Ooraer

HYDROPNEUMATICKY
VAKOVY AKUMULATOR

OSP 050
VSEOBECNE INFORMACE

Vypocet hydropneumatického akumulatoru

ZAKLADNI INFORMACE

P¥i vypoctu hydropneumatického akumulatoru se vychazi
ze stavové zmeény plynu v akumulatoru. Ke stejné zméné
dochazi na strané oleje.

Problematika navrhovani akumulatoru vychazi ze dvou

predpokladu:

@ V praxi se vychazi z idealniho chovani plynu
akumulatoru (dusik), coz vSak zvlasté pfi velkych
tlacich a nizkych teplotach neni pfipustné.

@ Vzhledem k tomu, Ze pfi vyméné tepla dochazi
k d&jum, které pfedem nejsou znamy, predpoklada se
bud izotermicka nebo adiabaticka stavova zména.

Idealni a realny plyn

Idedlni plyny: Neexistuji

Realné plyny: VSechny plyny, které zname, jsou realnymi
plyny. Blizi se idealnimu plynu tim vice, &¢im dale je plyn
od bodu kondenzace (tedy od bodu, kdy plyn zméni
skupenstvi na kapalné).

Bod kondenzace dusiku je -196" C

Budeme-li predpokladat idealni plyn, Ize chovani plynu
pfi plnéni akumulatoru nazorné popsat nasledujicim
zpusobem:

Stavova rovnice idealniho plynu

Pri konstatni teploté a izotermické stavové zméné:
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BOYLE-MARIOTUV ZAKON

P¥i stalé teploté je soudin tlaku a‘'objemu uzavieného plynu
vzdy konstantni.

pe V = konst.

Jelikoz vsak idealni plyny neexistuiji;je nutno brat v ivahu
chovani realného plynu.

Stavova rovnice realného plynu

Pri. konstatni teploté a izotermické stavové zméné:
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Stavova rovnice p ¢ V = konst. popisuje realné chovani
plynu pfedevSim pfi velkych tlacich a nizkych teplotach jiz
nedostatecné.

OdliSnost chovani realného plynu od idealniho je
charakterizovana koeficientem stlacitelnosti “k”. Tento
koeficient udava, jak dalece se liSi chovani realného plynu
od chovani idedlniho plynu.

p - T - Zavislost tlaku dusiku na teploté pro ruzné
hodnoty “k”
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Tato odliSnost je v nasem pocitacovém programu
popsana rovnici Beattie Bridgemanové.
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Stavové zmény idealnich plynu

Stav plynu je uréen tfemi stavovymi veli¢inami, tlakem,
objemema teplotou. Jako stavovou zménu oznacujeme
zménu dvou nebo v3ech stavovych velicin.

Jestlize hydropneumaticky akumulator pfijima nebo
odevzdava tlakovou kapalinu, dojde u plynuk vymeéné
prace. Jestlize se teplota plynu liSi od teploty okoli, dojde
k vyménétepla.Operace spojené s vymeénou prace nebo
vyménou tepla Ize popsat izobarickou stavovou zménou
(konstatni tlak), izochorickou stavovou zménou (konstantni
objem), izotermickou stavovou zménou (konstantni
teplota), adiabatickou stavovou zménou (dokonale tepelné
izolovana soustava) nebo polytropickou stavovou zménou
(meziizotermickoua adiabatickou).

Operace pfi zméné objemu:
Izotermicka stavova zména

V hydropneumatickém akumulatoru dojde k izotermické
stavové zméné, jestlize plnéniresp. vyprazdhovani trva
tak dlouho, Ze dojde k dokonalé vyméné teplas okolim.
Pfi této stavové zméné také dojde k vyméneé prace
s okolim.
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Vztahmezip,V a T
Plati Boyle-Mariotv zakon:

p *V =konst. T =konst.

Adiabaticka stavova zména

V hydropneumatickém akumulatoru dojde k adiabatické
stavové zmeéné, jestlize plnéni resp. vyprazdfiovani trva
tak kratkou dobu, Ze nemize dojit k zadné vyméné tepla
s okolim.V tomtopfipadétakénedojdek vyménéprace.
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Vztah mezip,VaT
Plati zakon:

p * V* = konst. x =adiabaticky exponent

x=f (p, T,plyn)
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X:

¢, = spec. tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
C, = spec. tepelna kapacita pfi konstantnim objemu

Pfedpokladame-li idealni plyn, zavisi adiabaticky exponent
na podctu atomu plynu.

x = 1,67 jednoatomovy plyn

x = 1,4 dvouatomovy plyn pfi teploté 0° C a tlaku 1 bar
x = 1,3 trojatomovy plyn

Se vzrustajicim poctem atom( se blizi hodnoté 1. Pro
dusik &ini adiabaticky exponent = 1,4.

Jak jiz bylo objasnéno, zavisi adiabaticky exponent kromé
druhu plynu také na tlaku a na teploté.

Proto muze byt tento adiabaticky exponent i vétsi nez 1,4.
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Polytropicka stavova zména

P¥i pInéni nebo vyprazdiiovanidochazik Cistéizotermické
nebo adiabatické stavové zméné pouze zfidka, tj.u plynu
nedojde anik dokonalé vyméné tepla, ani neni soustava
s plynem dokonale tepelné izolovana. U této stavové
zmény, kterou oznacujeme jako polytropickou, dochazi
proto stale kromé vymeény prace také vice iménék vyméné
tepla.
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Plati zakon:

p * V" = konst. n=polytropicky exponent

n =1 (p,, Py Py Vo Ty Tpyn b tvar akumulatoru)

vy

Blizi-li se d&] izotermickému dé&ji, blizi'se hodnota “n”
hodnoté 1, blizi-li se d&j adiabatickému dé&ji, blizi se

hodnota “n” hodnoté adiabatického exponentu “x”.

1<n<x

[T ]

Souvislost mezi adiabatickym exponentem “x
a polytropickym exponentem “n”.

Pfiklad pro hydropneumaticky akumulator typu IHV
50 - 330, pri pracovnim tlaku 300 bara pracovniteploté 10° C:

!

Adiabat
xX= 2,14
Polytrop

n= 1,7——|

| Isotherm

1 -_|_ - .=
L L e t(cas)
0,001 sek 1 sek 120 min

X je nejvétsi hodnotou na kfivce. Polytropicky exponent
“n”lezimezi adiabatou a izotermoua zavisina hodnotach
Py Py Py Vo Toey Ty @ Natvaru akumulatoru.

Z vySe uvedenych vzorcu a vysvétleni plyne, Ze pomoci
grafu nebo jednoduchych vzorcd nelze akumulator
presné dimenzovat.

Presny vypocet Ize provést pouze pomoci pocitacového
programu, ktery bude brat v Gvahu v8echny faktory.

OLAER TENTO PROGRAM MA!

Vy muzete kdykoliv tento vypolet u nas poZadovat.

Na nasledujicich pfikladech uvidite, jak vypada takovy
vypoceta jaké informace obsahuije:

Vytisk 1 Technicka data pfi teploté 45° C
Vytisk 2 Prislusny graf zavislosti p - V
bar
1 200
Graf zavislosti tlak - objem
180
160
140
120
100
Objem plynu (1)
5,0 55 6,0 6,5 7,0
Vytisk 3 Prislusny graf zavislosti T - t
°C
§s0 TEPLOTY
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Tolej
4 20
) Toiyn
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PRIBLIZNY VYPOCET AKUMULATORU

Charakteristické velic¢iny a zkratky

P, = plnicitlak plynu (bar) obvykle pfi 20° C
p, = minimalni pracovni tlak (bar) minimalni pfipustny provozni tlak
p, = maximalni pracovni tlak (bar) maximalni pfipustny provozni tlak
AV = uzite€ny objem (I) (V1 -V2) odevzdany nebo pfijaty objem kapaliny
T, = minimalni pracovni teplota (" C) minimalni teplota okoli resp. teplota kapaliny
T, =maximalni pracovni teplota (* C) maximalni teplota okoli resp. teplota kapaliny
t = doba vyprazdnhovani nebo pInéni (s) doba, b&hem niz musi akumulator pfijmout resp.
odevzdat uZiteCny objem
V, = efektivni objem plynu akumulatoru (I) odpovida objemu plynu uvedenému v dokumentaci
V, = objem plynu pfi p, (1) objem plynu v akumulatoru pfi tlaku p,
V, = objem plynu pfi p, (1) objem plynu v akumulatoru pfi tlaku p,
n = polytropicky exponent koeficient, ktery bere v Gvahu vyménu tepla
p, = stfedni pracovni tlak (I) pro vypocet akumulatoru jako tlumice pulzt
P2+ p1
2 ~ Fm

Pro vSechny vypocty tykajici se akumulatoru je nutno dosadit absolutnitlak (relativni tlak +1 bar). Teploty T.a T,
ve ‘K(T + 273).

Pro energetickou rezervu: Pinici tlak plynu
Vzorec pro vypocet objemu plynu V: Tlakyp, a p, jsouzpravidlaurgeny hydrosystémem. Plnici
tlak je nutno zvolit podle pouziti akumulatoru a podle
AV P druhu jeho konstrukce.
Po
Vo = T
1- (ﬂ) n Plnici tlak se vZdy urCuje pfi maximélniteploté (T,), avSak
P2

vlastni plnéni a kontrola tlaku plynu se provadi pfiteploté
20° C. Proto vSechny udaje uvadéné firmou OLAER

vztahuijici se k plnicimu tlaku vZdy plati pro teplotu 20° C.
Vzorec pro vypocet uzite€ného objemu AV:

1

1 - p_l)ﬁ
AV:Vo‘po P2
P1

Obecné plati:

Vliv teploty . . i
Pro energetickou a bezpec€nostni rezervu
Vy8e uvedené vzorce plati v pfipadé pfiblizné stabilnich
teplot. Jestlize v systému dochazi k vétsim vykyvim p, =09 °p, priT,
teploty, je to nutno pfi pfiblizném vypoc¢tu akumulatoru
zohlednit.

Mezni hodnoty: p, min.
P, Max.

0,2xp,

p,(je nutno konzultovat

s firmou OLAER,; zavisi na
podminkach, v nichz bude
akumulator pouzit)

v

Podle Gay-Lussacova zékona plati:

Vio=Voe iz

1
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P¥i vyrovnavani hmotnosti

P, =09 °p, pfi T,
P¥i tlumeni pulzaci
P,=06¢°p_ pri T,

Provedenis pfipojnymilahvemi

Hydropneumaticky _ . . -
vakovyg) akumulator  Po = (0,95+0,97) * p, PR T,
Hydropneumaticky - ) o
pI)S/tOV)? akumuléto¥ Po =P - (2+5 bar) P T

Vypocet piniciho tlaku p, pfi 20° C

Po pii20°c = Po pri T2 ® —273_;' 20
2

Priklad vypoctu:

Dano:

max. pracovni tlak p, 190 bar

min. pracovni tlak p, 100 bar

uziteé¢ny objem, AV 21

doba vyprazdriovani 1s

min. pracovni teplota T, 25°C

max. pracovni teplota T, 45°C

pii 25° C=1,638
pfi 45° C=1,617

polytropicky exponent n
(dle naseho poc. grafu )

Ma se Zzjistit:
Objem hydropneumatického akumulatoru, tj. potfebny
objem V,

Reseni:

a) Ur€eni plniciho tlaku p, pfi maximalni pracovni
teploté

pPo =0,9 101 =91 bar = 90 bar relat.

b) Ur€eni objemu plynu V

P1 101
AV e Do 2 91

Vo = = 1 :6,8|

1
1-(&)F 1-(&)173
p2 191

c) Ur€eni objemu plynu V’,

T, _ 318
T, ~68° 598

V'o = Vo’ = 7,3'

d) Uréeni plniciho tlaku p, pFi 20° C

0,90p1ow =

p, pfi20°C = T,

273+20
0,9« 101 =18 =

84 bar = 83 bar relat.

Podle technickych udaju Ize nyni zvolit akumulator
poZadované série a poZzadovaného rozsahu tlaku V > 7, 3 I.

V  naSem pfikladu tomu odpovida hydropneumaticky
akumulator typu IHV 10-210-K nebo IHV 10-210-L (podle
pozadovaného tvaru).

Vysledky vypoctu provedeného pomoci programu jsou
nasledujici:
AV 2,061 pfi 25°C a 2,261 pii 45 C.

Pozor!

Jak jiz bylo objasnéno v teoretické ¢asti, ma teplota velky
vliv na dimenzovani akumulatoru. PFi teploté 10° C Ize
z téhoz akumulatoru 10 | odebrat pouze 1,71 | oleje.
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