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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a optimalizaci matematického modelu
pro simulaci rekuperace energie u hydrostatickych systémua. Matematicky model by
mél spolu s experimentdlnim stendem slouZzit k simulaci provoznich podminek
vozidel vyuzivajicich hydrostatickou transmisi energie. Jednd se zejména o vozidla
pro svoz komunalniho odpadu, vozidla méstské hromadné dopravy, ¢i o tézké
stavebni stroje.

Prace shrnuje dosavadni pokusy pfi navrzich analytickych modelt, popisuje
funkci vytvoreného programu v MATLABU, a déle se vénuje analyze miry vlivu
jednotlivych vstupnich parametri 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 UVOD

Snaha po uspofe energie v automobilovém primyslu je vlivem raistu cen
fosilnich paliv na trzich stdle aktualnéj§im tématem. Jednou z moznosti uSetieni
paliva je vyuziti hybridnich systém pohonu, které umoziuji vyuziti vice nez
jednoho druhu energie.

Jako perspektivni se, zejména u vozidel s vy$§i hmotnosti, jevi uklddani
kinetické energie, ktera by jinak byla marena pfi brzdéni, do energie tlakové, ktera se
uskladni do hydraulickych akumulatori, a nasledné€ opétovné vyuzije pro rozjezd
vozidla. Nejvhodné&jsi pouziti tohoto hydraulického rekuperacniho systému je u
automobilll s Castym cyklem stfidani rozjezdu a brzdéni (napf. vozidla pro svoz
komunalniho odpadu, méstska hromadna doprava). Vyhodou je nejen uspora paliva,
ale i pomalejsi opotebovani brzd a zlepseni jizdnich vlastnosti (zejména akcelerace).

Pro ndvrh a naslednou konstrukci je dulezité porozumét procesim
probihajicich uvnitf systému. K tomuto ucelu je nejprve nutné vytvorit matematicko-
fyzikdlni model, ktery bude zohlediovat co nejvice pusobicich parametrii v realném
provozu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Predstaveni hydrostatického rekuperac¢niho systému

Hydrostaticky rekuperacni systém slouzi k obousmérné premeéné kinetické a
tlakové energie. Skldda se z n€kolika zakladnich komponent. Témi jsou hydraulicky
akumulator, hydrogenerator/hydromotor, zasobnik, a setrvacnik, ktery slouzi
k simulovani jizdnich podminek. Zjednodu§ené schéma je mozno vidét na obr. 2.1

HYDRAULICKY
AKUMULATOR

RIZENI
e
Freetas SETRVACNIK
-

Obr. 2-1 Schéma hydrostatického rekuperacniho systému [1]

2.2 Zakladni komponenty hydrostatického rekuperacniho systému

2.2.1 Hydraulicky akumulator

Hydraulicky akumulator je hydrostatické zafizeni, které umoziiuje ulozit
energii pfenaSenou v kapalin€, po urcitou dobu ji skladovat, a v pfipadé potieby ji
nasledné opét vracet do systému. Princip spociva ve vytvoreni dvou vzijemné
oddélenych pracovnich ¢asti uvnitt tlakové nadoby, z nichz jedna je tvotena plynem
a druhd kapalinou (obvykle olejem). Tlakova energie kapaliny se v zdsobniku
pfeméni na deformacni energii stlaceného plynu a tato se ve vhodny okamzik
pfemeéni 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 akumulatord pistovych, které umoziuji
provadéni piesnéjsich méteni nez akumulatory vakové.

2
2.1

2.2

2.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Rist tlaku

I Tlakowva nadoba
2 vak

3 Plynovy wventil
4 Olgjovy ventil

3 Vika

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

2.2.22.2.2 Hydrogenerator/hydromotor (HG/HM)
HG/HM (téz hydrostaticky prevodnik) je hydraulicky prvek, ktery v systému
slouzi k transformaci kinetické energie rotujiciho hridele na tlakovou energii
kapaliny a obracené. V prvnim pfipadé se jedna o praci v rezimu hydrogeneratoru
(rezim HG), v pfipadé premény tlakové energie na rotaéni pohyb hiidele pracuje

prevodnik v rezimu hydromotoru (rezim HM).

Dle konstrukce se HG/HM déli na zubové, lamelové a pistové. V nasem
ptipadé budeme vyuzivat axialni pistovy HG/HM s naklapéci deskou (viz obrazek

obr. 2-3), ktera slouZi k regulaci zdvihového objemu prevodniku.

prutok stavécim :
sroubem kluzatko
hnaci
.'::l Il' \"'.
deskas pruzina blok naklapéci
ventily valcu deska

Obr. 2-3 Schéma axidlniho pistového hydrogenerdtoru [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

2.2.3 Setrvaénik 2.2.3

Setrvacnik je rotacni zafizeni, které v systému zastupuje kinetickou energii,
jiZ disponuje pohybujici se hybridni vozidlo. Slouzi k simulaci redlnych jizdnich
podminek. Na setrvacnik pouzity v experimentdlnim stendu nejsou kladeny specidlni
tvarové pozadavky, cilem je zejména jeho levnd a snadnd vyrobitelnost.

Obr. 2-4 3D model setrvacniku [4]

2.2.4 Zasobnik 2.2.4
Zasobnik je nizkotlaka nadrz, ktera se do systému zafazuje z davodu

zabranéni kavitace u jednotky HG/HM. Slouzi téz k odvodu lekdze z obvodu.

Dulezitymi parametry u nizkotlakého zasobniku jsou zejména jeho objem a pracovni

tlak, ktery by mél vyssi nez 308 kPa.

Obr. 2-5 Nizkotlaky zdsobnik [10]
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2.3

2.3.1

2.3.2

2.3 Vytvorené modely hydrostatického rekuperacniho 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 stru¢ny piehled vybranych vyzkumnych studii a
jejich vysledku, které byly v minulosti ve svété provedeny. Pozornost bude zamérena
predev§im na pouzité matematicko-fyzikalni modely.

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

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

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

1
p-[w-DP—EcS%(DPmax—DP)]

= 2.1
Mpump p-DP-a)+%w-(w-cd-u+cf-p)-(DPmax+DP) ( )
ucinnost HM rovnici:
p-DP-a)+%w-(w-cd-u+cf-p)-(DPmax+DP) 2.2)
Mmotor = p-[w-DP—%cS%(DPmax—DP)] :
a uéinnost akumulatoru vztahem:
_ Eout
Nak = E; (2. 3)
mn

kde 714, je UCinnost akumulatoru, E,,; vystupni energie a E;, vstupni energie
akumulatoru.

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

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

Dalsi studie zabyvajici se problematikou rekuperace vyuzivala systém
sklddajici se z bézného motoru, dvou jednotek HG/HM a hydropneumatického
akumulatoru. Viz schéma na obr. 2-6.
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FINAL
DRIVE Tm

PRESSURIZED
RESERVOIR

Obr. 2-6 Schéma rekuperacniho systému [1]

Pro modelovani tohoto systému byla vytvorena pocitacova second by second
(pribézna) simulace pfi splnéni podminek federalniho méstského cyklu (FUDC),
jejimz cilem bylo sledovani pracovnich stavi jednotlivych komponent, urceni
vykonu a celkové energetické bilance rekupera¢niho systému. Predlohou 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~*p3 (2. 4)
kde F je sila pusobici na kola za jizdy a v je rychlost vozidla.
Vysledky simulace byly pouzity k optimalizaci rekuperace a poslouzily jako

podklad pro dal$i 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/L
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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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

2.3.3

Nasledné byly provedeny dal§i simulace, pfi riznych nastavenich
jednotlivych parametri a ukazalo se, ze kliCovym prvkem pro dosazeni vysoké
efektivity rekuperace je zejména spravna 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 rekuperacniho brzdového systému — VINT M. K. a GILMORE
D. B. 1988

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

Pfi modelovani tohoto systému se ukazal znacny vliv tlakového poméru u
hydraulickych akumulatori na usporu paliva autobusu. Jedna se o podil maximalniho
a minimdlniho tlaku vyskytujictho se v akumulatoru béhem jizdy. Tento vliv je
znazornén na obr. 2-7

=
L]
on
S
-3
]
Wy
—
aQ
&
1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Pressure Ratio (Pmax/Pmin)
Fuel Savings Predicted for a Suburban Cycle
= 500
= I
] 400, - Braking energy required by
= L conventicnal bus = 840 kJ.
A 3001
g L
2 200
ol |
& 100}
-
0 -
;5 0 L 1 n i 1 I Il 1 1 -
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 usporu paliva a brzdnou energii na
maloméstském cyklu pro HG/HM s vytlakem 250 cm3/ot a 100 1
akumulator [1]

Optimélnim tlakem z hlediska uspory paliva pro dany pfipad se ukazal byt tlakovy
pomér 2,2. Pfi tomto pomeéru doslo k uSetreni 20% pohonnych hmot [1].
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2.3.4 Simulace hydrostatického rekuperac¢niho systému — Triet Hung HO a 2.3.4
Kyoung Kwan AHN 2010
V této studii byl na zakladé matematickych vztahti pro jednotlivé prvky
rekuperacniho systému vytvoren analyticky model systému s uzavienym obéhem, ktery
se sklada ze dvou hydraulickych akumulatort (vysokotlakého a nizkotlakého), jednotky
HG/HM a setrvacniku pro simulaci kinetické energie vozidla. Schéma systému je na obr.
2-8.
Ty B 5 L3
T e
Gﬁl% i Iu%ﬂ'u", %Wu Vs I
: CVag
P, CVag E P II'H".- CVaa PMy
o il
By
Obr. 2-8 Schéma hydrostatického pfevodoveého systému
s rekuperaci energie [6]
Pro popis ucinnosti jednotky HG/HM byly ve studii pouzity nize uvedené vztahy:
objemova ucinnost v rezimu HM:
a. Doy @
Nom = (2.5)
v a. Dmax- w + Qloss
momentova ucinnost v rezimu HM:
Ny = . Dingx. Ap — Tipss (2 6)
tM = :
a.Dypax- Ap
Momentova u¢innost v reZimu HG:
a.Dypax- Ap
ntP = D A T (2'7)
a. Umax- AP + loss
Objemova ucinnost v rezimu HG:
(Qi - Qloss)
Mop =———F—— (2.8)
Q;
kde a je ¢ast maximalniho posuvu HG/HM
Diax je maximdlni posuv HG/HM na radian
strana
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o je uhlova rychlost

Ap je rozdil tlaki na HG/HM
Qioss je soucet objemovych ztrat
Tioss j€ soucet momentovych ztrat

Vysledky zjis§téné modelem naznacily, ze systém ma potencial zpétného vyuziti 32 %
az 66 % dodané energie v zavislosti na posuvu HG/HM. Vétsi Cast maximalniho
posuvu HG/HM koresponduje s vyssi ucinnosti [6].
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA
Pro konstrukci experimentdlniho stendu a nasledném provadéném meéfeni na
ném, je dulezitou Casti vytvoreni matematicko-fyzikdlntho modelu, jehoz cilem bude
co nejlepsi shoda numericky vypocitanych vystupt s realné naméfenymi daty.
Experimentdlni stend byl jiZ v nedavné minulosti na padé Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné zkonstruovan. Jednalo se o systém
pracujici v otevieném hydraulickém ob¢hu, ktery byl urCen pro matematické
modelovani dynamiky systému. Zminény stend je mozno vidét na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Experimentdlni stend [4]

V nynéj§i dobé jiz probihd prace na vyvoji stendu nového, ktery by mél
slouzit kteSeni souCasnych vyzev v oblasti problematiky hydrostatickych
rekuperacnich systému.

Matematicko-fyzikdlni model, jeho analyza a nasledny navrh pocitacového
simulaéniho programu, jez jsou hlavnim pfedmétem této prace, vychézi z diive
publikovanych dél [2] a [3] A. Pourmovaheda a price [7] Nevrlého a Nykodyma.
Dal§im hlavnim podkladem pro tvorbu vypoctového modelu byla prace [5] D. R.
Otise.

3
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4 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této prace je sestaveni a optimalizace vypoctového pocitacového
programu s pridanym popisem jeho funkce. Vystupem bude sestava grafti
udavajicich zavislosti jednotlivych sledovanych proménnych na ¢ase s cilem pfiblizit
se co nejvice vysledkim nasledného skutecného méfeni.

JelikoZ novy experimentélni stend v dobé& tvorby vypoctového programu jeste
nebyl hotov, budou jim dodané vystupy porovnavény s vysledky, kterych dosahli
meétenim autofi Pourmovahed a kol. ve svém experimentalnim programu [3].

Po zprovoznéni experimentalniho stendu na ném v laboratoti budou
provadéna meéteni mechanickych a energetickych velicin. Tato méteni budou
nasledné slouzit pro simulaci procesu, které se odehravaji v realnych vozidlech
vyuzivajicich hydrostaticky rekuperacni systém.

Za pomoci sestaveného programu bude téz vytvorena citlivostni analyza,
jejimz ukolem bude predbézné zjisténi vlivu vybranych vstupnich parametrt
hydrostatického rekuperacniho systému na jeho vystupy.
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5 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

5.1 Predstaveni simulovaného rekuperacniho systému

PocitaCovy simulacni program, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolach,
vychazi ze systému, jehoZ schéma je zobrazeno na obr. 5-1, a ktery byl predmétem
zkoumani prace [3]. Tento systém je slozen ze dvou hydraulickych akumulatort
plnénych pénou, pistového regulacniho hydrogeneratoru, nadrze a setrvacniku. Podle
[3] byla béhem série experimenti energie opakované prevadéna mezi hydraulickymi
akumulatory a setrvaCnikem pomoci hydrogeneratoru (HG/HM), tj. obousmérnym
hydrostatickym ptevodnikem.

Energie pro pocateCni nabiti akumulatoru byla dodana hydraulickym
agregitem o vykonu 36,3 kW. Pojistny ventil u napdjeni byl nastaven na cca 21,4
MPa tak, aby byl zajiStén maximalni tlak v akumulatorech pii jejich nabijeni. Kulovy
ventil €. 1 a vstupni otvor oddé€lujici tlakovy zdroj od zbytku okruhu. Dva pistové
akumulatory typu Parker, oba dva model No. A6GRO462B69E, 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 akumulatory byly naplnény elastomerni pénou
béhem vsech zkousek. Jeden akumulator obsahoval 762 gramil pény a druhy
obsahoval 734 grami pény. Jednotka HG/HM se zdvihovym objemem 107 cm® na
otaCku, pracovala s uhlem naklonéni naklapéci desky 20° z mozného maximalniho
uhlu naklonéni 25°.

REGEMERATIVE CYCLING HYDRAULIC CIRCLIT
Aocumulatar LVOT

[ Bak Valve 1

L5

it for  }-os
Thsnmsooaw pla

Rawroth LVDT

Dilgenr Power Susply

Biall Valva 2

Obr. 5-1 Schéma simulovaného rekuperacniho systému [3]

5.2 Volba programovaciho prostredi

Pro wvytvofeni vypoctového programu byl zvolen programovaci jazyk
MATLAB od spolecnosti MathWorks. Jeho vyhodou oproti programovacim jazykam
typu C,C++, ¢i Fortran je implementace vypocetnich funkci pro feSeni soustav

5.1

5.2
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5.3

diferencialnich rovnic. Jejich feSeni je potfebné pro urceni hlavnich sledovanych
proménnych analytického modelu. Dalsi vyhodou je snadné grafické znazornéni
vzajemnych zavislosti jednotlivych veli¢in.

Pro MATLAB a jeho platformu Simulink také existuje rozSifujici soubor
skriptti a modeld ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR), s vlastnim grafickym
uzivatelskym prostiedim, ktery v sob& zahrnuje funkce vyuzivané pro simulaci
jizdnich vlastnosti vozidel. ADVISOR ve verzi 2002 se uUspéSné vyuziva pro
modelovani jizdnich parametri u klasickych i hybridnich vozidel, nicméné pro
simulaci hydraulickych hybridnich automobilli tato verze neobsahuje obecné
pouzitelny model.

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

SR

v

Tabulka vstupnich hodnot

P
Spustit?

Nacieni dat z tabulky vstupnich
hodnot + piifazeni pocateénich

podminek

Nastaveni a spusténi fedice, ktery
vola fci obsahujici alg, a dif. rovnice

trcﬁn:ni =tpu:‘.u.dm'an_\"

Vykresleni zavislosti T, v. N na t

v
Vykresleni zavislosti daliich
proménnych fece nat

v

( Konec programu )47

Obr. 5-2 Vyvojovy diagram simulacniho programu
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5.3.1 Tabulka vstupnich hodnot 5.3.1
Aby bylo mozno snadno meénit vstupni parametry programu, byla pomoci
matlabovské funkce uitable vytvorena tabulka (viz obr. 5-3), ktera toto umoziuje.
Tabulka zahrnuje nazev danych vstupnich veli€in, jejich znacku, jednotku a hodnotu,
kterou uzivatel mize jako jedinou meénit. Po ukonceni editace uzivatel tlaCitkem
Spustit prechazi k dalsi volbé, kterou je vykresleni grafii zobrazujici zavislost
sledovanych proménnych na cCase, pfipadné vytvoreni excelovského dokumentu
s numericky vyjadfenymi daty prabéhu, které je mozné vyuzit pro dalsi praci.
Mazev veliciny Inacka Hednota Jednotka | Puvedni hodnota

i merna tepelna kapacita peny 0

V. hmotnost peny

ES hmotnost phynu

S univerzalni plynova konstanta

I teplotni o

[78 t=piota steny 0

Yl r=lativni atomova hmotnost dusiku

F: 3l molarni hmotnost dusiku

10 C

pAR konstanta ”

piegl konstanta |

BEA konstant:

NERN konstant:

L konstanta "BO

16

pi gl konstanta "alfa” BVWR rovnic

18 stanta "gama™ BWR ro

19 B lentni delka hadic

U vnitrni prumer hadic

AR hustota oleje

el nakion osy

I objem

el kinematic

it moment setrvacnosti setrvacniku

ElM koeficient treni

Obr. 5-3 Tabulka vstupnich hodnot
5.3.2 Definice vstupnich parametra systému 5.3.2

Tato podkapitola se zabyva popisem jednotlivych konstant a proménnych
vyskytujicich se v programu. Jejich pocatecni velikosti, které se pii spusténi
v tabulce hodnot defaultné nastavi, vychéazeji z provedeného testu ¢. 1 v [3].
Konstanty tepelného vypoctu hydraulickych akumulatoru:
Meérna tepelna kapacita pény cy - v programu vystupuje jako konstanta cf. Jeji
hodnota je 2300 Jkg'K' [1]. Elastomemni péna v akumulatoru pisobi jako
,,odvadéc tepla®, ktery dovoluje prestup tepelné energie 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.
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Hmotnost pény mya hmotnost plynu mg - v programu vystupuji jako konstanty mf a
mg. Hmotnost pény v obou akumulétorech je 1,496 kg. Hmotnost plynu (dusiku)
v akumulatorech je 1,213 kg.

Univerzdlni plynovd konstanta R - v programu pod oznacCenim R. Jde o fyzikdlni
konstantu ze stavové rovnice idedlniho plynu. Jeji velikost je 8,31447 J- K mol™.

Teplomi casova konstanta T - v programu znacend jako fau. Teplotni Casova
konstanta ma hodnotu 300 s. Pfi rychlych zménach tlaki plynu v akumulatoru
vykazuje pouZiti rovnice pro polytropicky dé& znacnou nepiesnost. Experimentalné
zjisténa teplotni Casova konstanta se ukédzala byt vhodnou nédhradou, ktera
nepiesnosti znacné snizuje. Jejim vyznamem se zabyva prace [5] D. R. Otise.

Teplota stény zasobniku T,, - v programu oznacena Tw. Jeji pocatecni velikost je 302
K.

Relativni atomovd hmotnost A, a moldrni hmotnost M dusiku - v programu oznaceny
ArN a M_N2. Relativni atomovd hmotnost je podil klidové hmotnosti atomu a
atomové hmotnostni konstanty, jeji velikost pro dusik je 14,0670, jednd se o
bezrozmérmou velicinu. Molarni hmotnost dusiku mé 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 pfi pouziti pénou plnéného akumulétoru jsou jeji zmeény mensi nez
2%, proto mohla byt pouzita stfedni hodnota 765 Jkg'.K' [3]. Pro bé&zné
akumulatory (bez pény) vSak mohou byt zmény ¢, vyznamné a musi byt zohlednény
pii vypoctu. Vypoctem mérné tepelné kapacity pfi pouziti v béznych akumulatorech
se zabyva price [5] D. R. Otise.

Konstanty Benedict-Webb-Rubinovy (BWR) rovnice

V programu se nachdzeji pod nazvy a, b, ¢, AO, BO, CO, alfa, gama. BWR
rovnice (5.1) nahrazuje stavovou rovnici idedlniho plynu a vyuZiva se k ureni stavu
plynu realného. Reprezentuje vzajemny vztah tlaku, mémého objemu a teploty.
Hodnoty konstant BWR rovnice pro dusik je moZzno nalézt v [13].

y
RAY
o(1+%)e v ]

372

Co
R.T BO-R'T_AO_TZ b.R.T—a a.a
p= v + v2 + v3 + v +

(5. 1)

Konstanty hydraulického systému:

Ekvivalentni délka hadic L a jejich vnitrni priimér Dy- 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 ovliviuji ztraty v hadicich.

Hustota oleje p - ozna&ena jako ro. Olej pouZity pii testu mé&l hustotu 869 kg/m”.
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Ndklon osy nakldpéci desky ay- znaCen jako alfa0. Pti testu byl pouzit naklon 20°.
Sklon naklapéci desky urcuje zdvihovy objem HG/HM.

Maximdlni ndklon osy nakldpéci desky agmax — znacen jako alfaOmax. Tato veliCina
je dana konstrukci a typem HG/HM. Maximalni néklon osy naklapéci desky pro
dany prevodnik byl 25°.

Zdvihovy objem HG/HM na otacku D — v programu znacen jako D. Zdvihovy objem
udava mnozstvi oleje, které pisty HG/HM wvytla¢i za jednu otaCku. Pouzity
hydraulicky prevodnik mél zdvihovy objem 107cm*/otacka.

Tlak plynu v akumuldtoru p, — v programu oznaeno pg. Pfed zacatkem méfeni se
vysokotlaky akumuldtor pomoci hydrogenerdtoru natlakuje na poZadovanou
hodnotu, v pfipad¢ provedeného testu se jednalo o 20,79 MPa.

Tlak v nizkotlakém zdsobniku p,,. — v programu oznaceno p_tank, pocatecni velikost
pro dany test byla 394 kPa.

Objem akumuldtoru V- v programu oznacCeno jako V. Udédva velikost celkové
objemu vysokotlakych akumulatori. Celkovy objem akumulatora byl 15,271 1.

Kinematickd viskozita v — v programu oznacCena jako ny. Jeji velikost pro olej
pouZity v systému je 6.10° m-s”. Viskozita charakterizuje vnitini tfeni kapaliny a
ovliviiuje objemovou a momentovou ucinnost jednotky HG/HM.

Konstanty mechanického systému:
Moment setrvacnosti setrvacniku I — v programu oznaceno jako I. Pro setrvacnik

pouzity v testu byla jeho hodnota 3,98 kg-m2

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

5.3.3 Resi¢ diferencidlni rovnice 5.3.3
Pro vykresleni pozadovanych grafii zavislosti otacek setrvacniku, mérného

objemu a teploty plynu na Case, je nutné najit feSeni soustavy tfi diferencialnich
rovnic uvedenych niZe.
a) Energetickd rovnice pro plyn (5. 2). MUze byt integrovana k predikci teploty plynu
a prubéhu tlaku v procesu nebo cyklu.

BN ) _ 2 (
[1+mgCU].dt— - o s 1+=)+—=(BoRT +— mered € S

14
Y - dv
Lye )L 62
Pro pouziti rovnice v feSiCi je potfebné osamostatnit diferencialni Clen d—:. Clen d—:
muzeme dle rovnice (5.4) vyjadiit téz jako— % Energetickd rovnice pro plyn (5. 3)

g
tedy po upraveé vypada takto
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a_ [1+w]_1 [TW—T‘T—Cl{’l—T(HUE) + = (BoRT +22) - 25 (1+

dat mgcy 2 T2 v3T2
Y\, Qa
2)e vz}.(_m_g)] (5.3)

b) Rovnice kontinuity. Vyjadiuje rovnost skutecného prutoku hydraulické kapaliny
opoustéjici  hydrogenerator s prutokem  stlaCeného plynu  z hydraulického
akumulatoru. Jeji integraci muzeme zjistit prubéh mérného objemu v zdvislosti na
cCase.

Qu=-mg. 3 (5. 4)

Rovnici opét z divodu nasledného vyuziti v fesici pfevedeme na tvar

Lo _ L (5.5)

dt’ - mg
¢) Rovnice pohybu. Jeji integraci mizeme zjistit prubéh otacek na Case.

AN _ (Tp-Tg)
dt ~ 2m;l

(5.6)

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

Vstupnim parametrem feSice jsou kromé diferencialni funkce také Casové
rozpéti tspan, v jakém pozadujeme sledovat priabéhy danych veli¢in, a pocatecni
podminky systému. Velikost Casového rozpéti byla zvolena 100s. Za pocatecni
podminky byly uvedeny tfi veliCiny oznacené jako 70, vO a NO, jejich velikosti jsou
uvedeny nizZe

Pocatecni teplota T0 - shodna s teplotou okolniho prostredi, jeji hodnota je 302K.
Pocdtecni mérny objem v0 —

Vo = :TN; (5.7)
kde Vo se urci dle vztahu
RT
V2 = npgo (5.8)

Pocdtecni otacky setrvacniku NO — za NO byla zvolena hodnota 1 ot/min

Po doplnéni prazdného parametru options (k vypoctu neni tieba specifikovat dalsi
kritéria) a definovani vstupnich proménnych funkce vypocet_dy, je jiz mozné resi¢
pouzit k vypoctu.
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5.3.4 Funkce vypocet_dy 5.3.4
Start vipotet v vipotet Qa
inkrementace casu vypocet pg vypotet Ta

.

o = [=

ypotet E l
sgn_dv=1 e o
sgn_alfad=-1
‘ vypotet dy
>
Y
wypodet LF
h 4
wipotet \V_N2
Zapis proménnych

da matice
MATPROM

— i
¢as fedite >= ¢at
- pofadovany
Byl Y l
+

| ‘ wpodéet Qi
» KONEC 2pét na START
@ wpotet delta_pL
+

|

sgn_dv=1
sgn_alfal = -1 ¥, wpotet delta_p
y wypodet Ti

wypodet alfaD l
* wypodet ny V'

wypolet x l
vypodet ny_t

vypodet omega

; &

Obr. 5-4 Vyvojovy diagram funkce vypocet_dy
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Mezi vstupy funkce vypocet_dy, jejiz vyvojovy diagram je na obr.5-4, patii
nezavisla proménna ¢ (Cas), vektor zavislych proménnych y, a dale vybrané veli¢iny
zadané z tabulky vstupnich hodnot. Vystupem funkce je pak tfiprvkovy vektor
diferencidlnich rovnic, se kterymi nasledné pocita resi¢ ode23tb. Pro urceni tohoto
vektoru musi uvniti funkce dojit k vypoctu nize uvedenych algebraickych rovnic.
Jejich odvozenim a blizsi analyze se vénuje prace [2]. Jednotlivé proménné
programu jsou v textu nize, pro lep§i prehlednost, psany pomoci svych skutecnych
znaCek. Dale je tieba zduraznit, ze veliCiny T, v a N, jsou zavislé proménné, které
vystupuyji 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 akumulatoru
Pro zjisténi aktualniho objemu plynu v akumuldtoru vyuZijeme nasledujici rovnici

VNZ =7. mg (5 9)

Urceni rezimu jednotky HG/HM

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

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

sgn(dv) = -1
sgn(ay) =1

b) Pokud jsou otacky setrvaéniku mensi nebo rovny nule (N =< 0), tzn., doSlo
k preneseni veskeré kinetické energie setrvacniku do tlakové energie akumulatoru,
pak nastava prechod 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 maximdlni kapacity jednotky HG/HM

x = sgn(ao)-Sin (aO) (5 10)

~ sin (@omax)
Urcenti wthlové 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 — @) /v* + aa/v® +
¥
+ (c(1 +y/v?)e vz)/v3T2 (5. 12)
Energie vstupujici do akumuldtoru za 1 cyklus
E =pgV (5.13)

Velikost promé&nné E je prozatim konstantni, v dalsi fazi vyvoje programu vSak na ni
bude muset byt zahrnut vliv obousmérné ucinnosti n ktera se urci ze vztahu

(NG + DY
Nre(1) = <W> (5.14)

pro dva po sobé jdouci cykly (i a 1+1) a kde N, jsou maximalni otacky setrvacniku v
daném cyklu. Algoritmus pro vypocet 1, byl v programu vytvoren, ale zatim se jej
nepodafilo zaclenit do vypoctu energie E.

T¥eci ztraty akumuldtoru v jednom cyklu

Ly = 0.04.E (5. 15)

Absolutni tlak oleje na vstupu do akumuldtoru

_ Pg
p= " sgn(dV)L; (5.16)
M
Idedlni priitok
Q; = xwD (5.17)

Vypocet Reynoldsova cisla — Q, (z rovnice 5.26) mlze v zavislosti na x vychazet
zaporng, z tohoto divodu je do rovnice (5.18) pfidana absolutni hodnota

40,

mDyv

Re = | (5.18)

Rozhodovaci blok pro urceni tlakovych ztrdt v hadicich - v zavislosti na velikosti
Reynoldsova ¢isla (typu proudéni) urCujeme tlakové ztraty v hadicich pomoci
rovnice (5.19) pro ptipad lamindrniho proudéni [11] nebo (5.20) pro proudéni
turbulentni.
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. 128pvl.Q,
pokud je Re < 2000 pak Ap; = T (5.19)
D,
pokudje Re > 2000 pak Ap; = fiﬁ Q—Czl (5.20)
Dy 2 A2

kde f = 0,332Re_% (5.21)
Rozdil tlakit na HG/HM
Ap =P = Prank + sgn(ao)Ap, (5.22)
Kroutici moment potiebny k funkci idedlniho hydrogenerdatoru bez tireni
T; = xApD (5.23)
Vy¥pocet objemové iicinnosti ny a momentové ucinnosti 1,

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

B 1660.10°
C, 153,407
Cr 0,0048
Ch 0

C, 1,042.107°
Cy 1,20.107°

Tab. 5-1 Tabulka ztratovych souciniteli [3]

Pro rezim HG se objemové ucinnost urci dle nasledujiciho vztahu

C
=1-———- — (5.24)

s="— (5.25)

kde u je dynamicka viskozita pocitana dle vztahu

U=v.p (5.26)
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Pro rezim HM se objemova uc¢innost urci dle nasledujiciho vztahu

1
Ny = (5.25)
14+ & + A_p + ﬁ
xS B " xo
Vypocet redlného priitoku se pak vypocita dle rovnice
Qa = QinV (526)

Vypocet uic¢innosti krouticiho momentu 1,
Pro rezim HG se ucinnost krouticiho momentu urci dle nasledujiciho vztahu

U

Ne = (5.27)

.S Cf 2,52
1+ X +7+Chxa

Pro rezim HM se ucinnost krouticiho momentu urci dle nasledujiciho vztahu
N = 1———7—Chx202 (5.28)

Vypocet kroutictho momentu potiebného k funkci redlného hydrogenerdtoru se urci
ze vztahu

Ty =Tine (5.29)
Vyse uvedené pouziti Ginnosti ovSem, z diivodu zatim nezjisténé chyby pii jejich
vypoctu, v programu nebylo implementovdno. Proto je prozatim v simulacnim

programu pocitano misto realnych veli¢in Q, a T, s veli¢inami idealnimi Q; a T;.

Ztrdta kroutictho momentu setrvacniku jako funkce rychlosti se ur¢i dle vztahu

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

=0

kde ztratové soucinitele e; setrva¢niku jsou uvedeny v tab. 5-2

Table 2 Flywheel loss coefficients

i & Unit

0 ~0.14615 Nem

1 -2.4161 x 107* Nem/rpm)
2 —3.9135 x 1077 Ne=m/(rpm)’
3 8.6054 x 107" Nem/(rpm)’

Tab. 5-2 Tabulka ztratovych souCinitelil setrvacniku [3]
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5.3.5

Po vypoctu vsech vySe uvedenych algebraickych rovnic je mozné sestavit 3 prvkovy
vektor diferencidlnich rovnic dy - viz vztah (5.31).

ar dv an
[dt’dt’ dt]

g P2

oo 5) i (0 ) (|- ] e

9

Soustava diferencidlnich rovnic (vektor) dy =

dy =

5.3.5 Vystupy programu

Vystupy programu muzeme rozdélit do tfi Casti. Prvni Casti je grafické zobrazeni
hlavnich sledovanych veliCin, jimiz jsou zavislosti otaek setrvacniku, mérného
objemu a teploty plynu v akumulatoru na Case.

Vystupem feSi¢e ode23tb je matice [T, Y], kde vektor T predstavuje Cas feSeni a Y
matici, ktera ma ve svém 1. sloupci teplotu plynu T, ve 2. sloupci mérny objem plynu
v 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 uvniti funkce, ktera je feSicem volana pfiblizné
2500x a umisténim funkce plot dovnitt tohoto cyklu by bylo vykreslovani grafické
zavislosti velmi pomalé. Z tohoto divodu byla pfed spusténim feSiCe vytvorena
matice MATPROM, do které se proménné ukladaji a teprve po ukoncCeni cyklu fesice
se potiebné grafické zavislosti vykresli.

Treti Casti je pak moznost exportu dat do .xls souboru. V piipadé této volby je v
aktudlni sloZce matlabu vytvotfen soubor promenne_dif _rovnice.xls, ktery obsahuje
numerické hodnoty proménnych v pribéhu casu. Tato moznost slouzi pro lepsi
pochopeni d€ji uvniti programu a téz pro usnadnéni dalSich operaci s daty.
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6 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU & _____
6.1 Graficky vystup programu 6

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 prabéhy nyni budou zhodnoceny a porovnany
s vyslednymi daty, kterych bylo dosaZeno v testu €. 1 experimentdlniho programu
prace [3] A. Pourmovaheda.

Jelikoz se do vytvofeného algoritmu zatim nepodafilo zahrnout vliv
vybranych a¢innosti (program je stale ve vyvoji), vysledky vykazuji nezanedbatelné
rozdily. Z tvaru jednotlivych prabeht je vSak mozné usoudit, Ze doposud vytvoreny
algoritmus je sestaveny dle spravnych predpoklada.

Akumulator
Mérna tepelna kapacita pény 2300 J kg ' K
Hmotnost plynu 1,213 kg
Hmotnost pény 1,496 kg
Objem akumuldtoru 15,2711
Teplotni ¢asova konstanta 300 s
Tteci ztraty 4% ze vstupni energie
Teplota stény akumulatoru 302 K
Pocatecni teplota plynu 302 K
Pocate¢ni natlakovani akumulatoru 20,79 MPa
Hydrogenerator
Zdvihovy objem 107cm’/otacka
Soucinitel tfeni 0,0048
Soucinitel hydrodynamickych ztrat 0
Lamindrni koeficient skluzu 1,042.10”
Turbulentni koeficient skluzu 1,20.10”
Koeficient viskozniho tieni 153,407
Maximalni Uthel naklonéni desky 25°
Uhel naklonéni desky 20°
Hadice, kapalina, setrva¢nik
Celkové uéinna délka hadic 11,96 m
Vnitini pramér hadice 0,025 m
Hustota oleje 896 kg/m’
Moment setrvacnosti 3,98 kg.m”
Pocatecni otacky setrvacniku 1 ot/min
Kinematickd viskozita kapaliny 6.10° m’/s
Tlak v nizkotlakém zdsobniku 394 kPa

Tab. 6-1 Tabulka vstupnich dat [3]
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6.1

6.1.2

N

6.1.1 Zavislost otacek setrvacniku na case

Jednim z hlavnich sledovanych parametri systému je prabéh otacek
setrvacniku v zavislosti na Case. Vysledny prabéh dosazeny vtestu ¢. 1 v [3]
muzeme vidét na obr. 6-1.

P Angle = 20 Deg., Cold Oii
Test No. 1 (020C)

2000 = Measured
............. Calculatad
£ 1600
E
B 120 ]
g o
[=13
73]
g 80|
2 ]
3
400 E
ol L L T i Pl FORIRIT ¥
0 20 40 60 an 100 120
Time (s)

Fig. 3 Flywheel speed history for Test number 1

Obr. 6-1 Prubeéh otacek pro test 1[3]

Prubéh otacek, vypocteny pomoci aktualni vyvojové verze programu, je na obr. 6-2.

Pocet otacek setreachiku za minuty v zavislosti na case

2000

1800

1000

I [rprm]

a00

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

Z porovnani vySe zobrazenych prabéha otacek je patrné, ze programem vypoctené
zpomaleni setrvacniku je znacné nizsi oproti porovnavané predloze. Tento rozdil je
patrné zpusobem dosavadni absenci obousmérné, objemové a momentové ucinnosti
v algoritmu programu. Nicméné je mozné, ze krozdilu pfispiva 1 dosud
neidentifikovand chyba ukrytd v algoritmu.

6.1.2 Zavislost tlaku na case

Dalsim dulezitym parametrem systému je prabéh tlaku plynu v zavislosti na
Case. Na prvnim grafu (obr. 6-3) je opét zobrazen prabéh tlaku vypocteny v testu ¢.1
prace [3].
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P/M Angle = 20 Deg., Cold Oil
Test No. 1 {020C)

20 — Measured

------------ Calculated

18

12

Gas Pressure (MPa, abs)

0 20 40 80 80 100 120
Time (s}
Fig. 5 Accumulator gas pressure history for Test number 1

Obr. 6-3 Priib¢h tlaku pro test 1[3]

Prubéh tlaku plynu, vypocteny pomoci aktudlni vyvojové verze programu, je na obr.
6-4.

Tlak plynu na case
25 T

pg [MPa]

0 50 100
cas [s]

Obr. 6-4 Prib¢h tlaku pro test 1vypocteny programem

U prubéht tlaku plynu je opét mozné pozorovat podobnou situaci jako v ptipadé
porovnavani prabeht otacek. I zde je u vypocteného prub€hu vidét znacné pomalejsi
tlumeni rekupera¢niho systému, které je mozné pfiCist na vrub nezahrnutym
ucinnostem spolu s pfipadnou dosud nezjisténou chybou.

6.1.3 Zavislost momentu na case 6.1.3
Nasledujici dva grafy zachycuji priabéh krouticiho momentu. Na obr. 6-5 je
kroutici moment , ktery byl zjistén v testu .1 prace [3].
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6.2

P/M Angle = 20 Deg., Cold Oil
Test No. 1 {0200)

Measured
-~ Caleulated

200

8

P/M Torque (N-m)
(=]

-200 i r
4] 20 40 60 a0 100 120
Time (s)

Fig. 4 Pumplimotor torque history for Test number 1

Obr. 6-5 Pribéh momentu pro test 1[3]

Momentova zavislost na Case, uréena pomoci simula¢niho programu, je zakreslena
na obr. 6-6.

Kroutici moment v Zavislosti na case
300 r

G | SRR R ................... J

Ti [Mrm]

e e x B [T ....................

300 5
0 50 100

Obr. 6-6 Prubéh momentu pro test lvypocteny programem

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

6. 2 Citlivostni analyza
Simula¢niho program v aktudlni verzi prozatim nedosahuje potiebné

presnosti ve vystupech a bude nutné jej v budoucnu dédle doplnit o dalsi algoritmy,
které zlepsi jeho funkci. Program je ovSem jiZ nyni mozné vyuzit pro piedbézné
zjisténi dualezitosti jednotlivych parametri rekupera¢niho systému. Pro toto
predbézné zjisténi vyuzijeme citlivostni analyzy.
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Citlivostni analyza slouzi k ur€eni miry vlivu vstupujicich veli¢in na vystupy.
Po uvaze byly jako sledované vstupni veliCiny zvoleny vytlak hydrogeneratoru D,

objem akumuldtoru V a pocatecni natlakovani akumulatoru p,.

Analyza byla provedena nasledujicim zpisobem — sledovana vstupni veli¢ina
byla ménéna v rozsahu +20 % po 5% pfi konstantnich ostatnich parametrech dle tab.
6-1. Data o pribéhu otacek, jejichz citlivost na zménu vstupi byla zkoumana, byla
vyexportovana do Excelu. Zde byly vytvoreny grafy jednotlivych prabéht a nasledné
zvolen vztazny bod ur€eny pro jejich srovnani. Za vztazny bod byl zvolen vrchol 7.
amplitudy u grafu prabéhu 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 zji§tén vliv na

Cas dosazeni 7. amplitudy a na dosazené hodnoty otac¢ek v tomto miste.

Pocet otacek setrvacniku za minotu v zavislosti na case
T T T T T T VztaZny bod
00 B fne Gz — B — G _z _azny ‘0 prf)
: - : : ! : ; citlivostni analyzu

1800 ....... il ....... Ll e b
E ; 5 ; : ; : j :
EoaH b fof i Toofon dof ] Ao e o fodns o
& : Ll Gl sl A A B
O i L Sppees ........ ...... ek ........ Lo e ;
Oibeensn S sl s e N e i ins A Sl o B )
0 10 20 30 40 a0 &0 70 g0 90 100
cas [s]

Obr. 6-7 Volba vztazného bodu pro citlivostni analyzu

6.2.1
6.2.1 Vliv vytlaku hydrogeneratoru
Grafické znazornéni vlivu vytlaku (objemu) hydrogeneritoru je mozné vidét
na obr. 6-8 a obr. 6-9.
30
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Objem hydrogeneratoru [%] , 100%=107 cm3/ot
Obr. 6-8 Vliv vytlaku hydrogeneratoru na frekvenci cyklu
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Graf na obr. 6-8 ukazuje, Ze s rostoucim objemem hydrogenerdtoru klesa Cas
potiebny pro dosazeni 7. amplitudy. Dochazi tedy k narastu frekvence cyklu.

Zavislost procentudlni zmény otacek dosazenych pti 7. amplitud€ na objemu
hydrogeneratoru je zachycena v grafu na obr. 6-9. Zde je mozné pozorovat, ze pii
zvySovani objemu hydrogenerdtoru dochazi k poklesu oti¢ek dosazenych v 7.
amplitudé a je jich dosazeno pfi niz§im Casu.

é

tacek pfi 7.amplitud

izménao

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 akumulatori je zobrazen na nize
uvedenych grafech.

/
10 /

O T T T T T T

5 80 85 90/9; 100 105 110 115 120
-10 /
220 /

tiebného k
=
wu

7.amplitudy [%]

v
e

i zména €asu po

Zeni

dosa

Procentudln

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 Casu pro dosazeni 7. amplitudy na objemu
akumulatoru. Se zvySovanim objemu akumulatoru dochézi k linearnimu riistu Casu
potfebnému pro dosazeni 7. amplitudy. Dochazi tedy ke sniZovani frekvence cyklu.

V druhém grafu (obr. 6-11), ktery zobrazuje zavislost otacek dosazenych pfi
7. amplitudé na objemu akumulatoru je vidét, ze s rustem objemu dochazi k nartstu
otacek, kterych je také dosazeno za delsi ¢asovy usek.

80 85

-3 / 59,05
4
-5 043,05

Procentualni zména otacek pfi
7.amplitudé [%]

Objem akumulatoru [%] - 100%=15.271 |

Obr. 6-11 Vliv objemu akumuldtoru na otacky

6.2.3 Vliv poéateéniho natlakovani akumulatoru 6.2.3
Tretim sledovanym vstupnim parametrem citlivostni analyzy bylo pocatecni

natlakovéani akumuldtoru a jeho vliv na vystupni data, ktery je zobrazen v grafech na
obr. 6-12 a obr. 6-13.

tfebného k

\ A

85 90 100 105 110 115 120

éna €asu po

v

dosazeni 7.amplitudy [%]
[0e]
o

Procentualni zm

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

Obr. 6-12 Vliv pocatec¢niho natlakovani akumulatoru na frekvenci cyklu
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6.2.4

Ze zavislosti Casu potiebného k dosazeni 7. amplitudy na pocateCnim
natlakovani akumuldtoru je mozné pozorovat, Ze s rustem pocate¢niho natlakovani
dochdzi k pfiblizn€ linearnimu ristu potiebného Casu. Tento rist je ovSem relativné
mirny, tzn., Ze dochézi jen mirnému sniZovéni frekvence cyklu.

Procentualni zména otacek pfi
7.amplitudé [%]
N
[0e]
o

-5 T 6845
6

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

Obr. 6-13 Vliv pocatecniho natlakovani akumulatoru na otacky

Na obr.6-12 je graf zavislosti otacek dosazenych pii 7. amplitudé na
pocateCnim natlakovani akumulatoru. Zjeho pribéhu vyplyva, Zze s ristem
pocateCniho natlakovani akumulatoru dochazi ke zvySovani otacek 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 pocate¢ni natlakovani)
byla téz zjisténa linearni zavislost s Casem potfebnym k dosazeni zvoleného
vztazného bodu. Dal§im vystupem citlivostni analyzy vhodnym pozornosti je
zavislost casu potiebného k dosazeni vztazného bodu, na objemu jednotky HG/HM,
kde se jiz linearni zdvislost nevyskytuje. Toto zjisténi by mélo byt ptfed volbou
hydrostatického pfevodniku brano v uvahu z divodu nasledné efektivity pouziti
HG/HM.
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Vyzkum hydraulickych rekuperacnich systému byl zahdjen jiz v 70. letech
20. stoleti jakoZto jedna z reakci na tehdy probihajici energetickou krizi spojenou
s prudkym nartistem cen fosilnich paliv. Po nasledném opétovném sniZeni cen ropy,
vyvoj v oblasti hydraulickych rekuperacnich systému ustal z divodua jejich nizké
ucinnosti, vysoké hmotnosti a problémim s fizenim. Nedavné pokroky v oblasti
hydrauliky a fizeni hydraulickych systému, spolu se souCasnym rustem cen energii,
vSak vyvoj hydraulickych rekuperacnich systémt znovu ozivily. Perspektivnim se
jevi zejména pouziti u vozidel meéstské hromadné dopravy, vozidel pro svoz
komunalniho odpadu, vysokozdviznych vozikd, nebo stavebnich stroji. Pro
praktické vyuZiti rekuperace je ovSem vhodné nejprve sestavit platné analytické
modely a simulacni programy, které povedou k optimalizaci parametri daného
rekuperacniho systému.

Program, ktery byl vytvofen v prostiedi Matlab, ureny pro simulaci
rekuperace, vyuziva poznatkl této problematiky a v budoucnu by mél slouzit jako
nastroj pro predikci chovani realnych hydraulickych rekuperacnich systéma.

Program je stale ve vyvojové fazi a po zpiesnéni soucasného algoritmu, které
je tfeba uskuteCnit zeyména v oblasti tcinnosti jednotky HG/HM, by program m¢l byt
doplnén o algoritmus pro vypocet neproudovych procesu v plynech plynovych
pruZin a v hydropneumatickych akumulédtorech uvedenych v [1].

Vysledky, které soucasna verze programu poskytuje, mohou byt vyuZzity pro
predbézné urceni dulezitosti jednotlivych parametra rekuperac¢niho systému. Za timto
ucelem byla pomoci dat exportovanych do tabulkového editoru vytvorena citlivostni
analyza, ktera vliv danych parametrd zachycuje.
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A(),a,B
,b,Co,c - konstanty v BWR rovnici
A [m?] - vnitini prafezova plocha

crlJ kg' K" - méma tepelna kapacita pény
e,[Tkg' K" - méma tepelna kapacita plynu

Cs - soucCinitel tfeni

Ch - soucinitel hydrodynamickych ztrat
C, - laminarni koeficient skluzu (lekaz)
Cy - turbulentni koeficient skluzu (lekaz)
C, - koeficient viskozniho tfeni

D [m3.rad'1] - maximdlni vytlak HG/HM na radidn
Dy [m] - vnitini prumér potrubi

E[J] - energie dodand do akumulétoru za jeden cyklus
f - soucCinitel tfeni

1 [kg.mz] - moment setrvacnosti setrvacniku

Ly [m?] - tfeci ztraty akumulatoru za jeden cyklus
my [kg] - hmotnost pény

mg [kg] - hmotnost plynu

N [min'l] - otacky setrvacniku

N, [min™'] - maximalni otacky

0; [m>.s] - idealni pratok

R [J.K ' .mol™"- plynova konstanta

Re - Reynoldsovo ¢islo

S - Sommerfeldovo Cislo

T [K] - absolutni teplota plynu/pény

T, [N.m] - skutecny kroutici moment

T;[N.m] - idedlni kroutici moment

T¢[N.m] - ztrata krouticiho momentu

T,[K] - teplota stény akumulatoru

t[s] - Cas

V[m’] - objem plynu

v [m’ kg] - mérny objem plynu

X - ¢ast maximalniho vytlaku HG/HM

p [Pa] - modul objemové pruznosti oleje

Ap [m?] - rozdil tlakd na HG/HM (obvykle > 0)
N (%] - obousmeérna ucinnost

1, [%] - momentova ucinnost

n, [%] - objemova ucinnost

L [Pa.s] - dynamicka viskozita oleje

o, [kg.m'3 ] - hustota oleje

o - bezrozmérné Cislo

7[s] - tepelna Casova konstanta akumulatoru
» [rad.s'l] - thlové rychlost

14 [mz.s] - kinematicka viskozita
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