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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva navrhem a optimalizaci matematického modelu
pro simulaci rekuperace energie u hydrostatickych systéml. Matematicky model by
mél spolu s experimentalnim stendem slouzit k simulaci provoznich podminek
vozidel vyuZivajicich hydrostatickou transmisi energie. Jedna se zejména o vozidla
pro svoz komunalniho odpadu, vozidla méstské hromadné dopravy, ¢i o tézké
stavebni stroje.

Prace shrnuje dosavadni pokusy pii navrzich analytickych modeli, popisuje
funkci vytvofené¢ho programu v MATLABU, a dale se vé€nuje analyze miry vlivu
jednotlivych vstupnich parametrii na vystup vypoctu.

KLICOVA SLOVA
matematicko-fyzikalni model, rekuperace energie, hydraulika, experimentalni stend,
MATLAB

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design and optimization of a mathematical
model for simulating the hydrostatic energy recovery systems. The mathematical
model together with the experimental stand should be used to simulate the operating
conditions of vehicles using the hydrostatic energy transmission. These include
vehicles for collection of municipal waste, public transport vehicles, or for heavy
construction machinery.

The paper summarizes the current efforts in the design of analytical models,
describes the program developed in MATLAB, and is devoted to analyzing the
influence of individual input parameters on the output calculation.

KEYWORDS
mathematical and physical model, energy recovery, hydraulics, experimental stand,
MATLAB
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UvoD

1 UvVOD

Snaha po uspofe energie v automobilovém primyslu je vlivem rustu cen
fosilnich paliv na trzich stile aktudlnéjSim tématem. Jednou z mozZnosti uSetfeni
paliva je vyuziti hybridnich systéma pohonu, které umoznuji vyuziti vice nez
jednoho druhu energie.

Jako perspektivni se, zejména u vozidel svysSi hmotnosti, jevi ukladani
kinetické energie, ktera by jinak byla mafena pfi brzdéni, do energie tlakové, ktera se
uskladni do hydraulickych akumulatord, a nasledné opétovné vyuzije pro rozjezd
vozidla. Nejvhodnégjsi pouziti tohoto hydraulického rekuperaéniho systému je u
automobilll s ¢astym cyklem stfidani rozjezdu a brzdéni (napt. vozidla pro svoz
komunalniho odpadu, méstska hromadna doprava). Vyhodou je nejen tspora paliva,
ale 1 pomalejsi opotiebovani brzd a zlepseni jizdnich vlastnosti (zejména akcelerace).

Pro ndvrh a naslednou konstrukci je dilezité porozumét procesim
probihajicich uvnitt systému. K tomuto ucelu je nejprve nutné vytvotit matematicko-
fyzik&lni model, ktery bude zohlednovat co nejvice pusobicich parametra v readlném
provozu.
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N

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Predstaveni hydrostatického rekuperacniho systému 2t
Hydrostaticky rekuperacni systém slouzi k obousmérné preméné kinetické a

tlakoveé energie. Sklada se z nékolika zakladnich komponent. Témi jsou hydraulicky

akumulétor, hydrogenerator/hydromotor, zasobnik, a setrvacnik, ktery slouzi

k simulovani jizdnich podminek. Zjednodusené schéma je mozno vidét na obr. 2.1

HYDRAULICKY
AKUMULATOR

RIZENI

| S—
SETRVACNIK

ZASOBNIK

Obr. 2-1 Schéma hydrostatického rekupera¢niho systému [1]

2.2 Zakladni komponenty hydrostatického rekupera¢niho systému

2.2.1 Hydraulicky akumulator 2.2.1

Hydraulicky akumulétor je hydrostatické zatizeni, které umoziuje ulozit
energii prenaSenou v kapalin€, po urcitou dobu ji skladovat, a v pfipadé potieby ji
nasledné opét vracet do systému. Princip spociva ve vytvofeni dvou vzajemné
oddé€lenych pracovnich ¢asti uvniti tlakové nadoby, z nichz jedna je tvofena plynem
a druhd kapalinou (obvykle olejem). Tlakova energie kapaliny se v zéasobniku
preméni na deformacni energii stlaCen¢ho plynu a tato se ve vhodny okamzik
pfeméni zpét na energii tlakovou (princip funkce viz obr. 2-2). Dle délici prepazky
rozliSujeme akumulatory na pistové, vakové, membranové a specialni. Pfi navrhu
experimentalniho stendu bude vyuzito akumulatort pistovych, které umoziuji
provadéni piesnéjsich méfeni nez akumulatory vakové.
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Riist tlaku

| Tlakova nadoba
2 Vak

3 Plynovy wventil
4 Olgjowvy ventil

5 Wiko

Obr. 2-2 Princip hydraulického akumulatoru (vakového) [8]

2.2.2 2.2.2 Hydrogenerator/hydromotor (HG/HM)
HG/HM (téz hydrostaticky pfevodnik) je hydraulicky prvek, ktery v systému
slouzi k transformaci kinetické energie rotujiciho htidele na tlakovou energii
kapaliny a obracené. V prvnim piipadé se jedna o praci v reZzimu hydrogeneratoru
(rezim HG), v pfipad¢ ptemény tlakové energie na rotani pohyb htidele pracuje

pievodnik v rezimu hydromotoru (rezim HM).

Dle konstrukce se HG/HM déli na zubové, lamelové a pistové. V naSem
piipadé budeme vyuzivat axialni pistovy HG/HM s naklépéci deskou (viz obrazek
obr. 2-3), které slouZi k regulaci zdvihového objemu pievodniku.

prutok stavécim :
sroubem kluzatko
pist ____
/ .':’ Il' \"'.
deskas  pruzina blok naklapéci
ventily valcl deska

Obr. 2-3 Schéma axialniho pistového hydrogeneratoru [9]
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2.2.3

2.2.3 Setrvacnik L.Lo

Setrvacnik je rotacni zafizeni, které v systému zastupuje kinetickou energii,
jiz disponuje pohybujici se hybridni vozidlo. Slouzi k simulaci realnych jizdnich
podminek. Na setrvac¢nik pouzity v experimentalnim stendu nejsou kladeny specialni
tvarove poZadavky, cilem je zejmeéna jeho levna a snadna vyrobitelnost.

Obr. 2-4 3D model setrva¢niku [4]

2.2.4 Z&sobnik 2.2.4

Zasobnik je nizkotlakd nadrz, ktera se do systému zafazuje z divodu
zabranéni kavitace u jednotky HG/HM. Slouzi téz k odvodu lekaze z obvodu.
Diilezitymi parametry u nizkotlakého zasobniku jsou zejména jeho objem a pracovni
tlak, ktery by mél vyssi nez 308 kPa.

Obr. 2-5 Nizkotlaky z&sobnik [10]
strana
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2.3

2.3.1

2.3.2

2.3 Vytvorené modely hydrostatického rekuperaé¢niho systému

Energeticka krize, zpusobena ropnymi Soky v 70. letech 20. stoleti,
znamenala zna¢né zvySeni zajmu o mozné vyuziti rekuperace ke snizeni zavislosti na
fosilnich palivech. NiZe je uveden struény piehled vybranych vyzkumnych studii a
jejich vysledki, které byly v minulosti ve svété provedeny. Pozornost bude zamétena
ptredevsim na pouzité matematicko-fyzikalni modely.

2.3.1 Studie hydraulického hybridu - BUCHWALD P. a kol. 1979

Studie byla zaméfena na implementaci rekupera¢niho systému do méstského
autobusu s cilem dosazeni co nejvétsi uspory paliva. Pro fizeni systému byla zvolena
fidici strategie zapnuto/vypnuto (on/off control), kdy je pfi akceleraci vozidla vyuzit
nejprve pouze hydromotor, a az po vycerpani tlakové energie v hydraulickém
akumulatoru dochazi k zapojeni spalovaci pohonné jednotky. Oproti jinym
zvazovanym variantdm ma4 tato strategie vyhodu ve své relativni jednoduchosti pii
zachovani dostatecné uc¢innosti provozu.

Pro simulaci chodu byl vyvinut matematicky model vyuZivajici vztahy
z Wilsonovy teorie [12], kdy uc¢innost HG byla vyjadiena rovnici:

1
p-[w-DP—ECS%(DPmax—DP)]

Npump = p-DP-w+>w-(w-cq-p+cpp)-(DPmax+DP) (2.1)
uc¢innost HM rovnici:
_ p-DP-w+%w-(w-cd-u+cf-p)-(DPmax+DP) (2 2)
Mmotor = p-[w-DP—%CS%(DPmax—DP)] '
a ucinnost akumulatoru vztahem:
Mo = 24 2.3)

Ein

kde ng je Géinnost akumulatoru, E,,; vystupni energie a E;, vstupni energie
akumulatoru.

Prototyp autobusu byl provozovan v Kodani po dobu 6 mésict, a povedlo se
dosahnout uspory paliva mezi 25-30% oproti béZznému modelu bez rekuperace [1].

2.3.2 Studie automobilu s hydraulickym rekuperaé¢nim systémem — PEIRONG
Wu a kol. 1985

Dalsi studie zabyvajici se problematikou rekuperace vyuZivala systém
skladajici se z bézného motoru, dvou jednotek HG/HM a hydropneumatického
akumuléatoru. Viz schéma na obr. 2-6.
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PRESSURIZED
RESERVOIR

Obr. 2-6 Schéma rekupera¢niho systému [1]

Pro modelovani tohoto systému byla vytvotfena pocitacova second by second
(prtibéznd) simulace pfi splnéni podminek federdlniho méstského cyklu (FUDC),
jejimz cilem bylo sledovani pracovnich stavli jednotlivych komponent, urceni
vykonu a celkové energetické bilance rekuperacniho systému. Pfedlohou pro tvorbu
simulace bylo vozidlo o hmotnosti 1360 kg se silni¢nim zatizenim danym rovnici:

F =107,1+2,678v + 0,413v? + 4,53 - 10~ *v3 (2. 4)
kde F je sila ptisobici na kola za jizdy a v je rychlost vozidla.
Vysledky simulace byly pouzity k optimalizaci rekuperace a poslouzily jako

podklad pro dalsi postupy v oblasti. Vystupy simulace jsou shrnuty v tabulce Tab. 2-
1.

Energy Consumption in Engine 4543 kJ
Energy Recovered in Regenerative 1995 kJ
Braking

Road Load Plus Acceleration Energy| 4821 kJ
Energy Losses in Friction Braking 195 kJ
Energy Losses in Pump 265 kJ
Energy Losses in P/M Unit 720 kJ
Energy Losses in Front Gear Box 88 kJ
Energy Losses in Final Drive 203 kJ
Energy Losses for Servo System of 17 kJ
Pump and P/M Unit

Energy Losses for Boost 4 kJ
Energy Losses for Engine Starting 8 kJ
Energy Losses in Accumulator 121 kJ
Energy Increase in Accumulator 98 kJ
Stored Energy

Fuel Consumption 20.98 km/&
On-off Times of Accumulator 6
On-0ff Times of Engine 22
Changes of Final Drive Ratio 39

Tab.2-1 Vystupy second by second simulace [1]
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2.3.3

Nasledn¢ byly provedeny dal§i simulace, pifi rGznych nastavenich
jednotlivych parametri a ukdzalo se, ze klicovym prvkem pro dosazeni vysoké
efektivity rekuperace je zejména spravnd volba HG/HM. Pii pouziti novych
prototypt HG/HM bylo dosazeno o 20% vétSiho dojezdu nez pii pouziti bézné
dostupnych HG/HM jednotek [1].

2.3.3 Simulace rekuperaéniho brzdového systému — VINT M. K. a GILMORE
D. B. 1988

Ve studii byla pozornost opét upiena na vyuziti rekuperace u vozidla méestské
hromadné dopravy, a to u 10 tunového autobusu Leyland Panther.

Pti modelovani tohoto systému se ukazal zna¢ny vliv tlakového poméru u
hydraulickych akumulatorti na isporu paliva autobusu. Jedna se o podil maximélniho
a minimalniho tlaku vyskytujiciho se v akumulatoru béhem jizdy. Tento vliv je
znazornén na obr. 2-7

Fuel Savings (%)

O =

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Pressure Ratio (Pmax/Pmin)

Fuel Savings Predicted for a Suburban Cycle
500

a0, - Braking energy required by
- conventional bus = 840 kJ.
3001
200[

100}

Enerqy into Brakes (kJ)

| PP e s SRR

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Pressure Ratio (Pmax/Pmin)

Energy into Mechanical Brakes over 1/3 km.

-~

Obr. 2-7 Vliv tlakového poméru na tsporu paliva a brzdnou energii na
maloméstském cyklu pro HG/HM s vytlakem 250 cm3/ot a 100 |
akumulator [1]

Optimalnim tlakem z hlediska uspory paliva pro dany pfipad se ukazal byt tlakovy
pomer 2,2. Pii tomto poméru doslo k usetfeni 20% pohonnych hmot [1].
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2.3.4 Simulace hydrostatického rekupera¢niho systému — Triet Hung HO a 2.3.4
Kyoung Kwan AHN 2010
V této studii byl na zékladé matematickych vztahli pro jednotlivé prvky
rekupera¢niho systému vytvofen analyticky model systému s uzavienym ob&hem, ktery
se sklada ze dvou hydraulickych akumulatorti (vysokotlakého a nizkotlakého), jednotky
HG/HM a setrvacniku pro simulaci kinetické energie vozidla. Schéma systému je na obr.
2-8.
_@
CVy on o
m% Id{}nw ‘% el i [t
: T g
P, CVas E P Iﬁ'\",- CVas PM
{l — ? - +—
@—Ew,.
Obr. 2-8 Schéma hydrostatického pievodového systému
s rekuperaci energie [6]
Pro popis ucinnosti jednotky HG/HM byly ve studii pouzity nize uvedené vztahy:
objemova tu¢innost v rezimu HM:
a.Dpyoyx- @
Moy = (2.5)
oM a. Dmax- w + Qloss
momentova ucinnost v rezimu HM:
a. Dmax- Ap - Tloss
Nem = (2.6)
t a.Dpax-Ap
Momentova ucinnost v rezimu HG:
a.Dpyax-Ap
Nep = (2.7)
P a. Dmax- Ap + Tloss
Objemova uc¢innost v rezimu HG:
Nop = (Ql - Qloss) (2.8)
Q;
kde a je ¢ast maximalniho posuvu HG/HM
Dmax je maximalni posuv HG/HM na radian
strana
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o je uhlova rychlost

Ap je rozdil tlakti na HG/HM
Qioss je soucet objemovych ztrat
Tioss je souc¢et momentovych ztrat

Vysledky zjisténé modelem naznacily, ze systém ma potencial zpétného vyuziti 32 %
az 66 % dodané energie v zavislosti na posuvu HG/HM. V¢tsi ¢ast maximalniho
posuvu HG/HM koresponduje s vyssi a¢innosti [6].
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA
Pro konstrukci experimentalniho stendu a nasledném provadéném meéfeni na
ném, je dilezitou ¢asti vytvoreni matematicko-fyzikalniho modelu, jehoz cilem bude
co nejlepsi shoda numericky vypocitanych vystupti s realné¢ namefenymi daty.
Experimentélni stend byl jiZ v nedavné minulosti na pudé Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné zkonstruovan. Jednalo se o systém
pracujici v otevieném hydraulickém obéhu, ktery byl uren pro matematické
modelovani dynamiky systému. Zminény stend je mozno vidét na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Experimentalni stend [4]

V nynéjsi dobé jiz probiha prace na vyvoji stendu nového, ktery by mel
slouzit kieSeni soucasnych vyzev v oblasti problematiky hydrostatickych
rekuperacnich systémii.

Matematicko-fyzikalni model, jeho analyza a nasledny navrh pocita¢ového
simula¢niho programu, jeZ jsou hlavnim pifedmétem této prace, vychazi z dfive
publikovanych dél [2] a [3] A. Pourmovaheda a prace [7] Nevrlého a Nykodyma.
Dalsim hlavnim podkladem pro tvorbu vypoétového modelu byla prace [5] D. R.
Otise.

3
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4 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této prace je sestaveni a optimalizace vypoctového pocitatového
programu s piidanym popisem jeho funkce. Vystupem bude sestava grafii
udavajicich zévislosti jednotlivych sledovanych proménnych na Case s cilem pftiblizit
se co nejvice vysledkiim nasledného skute¢ného méteni.

JelikoZ novy experimentalni stend v dobé tvorby vypoc¢tového programu jeste
nebyl hotov, budou jim dodané vystupy porovnavany s vysledky, kterych dosahli
méfenim autofi Pourmovahed a kol. ve svém experimentalnim programu [3].

Po zprovoznéni experimentalniho stendu na ném v laboratofi budou
provadéna méfeni mechanickych a energetickych veli¢in. Tato méfeni budou
nasledn¢ slouzit pro simulaci procesu, které se odehravaji v redlnych vozidlech
vyuzivajicich hydrostaticky rekuperacni systém.

Za pomoci sestaven¢ho programu bude téz vytvorfena citlivostni analyza,
jejimz ukolem bude predbézné zjisténi vlivu vybranych vstupnich parametra
hydrostatického rekuperac¢niho systému na jeho vystupy.
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5 NAVRH METODICKEHO PRiISTUPU K RESENI

5.1 Predstaveni simulovaného rekuperacniho systému

Pocita¢ovy simulacni program, ktery bude popsan v nasledujicich kapitoléach,
vychazi ze systému, jehoZ schéma je zobrazeno na obr. 5-1, a ktery byl pfedmétem
zkoumani préace [3]. Tento systém je slozen ze dvou hydraulickych akumulatori
plnénych pénou, pistového regula¢niho hydrogeneratoru, nadrze a setrva¢niku. Podle
[3] byla béhem série experimentl energie opakované pifevadéna mezi hydraulickymi
akumulatory a setrva¢nikem pomoci hydrogeneratoru (HG/HM), tj. obousmérnym
hydrostatickym pievodnikem.

Energie pro pocateéni nabiti akumulatoru byla dodana hydraulickym
agregatem o vykonu 36,3 kW. Pojistny ventil u napajeni byl nastaven na cca 21,4
MPa tak, aby byl zajistén maximalni tlak v akumulatorech pfi jejich nabijeni. Kulovy
ventil ¢. 1 a vstupni otvor oddélujici tlakovy zdroj od zbytku okruhu. Dva pistové
akumulatory typu Parker, oba dva model No. A6RO462B69E, jsou dimenzovany na
20,7MPa. Vice informaci o téchto akumulatorech je uvedeno Baumem (1987).
Zbytek obvodu se sestava ze dvou kulovych ventild a 38 litrového akumulatoru
pouzivaného jako tlakova nadrz. Oba akumulétory byly naplnény elastomerni pénou
beéhem vSech zkousek. Jeden akumulator obsahoval 762 graml pény a druhy
obsahoval 734 gramii pény. Jednotka HG/HM se zdvihovym objemem 107 cm?® na
otaCku, pracovala s tthlem naklonéni naklapéci desky 20° z mozného maximalniho
uhlu naklonéni 25°.

REGEMERATIVE CYCLING HYDRALLIC CIRCLIT
Aocumulator VDT

[ Ball Vahe 1

L5

Dlmw Powear Supply

Ball Valve 2

Obr. 5-1 Schéma simulovaného rekuperac¢niho systému [3]

5.2 Volba programovaciho prostiedi

Pro vytvofeni vypocCtového programu byl zvolen programovaci jazyk
MATLAB od spole¢nosti MathWorks. Jeho vyhodou oproti programovacim jazykiim
typu C,C++, ¢i Fortran je implementace vypocetnich funkci pro feSeni soustav

5.1

5.2
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5.3

diferencidlnich rovnic. Jejich feSeni je potfebné pro urceni hlavnich sledovanych
proménnych analytického modelu. Dals$i vyhodou je snadné grafické zndzornéni
vzajemnych zavislosti jednotlivych velicin.

Pro MATLAB a jeho platformu Simulink také existuje rozSifujici soubor
skriptti a modelit ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR), s vlastnim grafickym
uzivatelskym prostfedim, ktery v sobé zahrnuje funkce vyuZzivané pro simulaci
jizdnich vlastnosti vozidel. ADVISOR ve verzi 2002 se uspéSné vyuzivd pro
modelovani jizdnich parametrd u klasickych i hybridnich vozidel, nicméné pro
simulaci hydraulickych hybridnich automobili tato verze neobsahuje obecné
pouzitelny model.

5.3 Popis jednotlivych ¢asti programu
V této kapitole bude popsana struktura a funkce simula¢niho programu, jehoz
vyvojovy diagram je na obr. 5-2.

=

v

Tabulka vstupnich hodnot

S

Nacteni dat z tabulky vstupnich
hodnot + pfitazeni pocate¢nich
podminek
v

Nastaveni a spusténi feSice, ktery
vold fci obsahujici alg. a dif. rovnice |

ticﬁcm' =tpu:\‘.a.dm'an:."

Vykresleni zavislosti T, v, N nat

v
Vykresleni zavislosti daliich
promeénnych fce na t

v

( Konec programu )7

Obr. 5-2 Vyvojovy diagram simula¢niho programu
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5.3.1 Tabulka vstupnich hodnot

Aby bylo mozno snadno ménit vstupni parametry programu, byla pomoci
matlabovské funkce uitable vytvofena tabulka (viz obr. 5-3), ktera toto umozmuje.
Tabulka zahrnuje nazev danych vstupnich veli¢in, jejich znacku, jednotku a hodnotu,
kterou uzivatel mize jako jedinou ménit. Po ukonceni editace uzivatel tlacitkem
Spustit ptechazi k dalsi volbg, kterou je vykresleni grafii zobrazujici zavislost
sledovanych proménnych na case, pfipadné¢ vytvoreni excelovského dokumentu
s numericky vyjadienymi daty prabéhu, které je mozné vyuzit pro dalsi praci.

Mazev veliciny Znacka Hodnota Jednotka

merna tepeina kapacita peny

|Puvedni hedneta

=
ii

hmotnost peny
hmotnost plynu

relativni atomova hmotnost dusiku

I3 molarni hmotnost dusiku
T polytropic
T pocatec

j N konstanta
T konstanta
? konstanta
T kenstanta
R &R konstanta
pIig konstanta “CO

ralentni delka h
wnitrni prumer hadic
21 hustota oleje

/HM na otacku
ni akumulatoru

Woaru

pi Bl moment setrvacnosti setrvacniku

E koeficient treni

Obr. 5-3 Tabulka vstupnich hodnot

5.3.2 Definice vstupnich parametri systému

Tato podkapitola se zabyva popisem jednotlivych konstant a proménnych
vyskytujicich se v programu. Jejich pocate¢ni velikosti, které se pii spusténi
Vv tabulce hodnot defaultné nastavi, vychazeji z provedeného testu ¢. 1 v [3].

Konstanty tepelného vypoétu hydraulickych akumulatori:

Meérna tepelnd kapacita pény c; - v programu vystupuje jako konstanta cf. Jeji
hodnota je 2300 J.kg'.K™' [1]. Elastomerni p&na v akumulatoru pusobi jako
,,odvadé¢ tepla®, ktery dovoluje piestup tepelné energiec mezi plynem a pénou s velmi
malym rozdilem teplot. Velikost plochy dostupné k pienosu tepla minimalizuje
tvorbu entropie a zvySuje UCinnost akumulatoru. Péna téz izoluje plyn od stény
akumulatoru, ¢imZ jsou snizeny tepelné ztraty.

5.3.1

5.3.2
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Hmotnost pény ms a hmotnost plynu mg - v programu vystupuji jako konstanty mf a
mg. Hmotnost pény v obou akumulatorech je 1,496 kg. Hmotnost plynu (dusiku)
v akumulatorech je 1,213 kg.

Univerzalni plynova konstanta R - v programu pod oznacenim R. Jde o fyzikalni
konstantu ze stavové rovnice idealniho plynu. Jeji velikost je 8,31447 J-K™*-mol™.

Teplotni casova konstanta T - V programu znacend jako tau. Teplotni Casova
konstanta ma hodnotu 300 s. Pfi rychlych zménach tlaki plynu v akumulatoru
vykazuje pouZiti rovnice pro polytropicky dé&j zna¢nou nepiesnost. Experimentalné
zjisténa teplotni Casova konstanta se ukazala byt vhodnou ndhradou, ktera
nepiesnosti znacné snizuje. Jejim vyznamem se zabyva prace [5] D. R. Otise.

Teplota steny zasobniku T, - vV programu oznacena Tw. Jeji pocatecni velikost je 302
K.

Relativni atomova hmotnost A; a molarni hmotnost M dusiku - v programu oznaceny
ArN a M_N2. Relativni atomova hmotnost je podil klidové hmotnosti atomu a
atomové hmotnostni konstanty, jeji velikost pro dusik je 14,0670, jedna se o
bezrozmérnou veli¢inu. Molarni hmotnost dusiku ma velikost 0,028134 kg/mol.

Polytropicky exponent n — v programu oznacen jako n. Jeho hodnota pro dusik je 1,4.

Meérna tepelnd kapacita plynu c¢,— v programu pod oznacenim cv. Je funkci teploty a
tlaku plynu, ale pii pouziti pénou plnéného akumulatoru jsou jeji zmény mensi nez
2%, proto mohla byt pouZita stiedni hodnota 765 Jkg™.K™ [3]. Pro b&né
akumulatory (bez pény) vSak mohou byt zmény €, vyznamné a musi byt zohlednény
pii vypoctu. Vypoctem mérné tepelné kapacity pii pouziti v béznych akumulatorech
se zabyva prace [5] D. R. Otise.

Konstanty Benedict-Webb-Rubinovy (BWR) rovnice

V programu se nachazeji pod nazvy a, b, ¢, A0, BO, CO, alfa, gama. BWR
rovnice (5.1) nahrazuje stavovou rovnici idealniho plynu a vyuziva se k urceni stavu
plynu redlného. Reprezentuje vzajemny vztah tlaku, mérného objemu a teploty.
Hodnoty konstant BWR rovnice pro dusik je moZzno nalézt v [13].

_Y

Co c(1+L).e v?
RT | BoRT-Ao—77 bRT-a | aa ( 2)
—+ + + pry arz

v V2 v3

(5.1)

Konstanty hydraulického systému:

Ekvivalentni délka hadic L a jejich vnitrni priimér Do- V programu pod oznacenim L
a DO. Ekvivalentni délka hadic pro testovany systém byla zvolena 11,96 m. Vnitini
prumér hadic je 0,025 m. Délka a pramér ovliviwji ztraty v hadicich.

Hustota oleje p - oznacena jako ro. Olej pouzity pii testu mél hustotu 869 kg/m®.
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Ndaklon osy naklapéci desky ay- znacen jako alfa0. Pfi testu byl pouzit naklon 20°.
Sklon naklapéci desky uréuje zdvihovy objem HG/HM.

Maximalni ndaklon osy naklapéci desky agmax — znacen jako alfadmax. Tato veli¢ina
je dana konstrukci a typem HG/HM. Maximalni néklon osy naklapéci desky pro
dany ptevodnik byl 25°.

Zdvihovy objem HG/HM na oticku D — Vv programu znacen jako D. Zdvihovy objem
udavd mnozstvi oleje, které¢ pisty HG/HM vytla¢i za jednu otaCku. Pouzity
hydraulicky ptevodnik mé&l zdvihovy objem 107cm®/otacka.

Tlak plynu v akumulatoru pg — v programu oznaceno pg. Pied zacatkem méfeni se
vysokotlaky akumulator pomoci hydrogeneratoru natlakuje na poZadovanou
hodnotu, v ptipadé provedeného testu se jednalo o 20,79 MPa.

Tlak v nizkotlakém zasobniku piank — V programu oznacéeno p_tank, pocateéni velikost
pro dany test byla 394 kPa.

Objem akumulatoru V- v programu oznaceno jako V. Udava velikost celkove
objemu vysokotlakych akumulatorii. Celkovy objem akumulatort byl 15,271 1.

Kinematicka viskozita v — v?rogramu oznacena jako ny. Jeji velikost pro olej
pouZity v systému je 6.10° m“s™. Viskozita charakterizuje vnitini tieni kapaliny a
ovlivitluje objemovou a momentovou u¢innost jednotky HG/HM.

Konstanty mechanického systému:

Moment setrvacnosti setrvacniku | — v programu oznaceno jako . Pro setrvacnik

pouZity v testu byla jeho hodnota 3,98 kg-m?

Koeficient treni f — v programu oznacen jako f. Velikost koeficientu tfeni je 0,0048.

5.3.3 Resic diferencialni rovnice

5.3.3
Pro vykresleni pozadovanych grafii zavislosti otacek setrva¢niku, mérného
objemu a teploty plynu na Case, je nutné najit feSeni soustavy tii diferencidlnich
rovnic uvedenych niZze.
a) Energeticka rovnice pro plyn (5. 2). Muze byt integrovana k predikci teploty plynu
a pribéhu tlaku v procesu nebo cykKlu.
[1 + 2L ].d—T = 2T B (14 ) + 5 (BoRT +22) - 25 (1 +
mgcy dt T c, L v v T2 372
Y
Y -4 dv
e 62
Pro pouziti rovnice v fesi¢i je potiebné osamostatnit diferencialni ¢len d—:. Clen d—’;
muzeme dle rovnice (5.4) vyjadrit téz jako— %. Energeticka rovnice pro plyn (5. 3)
g
tedy po Upravé vypada takto
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ar [ mfcf] [Tw 1+£) (BORT+ZC°) 2c (1+

v2 v3T2
E)e-v—z} . (_m_g)] (5.3)

b) Rovnice kontinuity. Vyjadiuje rovnost skuteéného pratoku hydraulické kapaliny
opoustéjici  hydrogenerator s pritokem  stlateného plynu z hydraulického
akumulatoru. Jeji integraci mizeme zjistit prubéh mérného objemu v zavislosti na

Case.

d
Q, = —mg.d—'t’ (5. 4)

wewe

W__ Y (5. 5)

d¢ mg
¢) Rovnice pohybu. Jeji integraci miizeme zjistit prub¢éh otacek na Case.

AN _ (Tf=Tp)
at ~  2ml

(5. 6)

Pro vypocet tfi vySe uvedenych rovnic pouzijeme matlabovsky fesi¢ rovnic ode23tb
ktery cyklicky vold funkci vypocet dy (jeji struktura bude popséna v dalSich
kapitolach), jejimz vystupem je vektor o tfech ftadcich a jednom sloupci.
V jednotlivych fadcich vektoru jsou pravé strany rovnic (5.3),(5.5) a (5.6).

Vstupnim parametrem feSi¢e jsou kromé diferencialni funkce také casové
rozpéti tspan, v jakém poZadujeme sledovat prubéhy danych veli¢in, a pocate¢ni
podminky systému. Velikost ¢asového rozpéti byla zvolena 100s. Za pocatecni
podminky byly uvedeny tii veli¢iny oznacené jako TO, vO a NO, jejich velikosti jsou
uvedeny nize

Pocatecni teplota T0 - shodna s teplotou okolniho prostiedi, jeji hodnota je 302K.
Pocatecni merny objem v —

w=2 (67)

kde V2 se uréi dle vztahu

nRTO

(5. 8)

Ve =

Pocatecni otdacky setrvacniku NO — za NO byla zvolena hodnota 1 ot/min

Po doplnéni prazdného parametru options (k vypoctu neni tfeba specifikovat dalsi
kritéria) a definovani vstupnich proménnych funkce vypocet_dy, je jiz mozné fesi¢
pouZit k vypoctu.
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5.3.4 Funkce vypocet_dy 5.3.4

M- - o

l v

inkrementace casu wypodet pg vipotet Ta

N

vijpotet E i
sgn_dv=1 ip =
sgn_alfad=-1
| > vypoet dy
L h 4
Y
wypodet LF
h 4
vipotet V_N2
Zapis proménnych
do matice
¥ MATPROM
wypodet p
En_dv=-1
sgn_alfal=1 ¥

| | wpoet Qi
» KOMEC zpét na START
@ wpnéet delta_pL
3

!

sgn_dv=1

sgn_alfal = -1 £ wipotet delta_p
: '
W wpoéet Ti

wypodet alfal l

+ wypofet my W
wipotet x i

wipotet ny_t

wypoiet omega

v &

Obr. 5-4 VVyvojovy diagram funkce vypocet_dy
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Mezi vstupy funkce vypocet_dy, jejiz vyvojovy diagram je na obr.5-4, patii
nezavisla proménna t (Cas), vektor zavislych proménnych y, a dale vybrané veli¢iny
zadané z tabulky vstupnich hodnot. Vystupem funkce je pak tfiprvkovy vektor
diferencialnich rovnic, se kterymi nasledné pocita fesi¢ ode23th. Pro urceni tohoto
vektoru musi uvniti funkce dojit k vypoc¢tu niZze uvedenych algebraickych rovnic.
Jejich odvozenim a bliz§i analyze se vénuje prace [2]. Jednotlivé proménné
programu jsou V textu nize, pro lepsi piehlednost, psany pomoci svych skute¢nych
znacek. Dale je tfeba zdiraznit, ze veli¢iny T, va N, jsou zavislé proménné, Které
vystupuji ve funkei jako prvky fadkového vektoru y

kde T je teplota ve funkci znacena jako y(1)
V je mérny objem ve funkci znaceny jako y(2)
N jsou otacky ve funkci znacené jako y(3)

Urceni stavu akumuldtoru
Pro zjisténi aktualniho objemu plynu v akumulatoru vyuZijeme nasledujici rovnici

VNZ = U.mg (5 9)

Urceni rezimu jednotky HG/HM

Pro urceni rezimu HG/HM byly v programu vytvoteny dva rozhodovaci bloky.

a) Pokud je objem plynu v akumulatoru roven nebo vétsi objemu nadoby (Vnz >= V),
tzn., v akumulatoru se nenachazi zaddny olej, pak nastdva ptechod do rezimu HG.
Rezim HG je dle [2] definovan nasledovné

sgn(dv) = -1
sgn(ag) =1

b) Pokud jsou otacky setrvacniku mensi nebo rovny nule (N =< 0), tzn., doslo

Kk pfeneseni veskeré kinetické energie setrvacniku do tlakové energie akumulatoru,
pak nastava ptechod do rezimu HM. Rezim HM je dle [2] definovan nasledovné

sgn(dV) =1
sgn(ay) = —1

Po urceni rezimu HG/HM pokracuje vypocet programu nasledujicim zptisobem
Urceni podilové casti maximalni kapacity jednotky HG/HM

__ sgn(ag).sin (ap) (5 10)

~ sin (2omax)
Urceni uhlové rychlosti

w=2n.N (5. 11)
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Tlak plynu v akumuldtoru je funkci teploty plynu a mérného objemu uréeného
z BWR rovnice

pg =+ (BoRT — Ay — Co/T?)/v? + (bRT — a)/v* + aa/v® +
Y
+ (c(l +y/v? )e_v_z)/v?’T2 (5. 12)
Energie vstupujici do akumulatoru za 1 cyklus
E =pgVn, (5. 13)

Velikost proménné E je prozatim konstantni, v dalSi fazi vyvoje programu vsak na ni
bude muset byt zahrnut vliv obousmeérné ucinnosti n ktera se uréi ze vztahu

(NG + DY
Nre (@) = (W) (5.14)

pro dva po sob¢ jdouci cykly (i a i+1) a kde Np jsou maximalni otacky setrvaéniku v
daném cyklu. Algoritmus pro vypocet 1, byl v programu vytvofen, ale zatim se jej
nepodaftilo zaclenit do vypoctu energie E.

Treci ztraty akumuldtoru v jednom cyklu

L = 0.04.E (5. 15)

Absolutni tlak oleje na vstupu do akumulatoru

_ Pg
p= . sgn(dV)Lg (5.16)
T 2E
Idedlni prutok
Q; = xwD (5.17)

Vypocet Reynoldsova cisla — Qa (z rovnice 5.26) muze v zavislosti na x vychazet
zaporng, z tohoto divodu je do rovnice (5.18) ptfidana absolutni hodnota

4Qq

Dyv

Re = | (5.18)

Rozhodovaci blok pro urceni tlakovych ztrat v hadicich - v zavislosti na velikosti
Reynoldsova ¢isla (typu proudéni) urCujeme tlakové ztraty v hadicich pomoci
rovnice (5.19) pro piipad laminarniho proudéni [11] nebo (5.20) pro proudéni
turbulentni.
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_ 128pvlQ,
pokud je Re < 2000 pak Ap, = ———— (5.19)
D,
pokud je Re > 2000 pak Ap; = fie Q—Czl (5.20)
Dy 2 A?

1

kde f =0,332Re * (5.21)
Rozdil tlakii na HG/HM
Ap = p = Prank + sgn(ao)Apy (5.22)
Kroutici moment potrebny k funkci idealniho hydrogeneratoru bez treni
T; = xApD (5.23)
Vypocet objemové ucinnosti 1y, a momentove ucinnosti N

Modul objemové pruznosti oleje B a ztratové soudinitele potiebné pro vypocet
ucinnosti jsou uvedeny v tab. 5-1, zdrojem konstant byla UW-Madison [3].

B 1660.10°
C, 153,407
Ct 0,0048
Cn 0

Cs 1,042.107°
Cqt 1,20.1075

Tab. 5-1 Tabulka ztratovych sou¢initelt [3]

Pro rezim HG se objemova ucinnost urci dle nasledujiciho vztahu
nw=1-—7—-——- — (5.24)

kde oa S jsou bezrozmérna ¢isla uréena dle vztahti
1

wD3
o= T (5.27)
2Ap\2
(T)
_
S= Ap (5.25)

kde u je dynamicka viskozita po¢itana dle vztahu

U=v.p (5.26)
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Pro rezim HM se objemova t¢innost ur¢i dle nasledujiciho vztahu

1
= 5.25
Ny 1+ & N A_p & ( )
xS f ' xo
Vypocet realného priitoku se pak vypocita dle rovnice
Qa = Qifly (5.26)

Vypocet ucinnosti krouticiho momentu 1,
Pro rezim HG se Gc¢innost krouticiho momentu uré¢i dle nasledujiciho vztahu

—_

M = (5.27)

C,S Cf 2 2
1+ % +7+Chx0'

Pro rezim HM se ucinnost krouticiho momentu urci dle nasledujiciho vztahu
ne=1—————Cyx?%c? (5.28)

Vypocet krouticiho momentu potiebného k funkci readlného hydrogeneratoru se urci
ze vztahu

T, =Ty, (5.29)
Vyse uvedené pouziti tcinnosti ovSem, z diivodu zatim nezjisténé chyby pfi jejich
vypoétu, Vv programu nebylo implementovano. Proto je prozatim v simulacnim

programu pocitano misto realnych velicin Q, a T, S veli¢inami idedlnimi Q; a Ti;.

Ztrata krouticiho momentu setrvaéniku jako funkce rychlosti se ur¢i dle vztahu

3
T, = z e;N* (5.30)

=0

kde ztratové soucinitele €; setrvacniku jsou uvedeny v tab. 5-2

Table 2 Flywheel loss coefficients

i &; Unit

0 ~0.14615 N-m

1 —2.4161 % 107* Nem/rpm)
2 —3.9135 x 1077 Nesm/(rpm)’
3 8.6054 x 107" Nem/(rpm)’

Tab. 5-2 Tabulka ztratovych souéinitelt setrva¢niku [3]
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5.3.5

Po vypoctu vSech vyse uvedenych algebraickych rovnic je mozné sestavit 3 prvkovy
vektor diferencialnich rovnic dy - viz vztah (5.31).

dT dv dN

Soustava diferencialnich rovnic (vektor) dy = [E ot E]

o] [t 2

o )-8 (2] 28] e

g

dy =

5.3.5 Vystupy programu

Vystupy programu muzeme rozdélit do tii ¢asti. Prvni Casti je grafické zobrazeni
hlavnich sledovanych veli€in, jimiz jsou zavislosti otacek setrva¢niku, mérné¢ho
objemu a teploty plynu v akumulatoru na Case.

Vystupem feSi¢e 0de23tb je matice [T, Y], kde vektor T ptedstavuje Cas feSeni a Y
matici, ktera méa ve svém 1. sloupci teplotu plynu T, ve 2. sloupci mérny objem plynu
Vv a ve 3. sloupci otacky setrvacniku N. Pro vykresleni grafii byla vyuzita funkce plot.

Druhou casti je grafické zobrazeni vybranych proménnych funkce vypocet_dy. Tyto
proménné se jiz vyskytuji pfimo uvnité funkce, kterd je feSiCem voldna pfiblizné
2500x a umisténim funkce plot dovniti tohoto cyklu by bylo vykreslovani grafické
zavislosti velmi pomalé. Z tohoto duvodu byla pied spusténim feSi¢e vytvorena
matice MATPROM, do které se proménné ukladaji a teprve po ukonceni cyklu fesice
se potfebné grafické zavislosti vykresli.

Tteti Casti je pak moznost exportu dat do .xls souboru. V ptipadé této volby je v
aktualni sloZzce matlabu vytvoren soubor promenne_dif_rovnice.xls, ktery obsahuje
numerické hodnoty proménnych v pribéhu casu. Tato moznost slouzi pro lepsi
pochopeni d&ji uvnitt programu a téz pro usnadnéni dalSich operaci s daty.
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6 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU 5
6.1 Graficky vystup programu 61

Pro vstupni data (vychazejicich z testu ¢. 1 provedeném v [3]) specifikovana
v kapitole 5.3.2, kterd jsou shrnuta v tabulce 6.1, byly pomoci programu zjistény
prubéhy proménnych na case. Tyto prubéhy nyni budou zhodnoceny a porovnany
s vyslednymi daty, kterych bylo dosaZzeno v testu ¢. 1 experimentélniho programu
prace [3] A. Pourmovaheda.

Jelikoz se do vytvofeného algoritmu zatim nepodafilo zahrnout vliv
vybranych ucinnosti (program je stale ve vyvoji), vysledky vykazuji nezanedbatelné
rozdily. Z tvaru jednotlivych pribéhi je vSak mozné usoudit, Ze doposud vytvoieny
algoritmus je sestaveny dle spravnych piedpoklad.

Akumulator
M¢rna tepelna kapacita pény 2300 J.kg'.K?
Hmotnost plynu 1,213 kg
Hmotnost pény 1,496 kg
Objem akumulatoru 15,271 |
Teplotni ¢asova konstanta 300s
Treci ztraty 4% ze vstupni energie
Teplota stény akumulatoru 302 K
Pocate¢ni teplota plynu 302 K
Pocatecni natlakovani akumulatoru 20,79 MPa
Hydrogenerator
Zdvihovy objem 107cm®/otacka
Soucinitel tfeni 0,0048
Soucinitel hydrodynamickych ztrat 0
Laminarni koeficient skluzu 1,042.10”
Turbulentni koeficient skluzu 1,20.10°
Koeficient viskdzniho tfeni 153,407
Maximalni ithel naklonéni desky 25°
Uhel naklonéni desky 20°
Hadice, kapalina, setrva¢nik
Celkové ucinna délka hadic 11,96 m
Vnitini primér hadice 0,025 m
Hustota oleje 896 kg/m®
Moment setrvacnosti 3,98 kg.m*
Pocatecni otacky setrva¢niku 1 ot/min
Kinematicka viskozita kapaliny 6.10° m°/s
Tlak v nizkotlakém z&sobniku 394 kPa

Tab. 6-1 Tabulka vstupnich dat [3]
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6.1.1  6.1.1 Zavislost otacek setrvacniku na case
Jednim z hlavnich sledovanych parametri systému je prib&h otacek
setrvacniku v zavislosti na case. Vysledny prabéh dosazeny vtestu ¢. 1 v [3]
muzeme vidéet na obr. 6-1.

P Angle = 20 Deg., Cold Ol
Test No. 1 (020C)
2000 ——— Msasured
e Calculated
£ 1600
E
B 12001 ;
R
[=%
73]
3 800 _
€= H
Z
L 400 g
0 : \ ; H .:' 1 i % j i I-' L :
0 20 40 60 a0 100 120
Time (s)
Fig. 3 Flywheel speed history for Test number 1

Obr. 6-1 Prabéh otacek pro test 1[3]

Prub¢h otacek, vypoéteny pomoci aktualni vyvojové verze programu, je na obr. 6-2.

Focet otacek setrvacniku za minutu v zavislosti na case

2000

1500

1000

M [rprn]

500

Obr. 6-2 Pribéh otacek pro test 1vypocteny programem

Z porovnani vySe zobrazenych prubéhi otadcek je patrné, ze programem vypoctené
zpomaleni setrvaéniku je zna¢né nizsi oproti porovnavané predloze. Tento rozdil je
patrné zpusobem dosavadni absenci obousmérné, objemové a momentové Géinnosti
v algoritmu programu. Nicméné je mozné, Ze krozdilu piispiva i dosud
neidentifikovana chyba ukryta v algoritmu.

6.1.2 6.1.2 Zavislost tlaku na ¢ase
Dalsim dulezitym parametrem systému je prubéh tlaku plynu v zavislosti na
case. Na prvnim grafu (obr. 6-3) je opét zobrazen prubéh tlaku vypocéteny v testu €.1
prace [3].
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20

12

Gas Pressure (MPa, abs)

P/M Angle = 20 Deg., Cold Qil
Tast Mo. 1 {020C)

— Measured

- Caleulated

20

40 60 80 100 120
Time (s)

Fig. 5 Accumulator gas pressure history for Test number 1

Obr. 6-3 Prabéh tlaku pro test 1[3]

Pribéh tlaku plynu, vypocteny pomoci aktualni vyvojové verze programu, je na obr.

6-4.

25

pg [MPa]

Tlak plynu na case

a0 100
cas [5]

Obr. 6-4 Prabéh tlaku pro test 1vypocteny programem

U pribéhu tlaku plynu je opét mozné pozorovat podobnou situaci jako v ptipadé
porovnavani pritbéht otacek. I zde je u vypocteného pribéhu vidét znaéné pomalejsi
tlumeni rekuperaéniho systému, které je mozné piic¢ist na vrub nezahrnutym

ucinnostem spolu s ptipadnou dosud nezjisténou chybou.

6.1.3 Zavislost momentu na ¢ase

Nasledujici dva grafy zachycuji priabéh krouticiho momentu. Na obr. 6-5 je

kroutici moment , ktery byl zjistén v testu ¢.1 prace [3].

6.1.3
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6.2

P Angie = 20 Deg., Cold Oil
Test No. 1 (0200)

Measured
e Galculated

200

g

PIM Torque (N-m)
(=]

1001 §

-200 4, r
[ 20 40 60 80 100 120
Time (s)

Fig. 4 Pumpfmotor torque history for Test number 1

Obr. 6-5 Priabéh momentu pro test 1[3]

Momentova zéavislost na Case, ur¢ena pomoci simula¢niho programu, je zakreslena
na obr. 6-6.

kroutici moment v Zavislosti na case
300 r

200F--H--%---4- - ................... 4

Ti [Mm]

SR e B ....................

300 :
0 20 100

Obr. 6-6 Pribéh momentu pro test 1vypoéteny programem

Pribéh momentu vypocitany programem dosahuje vysSich amplitud a zéaroven
vykazuje nizsi frekvenci oproti momentové zavislosti zjisténé v testu ¢.1 prace [3].

6. 2 Citlivostni analyza

Simula¢niho program v aktualni verzi prozatim nedosahuje potiebné
presnosti ve vystupech a bude nutné jej v budoucnu dale doplnit o dalsi algoritmy,
které zlepsi jeho funkci. Program je ovSem jiz nyni mozné vyuzit pro piedbézné
zjisténi dtlezitosti jednotlivych parametrii rekupera¢niho systému. Pro toto
predbézné zjisténi vyuzijeme citlivostni analyzy.

strana

38



ANALYZA

A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU0

Citlivostni analyza slouZi k uréeni miry vlivu vstupujicich veli¢in na vystupy.
Po tvaze byly jako sledované vstupni veli¢iny zvoleny vytlak hydrogeneréatoru D,

objem akumulatoru V a pocate¢ni natlakovani akumulatoru pg.

Analyza byla provedena nasledujicim zptsobem — sledovana vstupni veli¢ina
byla ménéna v rozsahu =20 % po 5% pfii konstantnich ostatnich parametrech dle tab.
6-1. Data o prib¢hu otacek, jejichz citlivost na zménu vstupt byla zkoumana, byla
vyexportovana do Excelu. Zde byly vytvoreny grafy jednotlivych pribéha a nasledné
zvolen vztazny bod ur¢eny pro jejich srovnani. Za vztazny bod byl zvolen vrchol 7.
amplitudy u grafu pribéhu otacek (viz obr. 6-7). Tento bod obsahovaly vSechny
nasledné zpracovavané dil¢i vystupni grafy. K tomuto bodu pak byly pfifazeny
hodnoty otacek, cas jejich dosazeni a dany procentualni pomér vstupni veli¢iny. U
vSech tfi sledovanych vstupnich veli¢in byl pomoci citlivostni analyzy zjistén vliv na

¢as dosazeni 7. amplitudy a na dosaZzené hodnoty otacek v tomto misté.

Pocet otacek setrvacnikuy za minutu v zavislosti na case
T T T T T 1 VztaZny bod
D ri] ST S S N— T Vatainy bod pro
citlivostni analyzu

1800 k-f- 4 ....... ....... ....... o e o

M [rpm]

oo k-1 A1 . Booofo il ....... o ....... ........ Jen

sl ik o Lo el ........ il ERE ........ ot = ;

Obr. 6-7 Volba vztazného bodu pro citlivostni analyzu

6.2.1
6.2.1 Vliv vytlaku hydrogeneréatoru
Grafické znazornéni vlivu vytlaku (objemu) hydrogeneratoru je mozné vidét
na obr. 6-8 a obr. 6-9.
30

4

o 25 l\
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-
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"3 > 15 \

23 \
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TN 580 85 90 95 100 110 115

\g §

e © -10

)]

S .15 \‘\

a e

-20
Objem hydrogeneratoru [%] , 100%=107 cm3/ot
Obr. 6-8 Vliv vytlaku hydrogeneréatoru na frekvenci cyklu
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Graf na obr. 6-8 ukazuje, Ze s rostoucim objemem hydrogeneratoru klesa ¢as
potiebny pro dosazeni 7. amplitudy. Dochazi tedy k nartstu frekvence cyklu.

Zavislost procentualni zmény ota¢ek dosazenych pii 7. amplitudé na objemu
hydrogeneratoru je zachycena v grafu na obr. 6-9. Zde je mozné pozorovat, Ze pii
zvySovani objemu hydrogeneratoru dochazi k poklesu otacek dosazenych v 7.
amplitud¢ a je jich dosazeno pfi niz§im casu.

tacek pfi 7.amplitudé

Vs

izména o

e

Procentualn

Objemu hydrogeneratoru [%] , 100%=107 cm3/ot

Obr. 6-9 Vliv objemu hydrogeneratoru na otacky

6.2.2 6.2.2 Vliv objemu akumulatoru
Vliv celkového objemu hydraulickych akumulatorti je zobrazen na nize
uvedenych grafech.

/

tirebného k
=
wv

dosazeni 7.amplitudy [%]
o

10 /

5 80 85 90/9é 100 105 110 115 120
-10 /

i zména ¢asu po

N
"

N
o

Procentuain

Y

N}
o

Objem akumulatoru [%] , 100%=15.271 |

Obr. 6-10 Vliv objemu akumulatoru na frekvenci cyklu
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Graf na obr. 6-10 ukazuje zavislost ¢asu pro dosazeni 7. amplitudy na objemu
akumulatoru. Se zvySovanim objemu akumulatoru dochazi k linearnimu ristu ¢asu
potiebnému pro dosazeni 7. amplitudy. Dochazi tedy ke snizovani frekvence cyklu.

V druhém grafu (obr. 6-11), ktery zobrazuje zavislost ota¢ek dosazenych pii
7. amplitudé na objemu akumulatoru je vidét, Ze s ristem objemu dochdzi k nartstu

otacek, kterych je také dosazeno za delsi Casovy usek.

Procentualni zména otacek p¥i
7.amplitudé [%]

Objem akumulatoru [%] - 100%=15.271 |

Obr. 6-11 Vliv objemu akumulatoru na otacky

6.2.3 Vliv pocate¢niho natlakovani akumulatoru 823
Tietim sledovanym vstupnim parametrem citlivostni analyzy bylo pocatecni
natlakovani akumulatoru a jeho vliv na vystupni data, ktery je zobrazen v grafech na
obr. 6-12 a obr. 6-13.
3
=
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§ X . /
® >
3 X
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48]
o g 80 85 90 100 105 110 115 120
>qE) ~N _1
"E >§
® & -2
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"é’ T
g 3
2
a
-4
Pocatecni natlakovani akumulatoru [%] - 100%=20.79MPa
Obr. 6-12 Vliv poc¢ate¢niho natlakovani akumulatoru na frekvenci cyklu
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6.2.4

Ze zavislosti Casu potfebného k dosazeni 7. amplitudy na pocatecnim
natlakovani akumulatoru je mozné pozorovat, Ze s rtistem pocate¢niho natlakovani
dochazi k pfiblizné linearnimu ristu potiebného ¢asu. Tento rist je ovSem relativné
mirny, tzn., Ze dochazi jen mirnému sniZzovani frekvence cyklu.

o B N W b

Procentualni zména otacek pfi
7.amplitudé [%]
N

-5 T 6845
-6

Pocatecni natlakovani akumulatoru [%] - 100%=20.79MPa

Obr. 6-13 Vliv poc¢ate¢niho natlakovani akumulatoru na otacky

Na obr.6-12 je graf zavislosti otacek dosazenych pii 7. amplitudé¢ na
pocatecnim natlakovani akumuldtoru. Zjeho prabéhu vyplyva, ze sristem
pocatecniho natlakovani akumuldtoru dochazi ke zvySovani otdcek dosazenych
v 7.amplitudé.

6.2.4 Zhodnoceni citlivostni analyzy

Z vystupnich grafii citlivostni analyzy vyplynulo, Ze vSechny tfi sledované
vstupni parametry maji vyznamny vliv na chod rekupera¢niho systému. U dvou
sledovanych vstupnich veli¢in (objem akumulatoru a jeho pocatecni natlakovani)
byla téz zjisténa linearni zavislost s asem potiebnym k dosazeni zvoleneého
vztazného bodu. DalSim vystupem citlivostni analyzy vhodnym pozornosti je
zavislost Casu potfebného k dosazeni vztazného bodu, na objemu jednotky HG/HM,
kde se jiZz linedrni zavislost nevyskytuje. Toto zjisténi by mélo byt pied volbou
hydrostatického ptfevodniku brano v Uvahu z divodu nasledné efektivity pouziti
HG/HM.
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Vyzkum hydraulickych rekuperac¢nich systéma byl zahajen jiz v 70. letech
20. stoleti jakoZto jedna z reakci na tehdy probihajici energetickou krizi spojenou
s prudkym nardstem cen fosilnich paliv. Po nasledném opé&tovném snizeni cen ropy,
vyvoj v oblasti hydraulickych rekuperac¢nich systému ustal z divodi jejich nizké
ucinnosti, vysoké hmotnosti a problémim s fizenim. Nedavné pokroky v oblasti
hydrauliky a tizeni hydraulickych systému, spolu se souasnym rtistem cen energii,
vSak vyvoj hydraulickych rekuperac¢nich systémii znovu ozivily. Perspektivnim se
jevi zejména pouziti u vozidel méstské hromadné dopravy, vozidel pro svoz
komunalniho odpadu, vysokozdviznych vozikli, nebo stavebnich stroja. Pro
praktické vyuZiti rekuperace je ovsem vhodné nejprve sestavit platné analytické
modely a simulacni programy, které povedou k optimalizaci parametri dané¢ho
rekuperaéniho systému.

Program, ktery byl vytvofen v prostfedi Matlab, ureny pro simulaci
rekuperace, vyuziva poznatka této problematiky a v budoucnu by mél slouzit jako
nastroj pro predikci chovani redlnych hydraulickych rekuperacnich systémii.

Program je stale ve vyvojové fazi a po zpfesnéni soucasného algoritmu, které
je tteba uskute¢nit zejména v oblasti t¢innosti jednotky HG/HM, by program mél byt
doplnén o algoritmus pro vypocet neproudovych procesu v plynech plynovych
pruzin a v hydropneumatickych akumulatorech uvedenych v [1].

Vysledky, které soucasna verze programu poskytuje, mohou byt vyuZity pro
piedbézné urceni dilezitosti jednotlivych parametr rekuperacniho systému. Za timto
ucelem byla pomoci dat exportovanych do tabulkového editoru vytvorena citlivostni
analyza, ktera vliv danych parametrt zachycuje.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Ao,a,B
,b,Co,C
A[m?

- konstanty v BWR rovnici
- vnitini prufezova plocha

cr [J.kg K™ - m&ma tepelna kapacita pény
c[3.kgt.K?] - m&ma tepelna kapacita plynu

D [m3.rad™]

Do [m]
E[J]

f

| [kg.m?]
Ls [m?]
m¢ [ka]
mg [kg]
N [min’
N, [min™]

1

Qi [m®s]

- soucinitel tfeni

- soucinitel hydrodynamickych ztrat

- laminarni koeficient skluzu (lekaz)

- turbulentni koeficient skluzu (lekaz)

- koeficient viskozniho tieni

- maximalni vytlak HG/HM na radian

- vnitini primér potrubi

- energie dodana do akumulatoru za jeden cyklus
- soucinitel tfeni

- moment setrvacnosti setrva¢niku

- tfeci ztraty akumulétoru za jeden cyklus
- hmotnost pény

- hmotnost plynu

- otaCky setrvacniku

- maximalni otacky

- ideélni pritok

R [J.K™ .mol™]- plynové konstanta

Re - Reynoldsovo ¢islo

S - Sommerfeldovo ¢islo

T[K] - absolutni teplota plynu/pény

Ta [N.m] - skute¢ny kroutici moment
Ti[N.m] - idealni kroutici moment

T¢[N.m] - ztrata krouticiho momentu

Tu[K] - teplota stény akumulatoru

t[s] - ¢as

VvV [mY] - objem plynu

v [m®.kg] - mérny objem plynu

X - ¢ast maximalniho vytlaku HG/HM
L [Pa] - modul objemové pruznosti oleje
Ap [m?] - rozdil tlakd na HG/HM (obvykle > 0)
et [%0] - obousmérna ucinnost

n: [%] - momentova u¢innost

v [%] - objemova Gc¢innost

u[Pa.s] - dynamicka viskozita oleje
pkg.m®] - hustota oleje

o - bezrozmérné Cislo

7[s] - tepelna ¢asova konstanta akumulatoru
w[rad.s?] - Ghlova rychlost

v[m?s] - kinematicka viskozita

strana

46



SEZNAM OBRAZK(O A GRAFU

10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU 10
Obr. 2-1 Schéma hydrostatického rekuperac¢niho systému [1] 13
Obr. 2-2 Princip hydraulického akumulatoru (vakového) [8] 14
Obr. 2-3 Schéma axialniho pistového hydrogeneratoru [9] 14
Obr. 2-4 3D model setrvac¢niku [4] 15
Obr. 2-5 Nizkotlaky zasobnik [10] 15
Obr. 2-6 Schéma rekuperacniho systému [1] 17
Obr. 2-7 Vliv tlakového poméru na tsporu paliva
a brzdnou energii na maloméstském cyklu pro HG/HM
s vytlakem 250 cm3/ot a 100 | akumulator [1] 18
Obr. 2-8 Schéma hydrostatického pievodového systému s rekuperaci energie [6] 19
Obr. 3-1 Experimentalni stend [4] 21
Obr. 5-1 Schéma simulovaného rekupera¢niho systému [3] 23
Obr. 5-2 Vyvojovy diagram simula¢niho programu 24
Obr. 5-3 Tabulka vstupnich hodnot 25
Obr. 5-4 Vyvojovy diagram funkce vypocet_dy 29
Obr. 6-1 Pribé¢h otacek pro test 1[3] 36
Obr. 6-2 Priibéh otacek pro test 1vypocteny programem 36
Obr. 6-3 Prib¢h tlaku pro test 1[3] 37
Obr. 6-4 Pribéh tlaku pro test 1vypoéteny programem 37
Obr. 6-5 Pribéh momentu pro test 1[3] 38
Obr. 6-6 Pribéh momentu pro test 1vypocteny programem 38
Obr. 6-7 Volba vztazného bodu pro citlivostni analyzu 39
Obr. 6-8 Vliv vytlaku hydrogeneratoru na frekvenci cyklu 39
Obr. 6-9 Vliv objemu hydrogeneratoru na otacky 40
Obr. 6-10 Vliv objemu akumulatoru na frekvenci cyklu 40
Obr. 6-11 Vliv objemu akumulatoru na otacky 41
Obr. 6-12 Vliv poc¢ate¢niho natlakovani akumulatoru na frekvenci cyklu 41
Obr. 6-13 Vliv pocatecniho natlakovani akumulatoru na otacky 42
strana

47



SEZNAM TABULEK

11 11 SEZNAM TABULEK
Tab.2-1 Vystupy second by second SIMUIace [1]......cccccererieriiininiinieienene e 17
Tab. 5-1 Tabulka ztratovych soucinitelth [3]......ccccoervereriveiiiieseere e 32
Tab. 5-2 Tabulka ztratovych soucinitelti setrvacniku [3]......cccccovveriiiniiniinieieenn, 33
Tab. 6-1 Tabulka vstupnich dat [3]......ccoceiieeiieieriee e 35
strana

48



SEZNAM PRILOH

12 SEZNAM PRILOH 12
Priloha ¢.1  Zdrojovy kod programu rekuperace_y12m05.m
Piiloha ¢.2  Vyvojovy diagram programu rekuperace_funkce vypocet_dy
Piiloha ¢.3  Data pro vytvorenou citlivostni analyzu (pouze v elektronické podob¢)
strana

49



	BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
	/FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
	ústav konstruování
	Institute of Machine and InDUSTRIAL DESIGN
	Simulation of the energy recovery circuit function
	bakalářská práce
	bachelor´s thesis


	AUTOR PRÁCE   Ondřej KuBíček
	VEDOUCÍ PRÁCE prof. RNDr. Ing. Josef Nevrlý, CSc.


	ABSTRAKT
	KLÍČOVÁ SLOVA
	ABSTRACT
	KEYWORDS
	BIBLIOGRAFICKÉ CITACE
	PROHLÁŠENÍ O PŮVODNOSTI PRÁCE
	PODĚKOVÁNÍ
	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
	2.1 Představení hydrostatického rekuperačního systému
	2.2 Základní komponenty hydrostatického rekuperačního systému
	2.2.1 Hydraulický akumulátor
	2.2.2 Hydrogenerátor/hydromotor (HG/HM)
	2.2.3 Setrvačník
	2.2.4 Zásobník

	2.3 Vytvořené modely hydrostatického rekuperačního systému
	2.3.1 Studie hydraulického hybridu – BUCHWALD P. a kol. 1979
	2.3.2 Studie automobilu s hydraulickým rekuperačním systémem – PEIRONG Wu  a kol. 1985
	2.3.3 Simulace rekuperačního brzdového systému – VINT M. K. a GILMORE D. B. 1988
	2.3.4 Simulace hydrostatického rekuperačního systému – Triet Hung HO a Kyoung Kwan AHN 2010


	3 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA
	4 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE
	5 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ
	5.1 Představení simulovaného rekuperačního systému
	5.2 Volba programovacího prostředí
	5.3 Popis jednotlivých částí programu
	5.3.1 Tabulka vstupních hodnot
	5.3.2 Definice vstupních parametrů systému
	Konstanty tepelného výpočtu hydraulických akumulátorů:
	Měrná tepelná kapacita pěny cf - v programu vystupuje jako konstanta cf. Její hodnota je 2300 J.kg-1.K-1 [1]. Elastomerní pěna v akumulátoru působí jako „odvaděč tepla“, který dovoluje přestup tepelné energie mezi plynem a pěnou s velmi malým rozdílem...
	Konstanty Benedict-Webb-Rubinovy (BWR) rovnice
	Ekvivalentní délka hadic L a jejich vnitřní průměr D0- v programu pod označením L a D0. Ekvivalentní délka hadic pro testovaný systém byla zvolena 11,96 m. Vnitřní průměr hadic je 0,025 m. Délka a průměr ovlivňují ztráty v hadicích.
	Hustota oleje 𝜌 - označena jako ro. Olej použitý při testu měl hustotu 869 kg/m3.
	Náklon osy naklápěcí desky ,𝛼-0.- značen jako alfa0. Při testu byl použit náklon 20 . Sklon naklápěcí desky určuje zdvihový objem HG/HM.
	Maximální náklon osy naklápěcí desky ,,𝛼-0max.-−. značen jako alfa0max. Tato veličina je daná konstrukcí a typem HG/HM. Maximální náklon osy naklápěcí desky pro daný převodník byl 25 .
	Zdvihový objem HG/HM na otáčku D – v programu značen jako D. Zdvihový objem udává množství oleje, které písty HG/HM vytlačí za jednu otáčku. Použitý hydraulický převodník měl zdvihový objem 107cm3/otáčka.
	Tlak plynu v akumulátoru pg – v programu označeno pg. Před začátkem měření se vysokotlaký akumulátor pomocí hydrogenerátoru natlakuje na požadovanou hodnotu, v případě provedeného testu se jednalo o 20,79 MPa.
	Tlak v nízkotlakém zásobníku ptank – v programu označeno p_tank, počáteční velikost pro daný test byla 394 kPa.
	Objem akumulátoru V– v programu označeno jako V. Udává velikost celkové objemu vysokotlakých akumulátorů. Celkový objem akumulátorů byl 15,271 l.

	5.3.3 Řešič diferenciální rovnice
	5.3.4 Funkce vypocet_dy
	5.3.5 Výstupy programu


	6 ANALÝZA  A  INTERPRETACE  ZÍSKANÝCH  VÝSLEDKŮ
	6.1 Grafický výstup programu
	6.1.1 Závislost otáček setrvačníku na čase
	6.1.2 Závislost tlaku na čase
	6.1.3 Závislost momentu na čase

	6. 2 Citlivostní analýza
	6.2.1 Vliv výtlaku hydrogenerátoru
	6.2.2 Vliv objemu akumulátoru
	6.2.3 Vliv počátečního natlakování akumulátoru
	6.2.4 Zhodnocení citlivostní analýzy


	7 ZÁVĚR
	8 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ
	9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN
	10 SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ
	11 SEZNAM TABULEK
	12 SEZNAM PŘÍLOH

