury jest przedstawienie cyklu pracy maszyny w postaci
przebiegdéw momentu obrotowego Mo, predkosci katowej w, | zapotrzebowania na ener-
gi¢ (moc) N, w czasie trwania cyklu. Przebiegi Mo, wo uzyskiwane sa zwykle z badan
doswiadczalnych. Zapotrzebowanie na energi¢ Noi dla danego czasu ti trwania cyklu
zostato wyznaczone jako iloczyn odpowiedniej zmiennej wytezeniowej My oraz nate-
zeniowej woi dla danego czasu t; (4.8).

Noi = Moiwoi  dla 0<ti<tc (4.8)

Przebiegi parametréw analizowanych cykli pracy przedstawiono na rys. 4.18—
4.24,
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Rys. 4.18. Cykl pracy nr | (obciazenie I).
Przebiegi momentu obrotowego Mo, predkosci katowej wo
i zapotrzebowania na energi¢ (moc) No W czasie trwania cyklu
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Rys. 4.19. Cykl pracy nr 1l (obciazenie II).
Przebiegi momentu obrotowego Mo, predkosci katowej wo
i zapotrzebowania na energie (moc) No W czasie trwania cyklu
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Rys. 4.20. Cykl pracy nr 111 (obciazenie III).
Przebiegi momentu obrotowego Mo, predkosci katowej wo
i zapotrzebowania na energi¢ (moc) No W czasie trwania cyklu
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Rys. 4.21. Cykl pracy nr IV (obciazenie IV).
Przebiegi momentu obrotowego Mo, predkosci katowej wo
i zapotrzebowania na energi¢ (moc) No W czasie trwania cyklu
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Rys. 4.22. Cykl pracy nr V (obcigzenie V).
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Rys. 4.23. Cykl pracy nr VI (obcigzenie VI).
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Rys. 4.24. Cykl pracy nr VI (obciazenie VII). Przebiegi momentu obrotowego Mo,
predkosci katowej wo i zapotrzebowania na energi¢ (moc) No W czasie trwania cyklu

Drugim punktem procedury jest okreslenie pigciu parametrow potrzebnych do wy-

znaczenia wyznacznika WZ. Oblicza si¢ je, stosujac zaleznosci (4.4) — (4.7). Ich gra-
ficzne interpretacje dla obcigzenia 111 przedstawia rys. 4.17a.

Warunkiem, ktory wstepnie weryfikuje mozliwos$¢ zastosowania wyznacznika WZ,
jest wspotezynnik efektywnosci rekuperacji ¥, . Znajac wartosci parametrow N

sr_br
oraz N, , wspolczynnik y,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.6).

Dla cyklu pracy, w ktorym wskaznik J,, osiagnie warto$ci ponizej 0,05 ( ¥, <
0,05), oszacowanie roznicy zuzycia paliwa AGe nie jest mozliwe po zastosowaniu me-
tody wyznacznika WZ.

Kolejnym parametrem jest czas trwania cyklu pracy tc. Jest to czas od rozpoczecia
do zakonczenia cyklu. Parametr t; 0znacza czas dostarczania energii do uktadu napedo-
wego w cyklu pracy (No>0).

Ostatnim parametrem do okreslenia w tym kroku procedury jest wspotczynnik n.
Jest to liczba, ktora okresla (dla danego cyklu pracy) liczbe przejs¢ cyklogramu z mocy
No > 0 do mocy N, < 0 mozliwej do odzyskania w procesie rekuperacji. Dla przedsta-
wionego na rys. 4.17a obcigzenia Il liczba n wynosi 1 (miejsce zaznaczono na rys. 4.
okregiem).

Zestawienie wybranych parametrow dla wszystkich analizowanych cykli pracy
przedstawia tabela 4.28. Wyznaczono je tak samo jak dla obcigzenia I1l. Dodatkowo
w tabeli przedstawiono warto$ci $redniej mocy mozliwej do odzyskania w procesie
rekuperacji N; oraz rdznice zuzycia paliwa AGe miedzy jednozrodtowym i wielo-
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zrodtowym uktadem napedowym. Procedura okre$lania AG. zostata opisana szczego-
lowo w Zalaczniku 1.

Tabela 4.28. Zestawienie parametrow analizowanego cyklu pracy

Nsr_br Nr Nsr_r AGe

Obcigzenia (kW] (kW] [KW] [%] n teiy [S] tagy 220
Obcigzenie | 5,43 0,08 5,35 0.13 1 20 18,5 0,01
Obcigzenie 1T 9,73 0,13 96 |-16.14"| 1 20 18,5 0,01

Obcigzenie I1I 10,02 1,25 8,77 34.3 1 24 17,5 0,13
1) 14 1) 85
Obciazenie IV 5,91 0,69 5,22 25.32 3 2) 8 2) 35 0,12
3) 5 3) 15
1) 175 1) 105
L 2) 175 2) 245
Obcigzenie V 11,05 0,75 10,30 16.19 4 3) 23 3) 155 0,07
4) 7 4) 55
N 1) 6 1) 35
Obcigzenie VI 3,15 0,76 2,39 22.09 2 2) 7 2) 35 0,24
1) 5 1) 35
. 2) 5 2) 35
Obciazenie VII 5,01 0,90 4,11 19.56 4 3) 5 3) 35 0,18
4) 5 4) 35

* Znak ,,minus” oznacza zwiekszenie zuzycia paliwa.

Dla obcigzenia I oraz Il wspotczynnik y,, wynosi okoto 0,01. Oznacza to, ze catko-

wita energia mozliwa do odzyskania w procesie rekuperacji dla tego cyklu pracy wynosi
okoto 1%. Zwykle w takich przypadkach koszt budowy wielozrodtowego uktadu nape-
dowego bedzie znacznie przewyzszat potencjalne zyski mozliwe do osiggnigcia w cza-
sie prawidtowej eksploatacji maszyny. Zmniejszenie zuzycia paliwa AGe, mozliwe do
osiggnigcia po zastosowaniu uktadu wielozrodtowego dla obcigzenia I wyniesie 0,13%.
Oznacza to bardzo znikome oszcz¢dnosci. Gorsze wyniki otrzymano dla obcigzenia II.
Zastapienie jednozrodlowego uktadu napgdowego uktadem wielozrédtowym spowo-
duje wzrost zuzycia paliwa. Dla tego przypadku zuzycie paliwa wzro$nie o ponad 16%.

Najwiekszg roznice w zuzyciu paliwa AGe uzyskano dla obcigzenia III. Dla tego cyklu
pracy po zastosowaniu uktadu wielozrodtowego zuzycie paliwa zmaleje 0 ponad 34%.

Ze wzgledu na niespetniony warunek minimalnej warto$ci wspotczynnika y,, , ob-

cigzenia | oraz Il nie b¢da uwzglgdniane w dalszych analizach.
Kolejnym krokiem w procedurze wyznaczania roznicy zuzycia paliwa AGe jest wpro-

wadzenie parametrow cyklu pracy, dla ktorego spetniony jest warunek ,,> 0,05, do

WZOru opisujgcego wspotezynnik zmiennosci cyklu pracy WZ (4.3). Zestawienie para-
metrow WZ dla analizowanych cykli pracy przedstawiono w tabeli 4.29.
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Tabela 4.29. Zestawienie parametrow WZ dla analizowanych cykli pracy

Ns’;;br Nr Ns’rj AGe ta/te WZ
W] | [kW] | [kW] | [%] [s] | A

Obciazenie 111 10.02 1.25 8.77 34,46 0.72 0.13 0.82
Obcigzenie 1V 5.91 0.69 5.22 25,35 0.17 0.12 0.19
Obcigzenie V 11.05 0.75 10.30 16,18 0.12 0.07 0.13
Obcigzenie VI 3.15 0.76 2.39 22,09 0.27 0.24 0.35
Obcigzenie VII 5.01 0.90 411 19,57 0.18 0.18 0.21

>

Obciazenia

AIN|A~IW|F-

Wyznacznik WZ w funkcji zmniejszenia zuzycia paliwa AGe przedstawiono na
rys. 4.26. Aby wyznaczy¢ redukcje zuzycia paliwa AGe dla dowolnego cyklu pracy po
zastgpieniu jednozroédtowego uktadu napedowego wielozrodlowym, otrzymang warto$é¢
wyznacznika WZ nalezy porowna¢ z funkcjg wyznaczong na podstawie aproksymacji
wynikow uzyskanych w tabeli 4.29. Wzér funkcji W przedziale stosowalnosci metody
przedstawia zaleznos¢ [109]:

AG, =0,5WZ? +18,35WZ +16,57 dla 0,1<WZ <0,85 (4.9)

w ktorej:

AGe — zmiana zuzycia paliwa,

WZ — wspdtczynnik zmiennosci cyklu pracy.

Wspotezynnik korelacji R? dla funkcji (4.10), wyznaczony wg ponizszej zaleznosci
wynosi R? = 0,8066.

n

D =) - V)
R? =0 (4.10)

2000 -y

w ktorym:
X —wyznacznik zmienno$ci cyklu pracy WZ,
y —roznica w zuzyciu paliwa AGe, miedzy jednozrédtowym uktadem napgdowym
1jego wielozrodtowym odpowiednikiem.
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A Ge[%] ¢ foelr)
—— Wielom. (AGe[%])
45
40
35 /
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£ 25 ?
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15 L4
10 A Ge = 4.0543W2Z2 + 18.355WZ + 16.566
5 R? = 0.8066

000 010 020 030 040 050 060 070 0,80 0,90
Wz

Rys. 4.26. Wyznacznik zmiennosci cyklu pracy WZ w funkcji zmniejszenia
zuzycia paliwa AGe — aproksymacja wielomianem drugiego rzedu

W celu lepszego zobrazowania opisywanej metody, na rys. 4.26 zaznaczono dwie
odciete (WZ = 0,4 i WZ = 0,7), ktore reprezentujg obliczone, przyktadowe wyznaczniki
WZ wybranych cykli pracy. W miejscu przecigcia funkcji przez odciete odczytujemy
warto$¢ rzgdnej. Dla wyznacznika WZ = 0,4 szacunkowa warto$¢ zmniejszenia zuzycia
paliwa AGe, po zastapieniu jednozrodtowego uktadu napedowego rownowaznym ukta-
dem wielozrodtowym, wyniesie okoto 24%. Dla WZ = 0,7 — zmniejszenie zuzycia
paliwa wyniesie okoto 32%. Znajac warto$¢ zmniejszenia zuzycia paliwa AGe, 05zaco-
wanie zasadnosci zastgpienia uktadu jednozrodtowego uktadem wielozrodtowym, rea-
lizujacym zadany cykl pracy jest znaczaco szybsze.

Procedura wyznaczania zmniejszenia zuzycia paliwa AG. ma jednak pewne ograni-
czenia, mozna ja zastosowac dla cykli pracy, w ktorych:

o wspotczynnik y20 ma warto$¢ wiekszg niz 0,05 (20 > 0,05),

e wyznacznik zmiennosci WZ znajduje si¢ w przedziale 0,1 <WZ <0,85.

Dla spetniajacych podane kryteria cykli pracy oszacowanie r6znicy zuzycia pa-
liwa AGe, wynikajacego z zastosowania uktadu wielozrodtowego zamiast uktadu jed-
nozrodtowego, jest mozliwe.






5. Podsumowanie

Uktady napedowe maszyn i pojazdéw z akumulacjg energii sa jednym z elementow
technologii ekologicznej. W warunkach cyklicznie powtarzalnych, szybkozmiennych
obcigzen zewnetrznych maszyn roboczych i pojazdéw zapewniajg obnizenie zuzycia
energii pierwotnej, a tym samym emisje zanieczyszczen. Umozliwiaja rowniez efek-
tywne ksztaltowanie proceséw energetycznych przez rekuperacje energii kinetycznej
lub potencjalnej.

Obnizenie energochtonnosci uktadéw napedowych maszyn i pojazdéw moze byc¢ re-
alizowane przez nastepujace dzialania:

e zwickszenie sprawnosci poszczegdlnych elementdw sktadowych uktadu napedo-

wego,

e odpowiednie, wzajemne dopasowanie obszarow pracy elementow sktadowych
uktadu napedowego,

e zastosowanie wielozrodtowego (hybrydowego) uktadu napedowego umozliwia-
jacego ograniczenie charakterystyki pracy pierwotnego zrodta energii do obsza-
réw najkorzystniejszych oraz odzyskiwanie czesci, zwykle traconej, energii Ki-
netycznej lub potencjalnej.

Zastosowanie w projektowaniu uktadéw maszyn napedowych, wymienionych wcze-
$niej postulatdw, wymaga znajomosci zadan zwigzanych z transformacja, transmisja,
dystrybucja i rekuperacja energii oraz spetnienia wielu dodatkowych warunkow. Doty-
czy to zwlaszcza:

e Znajomosci charakterystyk obciagzenia, ktére stanowig podstawe analizy energe-
tycznej uktadu. Charakterystyki te, obejmujace zmienne nat¢zeniowe (predkosé
liniowa i katowa, natgzenie przeptywu), jak i zmienne wyt¢zeniowe (sita, mo-
ment, ci$nienie) moga by¢ przedstawione w postaci: punktu pracy, krzywych ob-
cigzenia, obszaru pracy, cyklogramu pracy lub reprezentatywnego (zastgpczego)
cyklu pracy lub w bardziej ogodlnej postaci — widma obcigzen.

e Znajomosci charakterystyk energetycznych (sprawnosci lub strat energetycz-
nych) w catym obszarze pracy wszystkich elementoéw transformacji, transmisji,
dystrybucji i akumulacji energii.

e Mozliwosci ilosciowej oceny sprawnosci energetycznej roznych wariantow roz-
wigzan uktadu napedowego pracujacych w tych samych warunkach obcigzenia.
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e Rozwigzania problemdéw zwigzanych z doborem struktury i komponentow ukta-

du napedowego.

e Rozwigzania zagadnien sterowania, w szczegdlnosci rozwigzania problemow syn-

tezy uktadoéw sterowania.

Niniejsza praca, dzieki okresleniu w niej zalezno$ci matematycznej nazwanej wy-
znacznikiem zmiennosci cyklu pracy WZ oraz przedstawieniu procedury postepowania,
udostepnia inzynierowi, ktory nie jest specjalistg w zakresie napedéw wielozrodtowych,
narzg¢dzie do oceny wplywu ewentualnej modernizacji uktadu jednozrodtowego do do-
wolnego uktadu wielozrodtowego (hydrostatycznego, elektrycznego lub mechanicz-
nego). Znajac warto$¢ wyznacznika WZ, inzynier moze szybko oszacowac potencjalne
oszczednosci w wybranym dowolnie obszarze (energetycznym lub ekologicznym).
W pracy autor przedstawil metode oszacowania potencjalnych korzy$ci w dziedzinach
energetycznych, ktore wynikajg z redukcji zuzycia paliwa po zamianie jednozrodio-
wego uktadu napedowego uktadem wielozrodtowym, stosowanym dla wybranego cy-
klu obcigzenia. Stanowi to nowe, oryginalne i autorskie podejscie do zagadnienia ana-
lizy energetycznej i ekologicznej w wielozrodtowych uktadach napgdowych.

Praca sktada si¢ z pigciu rozdziatéw. We wstepie przedstawiono pytania, ktore byty
przestankg do podjecia prac w tym obszarze. Drugi opisuje aktualny stan wiedzy o hy-
draulicznych napedach wielozroédtowych. Na jego poczatku opisano rodzaje obcigzen
uktadu oraz sposoby ich przedstawiania. Nastepnie przedstawiono informacj¢ na temat
zrodet energii — pierwotnego i wtornego. Kolejny podrozdziat zostat poswigcony przektadni
hydrostatycznej — realizatorowi funkcji transformacji i transmisji energii w przyktadowym
uktadzie wielozrodtowym. Opisano rowniez zjawisko samohamownosci silnika hydrosta-
tycznego podczas przechodzenia jednostki hydrostatycznej z pracy silnikowej do pom-
powej. Na koncu tej czesci opisano zagadnienia okreslania optymalnych parametrow
komponentdéw uktadu wielozrodtowego, koncepcje nim sterowania oraz miary efektyw-
nos$ci energetycznej i ekologiczne;j.

Trzeci rozdziat opisuje modele matematyczne i symulacyjne komponentow hydro-
statycznego wielozrodtowego uktadu napgdowego, uzytego jako przyktad obrazujacy
mozliwosci zastosowania uniwersalnej metody sterowania uktadami wielozrodtowymi
(metody kinetostatycznej). Sa nimi wysokoprezny silnik spalinowy PERKINS AD3 152
UR, jednostki hydrostatyczne 1T3-32 wraz z dwustopniowym wzmacniaczem elektro-
hydraulicznym AW10, akumulator gazowo-hydrauliczny oraz instalacja hydrauliczna.
Przedstawiono takze sposob uwzgledniania wskaznikow oceny oraz analizowanych cy-
Kli pracy maszyny.

Czwarty — poswiecony zostal wyznacznikowi zmiennos$ci cyklu obciazenia WZ.
Przedstawiono kinetostatyczng metode doboru parametrow pracy hydrostatycznego
wielozrodtowego uktadu napgdowego, program komputerowy do ich okreslania oraz
wyznacznik WZ w formie zalezno$ci matematycznej opisanej w podrozdziale 4.5,
wzor (4.3).
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Powyzsza formuta uwzglednia tylko pig¢ charakterystycznych parametréw cyklu
pracy maszyny. Jest efektem kompromisu pomigdzy jakoscia oszacowania potencjal-
nego zmniejszenia zuzycia paliwa AGe w danym cyklu pracy oraz czasu jaki trzeba
poswigci¢ na wykonanie tego oszacowania. Stanowi oryginalne osiggnigcie autora i row-
noczesnie jego wktad w obszarze projektowania i optymalizacji uktadéw wielozrodto-
wych.

Piaty rozdziat stanowi podsumowanie monografii.

Przedstawione w pracy analizy uprawniaja do postawienia nastepujacych wnioskow:

1. Istnieje mozliwos$¢ okreslenia dla jednozrédtowych uktadow napgedowych, zalez-
nosci matematycznej (wspotczynnika zmiennoéci cyklu pracy WZ), za pomoca
ktorej mozna okresli¢ potencjalne korzysci z rozbudowy jednozréodlowego
uktadu napedowego do uktadu wielozrédtowego.

2. Opracowana metoda postgpowania umozliwia dla znanego cyklu pracy i energe-
tycznego lub ekologicznego kryterium optymalizacji okreslenie, jakie oszczed-
nosci moze przynie$¢ rozbudowa jednozrodtowego uktadu napedowego do wie-
lozrodtowego.

3. Przez rozszerzenie metody wyznaczania roznicy zuzycia paliwa AGe o0 Kryteria
ekologiczne, jakimi moga by¢ np. zawartosci zwiazkow toksycznych w gazach
wydechowych silnika spalinowego takich jak:

o tlenek wegla (CO),

o tlenek azotu (NOy),

e stopnien zadymienia spalin (DYM) i inne,
mozliwy bedzie wybor przez uzytkownika takiego kryterium, ktére w danej sytuacji jest
najbardziej istotne (w zaleznosci od zyczenia klienta). Wymaga to jednak przeprowadze-
nia dodatkowych badan.

Kolejnymi krokami stanowigcymi kontynuacj¢ podjetych w monografii analiz po-

winny by¢:

e badania eksperymentalne, majace na celu weryfikacje zaproponowanej procedury,

e prace nad okresleniem syntetycznego wskaznika jako$ci, np. w postaci funkcji
L=aW(G,)+bW(CO)+cW(NO,)+dW(DYM), w ktorym wspdtczynniki wa-
gowe a, b, ¢, d, moga by¢ okreslane przez uzytkownikoéw maszyny lub urza-
dzenia.






Zalacznik

Wyznaczenie réznicy zuzycia paliwa AGe pomiedzy jednozrédtowym uktadem na-
pedowym i wielozrodtowym uktadem napedowym realizujagcym ten sam cykl pracy zo-
stalo okre$lone wg ponizszej procedury:

1.

2.

3.

Wyznaczenia godzinowego zuzycia paliwa Gex przez jednozrodtowy uktad nape-
dowy, realizujacy zadany cykl pracy.

Wyznaczenia zuzycia paliwa Gew przez wielozrodtowy uktad napedowy dla tego
samego cyklu pracy.

Obliczenie r6znicy miedzy zuzyciem paliwa uktadu jedno- i wieloZzrodlowego.

Koncepcje oszacowania zuzycia paliwa Gek dla jednozrodtowych uktadéw napedo-
wych obcigzonych wybranym cyklem pracy przedstawiono schematycznie na rys. Z1.
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Rys. Z1. Schemat koncepcji wyznaczenia zuzycia paliwa dla jednozréodtowego uktadu napgdowego
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Cykl pracy zostal podzielony na n; rownych przedziatow czasowych. Dla danego
czasu, w wybranym cyklu pracy, odczytuje si¢ wartoSci momentu M, (rys. Z1a) oraz
predkosci katowej wo (rys. Z1b). Znajac charakterystyke uniwersalng zrodta energii
(rys. Z1c) i po odniesieniu wartosci rzednych odczytanych z wykresow a) i b) (rys. Z1)
— W omawianym przyktadzie odpowiednio M, = 85 Nm, w, = 155 rad/s, otrzymuje si¢
punkt na charakterystyce zrodta energii — jest to chwilowy punkt pracy pierwotnego
zrodta energii (rys. 8.1¢c). W tym przypadku znajduje sie on na uniwersalnej charaktery-
styce godzinowego zuzycia paliwa (Ge) dla silnika spalinowego PERKINS AD3 152 UR,
miedzy poziomicami 3800 g/h i 2100 g/h. Dla zaznaczonego linig i tego czasu w cyklu
pracy maszyny warto$¢ zuzycia paliwa wynosi okoto 3650 [g/h]. Obliczenie zuzycia
paliwa dla jednozrédlowego uktadu napgdowego polega na zsumowaniu wszystkich
czastkowych warto$ci zuzycia paliwa Gei 1 podzieleniu ich przez liczbe podziatéw nc.
Obliczenie zuzycia paliwa w danym cyklu pracy dla jednozrodtowego uktadu napedo-
wego okresla si¢ na podstawie zalezno$ci:

G, = il G (Mr(])i D) 1)

w ktorej:

Ge - jednostkowe zuzycie paliwa [g/h],

M, — moment obcigzenia [g/h],

wo — predkos¢ katowa obciazenia [rad/s],

ne —liczba podziatow cyklu.

Nalezy zaznaczy¢, ze koncepcja ta nie uwzglednia stanow przejsciowych silnika spa-
linowego. Oznacza to, ze zuzycie paliwa zostalo wyznaczone quasi-statycznie, tzn. wy-
liczone zuzycie paliwa nie uwzglednia standéw przejsciowych silnika w zwigzku z tym
jest mniejsze od rzeczywistego.

Zuzycie paliwa dla wielozrodtowego uktadu napgdowego Gew dla réznych cykli
pracy zostato okreslone za pomoca programu komputerowego opartego na algorytmie
metody kinetostatycznej [46], [56], [57].

Roéznica pomigdzy zuzyciem paliwa w jedno- i wielozrodtowym uktadzie napedo-
wym AG, dla wybranego cyklu pracy, zostata okres$lona na podstawie zaleznosci:

AG, = B =Cen 10005 (Z2)

e
ek

w ktorej:
Gew — zuzycie paliwa dla wielozrodtowego uktadu napedowego [g/h],
Gek — zuzycie paliwa dla jednozrodtowego uktadu napedowego [g/h].
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W tabeli Z1 przedstawiono zuzycie paliwa w uktadzie jednozroédtowym, wielozro-
dlowym i procentowg réznicg obu tych wartosci. Na rysunku Z2 podano graficzne
przedstawienie tabeli Z1.

Tabela Z1. Poréwnanie zuzycia paliwa migdzy uktadem klasycznym i wielozrodtowym
dla tych samych cykli obcigzenia (wartoéci ujemne oznaczajg zwickszenie zuzycia paliwa
w przypadku zastosowania uktadu wielozrodtowego)

Lp.| Nazwa cyklu Gew [9/] Ge [9/h] Gek — Gew [9/h] AGe [%]
1 | Obcigzenic I 2866,42 2870,05 3,63 013
2 Obcigzenie 11 3301,59 2842,85 —458,74 -16,14
3 Obciazenie 111 1781,03 2717,32 936,29 34,46
4 | Obcigzenie IV 1781,03 2385,71 604,68 25,35
5 Obcigzenie V 3074,78 3668,42 593,64 16,18
6 Obciagzenie VI 1825,24 2342,86 517,62 22,09
7 Obcigzenie VII 2060,58 2561,9 501,32 19,57

A Ge[%]

40

30

X 20
()

© 10
<

0

Obcigzenie Ob nie Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie

10 | 1 vV \% Vi VI

-20

Rys. Z2. Poréwnanie zuzycia paliwa dla klasycznego i wielozrodtowego uktadu napedowego
dla r6znych cykli pracy

Analizujgc wykres (rys. Z2), mozna stwierdzi¢, ze najwigksze oszczednosci po za-
stosowaniu wielozrodtowego uktadu napgdowego mozna osiagna¢ dla obcigzenia III.
Spodziewana redukcja godzinowego zuzycia paliwa po zastosowaniu wielozrédtowego
uktadu napedowego moze osiggna¢ 34%. W przypadku zastosowania uktadu wielo-
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zroédtowego dla obcigzenia Il zuzycie paliwa wzrosnie o okoto 16%. Dla obciazenia I
zastosowanie wielozrodtowego uktadu napedowego nie spowoduje zmniejszenia zuzy-
cia paliwa. Szacowane oszczgdnosci beda na poziomie 0%.

Reasumujac, zmniejszenie zuzycia paliwa AGe, uzyskane przez zastapienie jedno-
zrodlowego uktadu napedowego uktadem wielozrodtowym dla obcigzen III-VII bedzie
dodatnie — osiggnieta zostanie redukcja zuzycia paliwa, ktora przyniesie wymierne ko-
rzysci. Dla obciagzen I oraz II zastosowanie wielozrodtowego uktadu napedowego jest
nieuzasadnione ze wzgledu na przyjete kryterium energetyczne.
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