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Raziskave izkoristka plinskega batne-
ga akumulatorja v vodnohidravlicnem
sistemu

Franc MAJDIC, Andrej BOMBAC

Izvlecek: Prispevek prikazuje razvoj novega plinskega batnega akumulatorja, primernega za vodno in oljno
pogonsko-krmilno hidravliko. Maksimalen delovni volumen akumulatorja je 4 litre, najvisji dopustni tlak je
390 bar. Prototip akumulatorja je bil zasnovan in izdelan v Laboratoriju za fluidno tehniko ter certificiran v
skladu z evropsko direktivo PED 97/23/EC. Z eksperimentalno raziskavo izkoristka dela batnega plinskega
akumulatorja smo analizirali sledece vplive: (i) trajanje posameznih termodinamskih preobrazb dusika (hitre in
pocasne), (ii) vrsta hidravli¢ne kapljevine (destilirana voda in mineralno hidravli¢no olje), (iii) tlak predpolnitve
dusika (30, 60 in 90 bar) in (iv) lega akumulatorja (horizontalno in vertikalno). Pri tem so bile ugotovljene velike
razlike med izkoristki akumulatorja v odvisnosti od trajanja posamezne preobrazbe in tlaka predpolnitve plina
(najvisji izkoristek (95 %) je bil izmerjen v primeru pocasne preobrazbe plina pri najvisjem tlaku predpolnitve
dusika (90 bar)), medtem ko imata hidravli¢na kapljevina in lega akumulatorja zanemarljiv vpliv.

Kljucne besede: pogonsko-krmilna hidravlika, voda, mineralno hidravli¢no olje, batni hidravlicni akumulator,

termodinamski proces, politropna preobrazba, izkoristek

H 1 Uvod

Pogonsko-krmilna hidravlika pred-
stavlja pomembno podrodje strojni-
Stva [1-3], kjer lahko vecje koli¢ine
Skodljive hidravlicne kapljevine v
primeru nesrec ali razlitij povzroci-
jo ekolosko katastrofo [4]. Dobro je
poznano dejstvo, da kljub ustrezne-
mu vzdrzevanju dnevno prihaja do
izlitij Skodljivih hidravli¢nih kapljevin
v okolico [5]. Uporaba vode kot hi-
dravli¢ne kapljevine pa pomeni velik
napredek v smeri varovanja narav-
nega okolja in pitnih voda. Pri upo-
rabi vode kot hidravli¢ne kapljevine
so drugacne predvsem dinamicne
in mazalne lastnosti, to pa zahteva
izbiro novih materialnih parov gle-
de triboloskih lastnosti in drugaéno
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konstrukcijsko zasnovo vodnohidra-
vli¢nih sestavin in sistemov [6].

Prva industrijska hidravli¢na napra-
va, hidravli¢na stiskalnica, patentira-
na leta 1795, je za svoje delovanje
potrebovala vodo brez dodatkov [7].
Leta 1851 je Armstrong [8] na osno-
vi Bramahove ideje o visokotlacni
batni ¢rpalki (iz leta 1812) izumil hi-
dravli¢ni akumulator. Po tej iznajdbi
se je hidravlicni akumulator zacel
mnozi¢no uporabljati za dusenje
nihanja tlakov [9] in za shranjevanje
[10, 11] hidravli¢ne energije. Po po-
javu mineralnega hidravlicnega olja
na trgu leta 1906 se voda kot hidra-
vli¢na kapljevina skoraj sedemdeset
let ni ve¢ uporabljala [6]. Danes je
Ze najti na trgu nekaj preprostejsih
vodnohidravli¢nih sestavin in siste-
mov. V primerjavi z oljnohidravlic-
nimi sistemi pa primanjkuje veliko
kompleksnejsih sestavin za gradnjo
zahtevnejsih industrijskih vodnohi-
dravli¢cnih sistemov [12]. Glede na
zapisano je jasno, da je nujno raz-

viti nove vodnohidravlicne sestavi-
ne. Vodnohidravli¢ni plinski batni
akumulator je ena od sestavin, ki se
uporablja v vecini hidravli¢nih siste-
moyv, a Se vedno primanjkuje znanja
0 razvoju in obnasanju teh akumu-
latorjev [12]. Poleg omenjenega je
v literaturi [13] najti izboljsave izko-
ristka hidravlicnih akumulatorjev z
uporabo toplotne regeneracije zno-
traj akumulatorja z raznimi polnili.

Omenjeni razlogi so nas motivirali
za razvoj novega batnega plinske-
ga akumulatorja za uporabo v vo-
dni hidravliki, kar pogojuje nekaj
posebnih zahtev. Relativho »slaba«
hidravli¢cna kapljevina, kot npr. voda,
predstavlja nevarnost pojava vedje-
ga trenja in obrabe drsnih povrsin,
kar pri zasnovi novega batnega
akumulatorja narekuje poznavanje
triboloskih razmer, moznost obde-
lave in ceno.

Prispevek prikazuje rezultate ekspe-
rimentalne raziskave novega batne-
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ga plinskega akumulatorja, ki je bil
zasnovan in izdelan v Laboratoriju
za fluidno tehniko. Meritve na no-
vem hidravlicnem akumulatorju so
bile izvedene pri uporabi dveh ka-
pljevin (destilirana voda in mineral-
no hidravli¢no olje), pri treh razli¢nih
tlakih predpolnitve dusika (30, 60 in
90 bar), s stirimi razlicnimi termodi-
namskimi procesi (cikel 1, cikel 2, ci-
kel 3 in cikel 4) in dvema razli¢nima
legama akumulatorja (horizontalno
in vertikalno). Rezultati meritev ka-
zejo izrazite razlike med izkoristki
naprave in razvrs¢ajo posamezne
vplive glede na izkoristek. Najvisji
izkoristki so tako bili izmerjeni pri
pocasnih termodinamskih  preo-
brazbah in visokih tlakih predpolni-
tve plina, medtem ko lega akumula-
torja in vrsta hidravlicne kapljevine
nimata pomembnejsega vpliva.

B 2 Eksperimentalni del

2.1 Prototip - hidravlicni
akumulator

Novi vodnohidravli¢ni batni plinski
akumulator (slika 1) je bil zasnovan
tako [17], da je lahko preprosto za-
menjati tesnila ter testirati tribolosko
in hidravlicno obnasanje drsnega
kontakta znotraj batnega hidravli¢-
nega akumulatorja pri uporabi vode

Slika 2. a) Vodno preizkusevalisée, ki je preko gibke cevi povezano z b)
batnim plinskim akumulatorjem v vertikalni legi.
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Slika 1. Prototip vodnohidravlicnega batnega plinskega akumulatorja

oziroma hidravlicnega olja. Testirani
akumulator ima maksimalen delovni
volumen 4 litre in najvisji dopustni
tlak 390 bar. Prototip akumulatorja
je bil izdelan in certificiran v skladu
z evropsko direktivo PED 97/23/EC.
Hidravli¢ni batni akumulator sesta-
vljajo: bat s posebnimi tesnili in vo-
dilnima obrocema za dusik in vodo,
cev, batnica, dva koncna pokrova,
dve temperaturni in dve tlacni za-
znavali ter merilnik pomika bata.
Nujna dodatna oprema so Se pred-
nastavljeni tlacni reducirni ventil in
dva zaporna ventila.

2.2 Preizkusevalisce

Slika 2 prikazuje vodno preizkuse-
valisce (a) s plinskim akumulatorjem
v vertikalni legi (b), na sliki 3 pa je
prikazana hidravlicna funkcijska

shema vodnohidravlicnega preizku-
SevalisCa, ki je bilo uporabljeno za
raziskave novega akumulatorja. Ba-
tni plinski akumulator je bil testiran
z vodo na vodnem preizkusevaliscu
in z mineralnim hidravlicnim oljem
na oljnem hidravlicnem preizkuse-
valiscu, ki je bilo funkcionalno ena-
ko vodnemu (slika 3). Vodnohidra-
vlicno preizkusevalise sestavljajo:
rezervoar, vrstna batna Crpalka (poz.
2.0) s pogonskim elektromotorjem
(poz. 1), glavni tlacni omejilni ventil
(poz. 3.1), tokovni ventili (poz. 4.0,
7.1 in 7.2), 2/2-potna ventila (poz.
5.1 in 5.2), protipovratni ventil (poz.
8.0), prototip hidravlicnega batnega
akumulatorja (poz. 10.0), dve tlac-
ni zaznavali (poz. 12.1 in 12.2), dve
temperaturni zaznavali (poz. 13.1
in 13.2) in merilnik pomika bata
plinskega akumulatorja (poz. 11.0).
Najvisji tlak, ki je bil nastavljen na
tlacnem omejilnem ventilu (poz.
3.1), je bil 150 bar. Tlaki in tempe-
rature plina in kapljevine ter pomik
bata akumulatorja so bili merjeni
in nadzirani z lastnim programom,
razvitim v Laboratoriju za fluidno
tehniko. Vodno- in oljno-hidravlic-
no preizkusevalisce sta bili v celoti
sestavljeni iz sestavin, dostopnih na
trzis¢u. Meritve so bile izvedene z
destilirano vodo in mineralnim hi-
dravli¢nim oljem ISO VG 46 [18].

2.3 Testirani parametri

Nov vodnohidravli¢ni batni akumu-
lator je bil testiran v razlicnih kom-
binacijah uporabljenih hidravli¢nih
kapljevin, razli¢nih tlakov predpolni-
tve plina, polozajev akumulatorja in
razlicnih termodinamskih procesov.
Kombinacije so povzete shematicno
na sliki 4. Aplikacijo osnovnih zako-
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te z okolico. Tako je pocasnejsa pre-
obrazba (t > 180 s) obravnavana kot
izotermna preobrazba (eksponent
politrope je v tem primeru n = 1).

Pri hitri kompresiji/ekspanziji plina,
kjer je trajanje preobrazbe krajse (t <
60 s), pa je preobrazba obravnavana
kot adiabatna (eksponent politrope
je za dvoatomni plin (dusik v nasem
primeru) n = 1,4). Pri trajanju kom-
presije/ekspanzije med (60 < t < 180
s) velja preobrazba kot politropna z
eksponentom politrope (1 < n < 1,4),
pri cemer je eksponent odwsen od
trajanja preobrazbe n-—mr+m) \%
nadaljevanju so bili izvedeni nasle-
dnji termodinamicni cikli (slika 5):

cikel 1: hitra kompresija 1-2, izohor-
no ohlajanje plina 2-3 (3 min), hitra
ekspanzija plina 3—4 in ponovno iz-
ohorno segrevanje plina 4-1 (3 min);

cikel 2: srednje hitra kompresija
1-2, izohorno ohlajanje plina 2-3 (3
min), srednje hitra ekspanzija 3-4 in
ponovno izohorno segrevanje plina
4-1 (3 min);

cikel 3: pocasna kompresija 1-2, iz-
ohorno ohlajanje plina 2-3 (3 min),
pocasna ekspanzija 3—4 in ponovno

Slika 3. Hidravlicna funkcijska shema preizkusevalis¢a

nitosti termodinamike, kot je prenos
toplote, je najti na Stevilnih podro-
¢jih [19] industrijske dejavnosti, kjer
se intenzivnost procesa posredno
lahko popise kot ¢asovna odvisnost.
Termodinamski proces je v osnovi
zaporedje posamicnih termodinam-
skih preobrazb, ki si sledijo. Termo-
dinamske preobrazbe plina lahko
obravnavamo glede na trajanje
same preobrazbe (kompresija, eks-
panzija) po viru [15] z modelom za
idealni plin:

pV*=mRT (1)

kjer pomenijo: p — tlak plina [N/m?],
V — volumen plina [m3], T — absolu-
tna temperatura [K] in R — plinska
konstanta plina (N,) [J/kgK]. V litera-
turi [5,15] je najti priporocila glede
nacrtovanja in snovanja plinskega
batnega akumulatorja, obravnava
kompresije oziroma ekspanzije pli-
na pa je vezana na izmenjavo toplo-
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izohorno segrevanje plina 4-1 (3
min).
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Slika 4. Testirani parametri vodnohidravlicnega batnega plinskega akumulatorja
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Slika 5. Termodinamski proces batnega plinskega akumulatorja

Vsem trem ciklom je skupno izohor-
no ohlajanje 2-3 po kompresiji 1-2
in po ekspanziji plina 3—4 izohorno
segrevanje plina 4-1 do zacetne
temperature, kot je razvidno iz pri-
mera kroznega procesa na sliki 5.

cikel 4: hitra kompresija plina 1-2,
ki ji sledi takojsnja hitra ekspanzija
plina 2-4 in izohorno segrevanje pli-
na 4-1 do zacetne temperature.

Izkoristek pri vseh omenjenih pro-
cesih je definiran kot razmerje med
pridobljenim delom pri ekspanziji
plina (W, ) v batnem akumulatorju
in vloZzenim delom pri kompresiji
plina (W,

om)'

B 3 Rezultati meritev in
analiza

3.1 Trenje tesnil

Ze pri montazi bata in batnice v
ohisje akumulatorja smo zaznali
trenje tesnil. Na to opozarjajo tudi
v literaturi [9, 15], kjer je predsta-
vljena primerjava poteka tlaka plina
in kapljevine pri razlicnih tesnilih.

Slika 6 prikazuje izmerjeno razliko
tlakov pri termodinami¢nem ciklu
1 in predpolnitvi duSika 60 bar na
vodnohidravlicnem sistemu v hori-
zontalni legi hidravli¢cnega akumu-
latorja. Na podlagi izmerjene razlike
tlakov med plinsko in vodno stra-
njo lahko v diagramu p-V s trape-
zno metodo izracunamo izgubljeno
delo zaradi trenja tesnil. Tako znasa-
jo izgube dela zaradi trenja pri kom-

presiji za omenjeni primer 291 J, pri
ekspanziji pa zgolj 98 J; glej tabelo 1,
kjer so prikazane vrednosti in spre-
mljajoci parametri Se za tlaka pred-
polnitve 30 bar in 90 bar za cikel 1
za vodnohidravli¢ni sistem in sistem
z mineralnim hidravli¢nim oljem.

Ob predpolnitvi dusika s tlakom 60
bar je zelo velika razlika med izgu-
bljenim delom v fazi kompresije v
primerjavi s fazo ekspanzije. Razlog
za priblizno do 3-krat nizjo vrednost
pri ekspanziji plina v vodnohidra-
vlicnem sistemu je lahko v razli¢nih
triboloskih lastnostih  kontaktne-
ga para (tesnila/povrsina valja). Pri
ekspanziji plina se bat pomika po
«mokri« povrsini, ki je bila pred tem
v kontaktu z vodo, medtem ko
pri_kompresiji tesnila nalegajo na
»suho« povrsino. Izgube dela za-
radi trenja tesnil pa predstavljajo,
glede na celotno vlozeno delo pri
kompresiji plina, 1,6 %, medtem ko
znasajo pri ekspanziji plina priblizno
0,7 %. Prikaz izgube zaradi trenja te-
snil v diagramu p-V podaja slika 5,
posamicne vrednosti so prikazane v

Diagram p-V (plin) —Diagram p-V (voda) —Razlika tlakov
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Slika 6. Izmerjena razlika tlakov pri ciklu 1 in predpolnitvi 60 bar na vodno-
hidravlicnem sistemu v horizontalni legi

Tabela 1. /zgube dela zaradi trenja pri kompresiji in ekspanziji plina v batnem akumulatorju

Cikel 1, voda - N, Cikel 1, hidravli¢no olje - N,
trajanje trajanje Y trajanje trajanje Y
PO preOb. izg,kom preob. izg,eks izg,kom preob' izg,kom preob' izg,eks izg,kom
tk [S] te [S] izg,eks tk [S] te [S] izg,eks
30 (25,6 209 24,5 35 5,97 16,3 175 20 519 0,337
60 | 15,5 291 334 98 2,96 15,8 553 5,3 447 1,23
90 (20,5 208 20,2 89 2,34 153 511 7,7 153 3,34
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Slika 7. Vpliv tlaka predpolnitve in procesa na izkoristek hidravlicnega batne-
ga plinskega akumulatorja na vodnohidravli¢cnem sistemu; horizontalna lega

tabeli 1. Pri tlaku predpolnitve dusi-
ka 30 bar je opisano razmerje celo
6-kratno v vodnohidravli¢cnem siste-
mu. Podobno je pri uporabi batnega
akumulatorja v oljnohidravlicnem
sistemu pri vijih tlakih, medtem ko
je najti izrazito nasprotje pri najniz-
jem tlaku predpolnitve, skoraj trikrat
manjSe izgube dela zaradi trenja.

3.2 Vpliv tlaka predpolnitve
dusika in vrste
termodinamicnega procesa
na delovanje batnega
plinskega akumulatorja

Na sliki 6 je razviden vpliv tlaka pred-
polnitve in vrste termodinamicne-
ga procesa (pogl. 2.3) na izkoristek
akumulatorja, merjen na vodnohi-
dravlicnem sistemu. Pri vseh Stirih
ciklih se je izkazalo, da se izkoristek
z dviganjem tlaka predpolnitve iz-
boljsa. Z dvigom tlaka predpolnitve
dusika s 30 na 90 bar se izkoristek
pri prvem ciklu izboljsa za 18 %, pri
ciklu 2 za 8 %, pri ciklu 3za 5 % in
pri ciklu 4 za 15 %. Vedji kot je tlak
predpolnitve, manjse so razlike med
izkoristki med posameznimi cikli.
Manjsa kot je razlika med najvecjim
delovnim tlakom in tlakom predpol-
nitve, boljSi je izkoristek. Najslabsi
izkoristek akumulatorja (69 %) smo
izmerili pri »hitrem« procesu (cikel
1). Najboljsi izkoristek akumulatorja
(95 %) pa smo izmerili pri po¢asnem
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procesu, cikel 3.

3.3 Vpliv kapljevine na
delovanje hidravlicnega
akumulatorja

Primerjavo dejanskih izkoristkov
na podlagi 12 meritev, opravljenih
na vodnohidravlicnem sistemu, in
12 meritev, opravljenih na oljnohi-
dravlicnem sistemu, prikazuje slika
8. Rezultati kazejo, da je le v dveh
primerih (cikel 4, p, = 30 bar, in ci-
kel 1, p, = 60 bar) izkoristek batne-
ga hidravlicnega akumulatorja pri
uporabi olja kot hidravli¢cne kaplje-
vine vedji kot pri vodi. V vseh ostalih

primerih je dejanski izkoristek boljsi
pri uporabi vode kot hidravli¢ne ka-
pljevine. Razlike so najvisje pri nizjih
tlakih predpolnitve dusika in so v
velikostnem razredu od 1 % do 4 %
v prid uporabe vode. Manjse razlike
se pojavijo pri visjih tlakih predpol-
nitve akumulatorja z dusikom in so
v velikostnem razredu od 1 % do 2
%. Vzrok za slabse izkoristke pri olju
je verjetno njegova visoka kinema-
ticna viskoznost, ki znasa 30 mm?/s
pri optimalni delovni temperatu-
ri 50 °C. Pri vodi pa je kinemati¢na
viskoznost pri optimalni delovni
temperaturi 40 °C 0,67 mm?/s, kar
je priblizno 48-krat manj kot pri olju
[16]. Razlog bi lahko bil tudi v za-
menjavi hidravlicnega sistema, kjer
smo batni akumulator polnili z olj-
no ¢rpalko, ki ima drugacno iztisni-
no kot vodna crpalka. Upostevati je
treba tudi, da so se ¢asi posameznih
termodinamskih preobrazb delno
razlikovali pri meritvah na oljnohi-
dravlicnem in vodnohidravlicnem
sistemu. Pri meritvah smo namrec
pretok hidravlicne kapljevine, ki
definira trajanje termodinamicne
preobrazbe plina, uravnavali s to-
kovnim ventilom, dusilkami in ven-
tili. Z razpolozljivimi sestavinami
za uravnavanje pretoka hidravlicne
kapljevine Zal ni bilo mogoce na-
staviti enakega Casa npr. kompresije
plina od p, do p__ za posamezno
preobrazbo pri merjenju razli¢nih
parametrov. Kljub nastetim moznim
vzrokom pa rezultati izkoristkov ka-

mCikell,voda mCikell,olie mCikel2, voda » Cikel2, olje

B Cikel3. voda  Cikel3, olje Cikeld, voda  Cikel4, olje
1,00 - o

........... RO, D_=S2m.
L 5 ook SN ES
0,90 : = E%T S
0,85 = =
;ami S5
0,75
0,70
0.65
0.60
0,55
0.50 + — -
&0 a0
pe [bar]

Slika 8. Vpliv kapljevine na izkoristek batnega hidravlicnega plinskega aku-
mulatorja, prikazan pri treh predpolnitvah in stirih razlicnih termodinamskih
ciklih v preobrazbah; horizontalna lega
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zejo v prid vodni hidravliki. Najslabsi
izkoristek batnega plinskega aku-
mulatorja pri uporabi vode (69 %)
smo izmerili pri kratkotrajni kom-
presiji/ekspanziji plina (cikel 1, cikel
4). Prav tako smo izmerili najslabsi
izkoristek pri uporabi olja (68 %) pri
ciklu 1 in tlaku predpolnitve dusika
30 bar. Najboljsi izkoristek akumu-
latorja pri uporabi vode (95 %, olja
93 %) pa smo izmerili pri po¢asnem
termodinamic¢nem procesu (cikel 3).

3.4 Vpliv lege hidravlicnega
akumulatorja

Izkoristki na sliki 9 izhajajo iz me-
ritev hidravlicnega akumulatorja v
vertikalni in horizontalni legi pri raz-
licnih tlakih predpolnitve, pri dveh
razli¢nih termodinamskih ciklih in
uporabi dveh hidravli¢nih kapljevin.

brazbe, lega akumulatorja ter vrsta
hidravlicne kapljevine. Analizirana
je bila ponovljivost meritev. Sre-
dnja vrednost relativne napake je
bila +0,3 %. Na podlagi dobljenih
rezultatov je mogoce sklepati, da
so pri enakih obratovalnih pogojih
nadaljnje meritve enake ponovlji-
vosti.

Rezultati analize kazejo, da razli¢-
ni tlaki predpolnitve akumulatorja
vplivajo na izkoristek, saj se je izko-
ristek pri povecanju tlaka predpolni-
tve s 30 na 90 bar pri ciklu 1 izboljsal
za 18 %, pri ciklu 2 za 8 %, pri ciklu
3za 5% in pri ciklu 4 za 15 %. Vedji
kot je tlak predpolnitve, manjse so
razlike med izkoristki posameznih
ciklov. Eksperimentalno je bilo ugo-
tovljeno, da se je pri vseh izmerjenih
ciklih z vecanjem tlaka predpolnitve

V vseh ostalih primerih je dejanski
izkoristek boljSi pri uporabi vode
kot hidravli¢ne kapljevine. Razlike so
najvisje pri nizjih tlakih predpolnitve
in znasajo do 4 % in se manjsajo z
vecanjem tlaka predpolnitve aku-
mulatorja.

Kot izhaja iz analize rezultatov me-
ritev izkoristkov tako pri vodno- kot
oljnohidravlicnem sistemu, vpliv
lege hidravlicnega akumulatorja
nima bistvenega pomena za njego-
vo delovanje.

Predstavljeni rezultati meritev nove-
ga hidravli¢cnega batnega plinskega
akumulatorja kazejo v splosnem
boljsi izkoristek pri uporabi vode
kot pri uporabi mineralnega hidra-
vlicnega olja. To nas navdaja z op-
timizmom za nadaljnji razvoj vodne
pogonsko-krmilne hidravlike.

® Cikel 1, horizontalno B Cikel 1, vertikalno
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Slika 9. Dejanski izkoristki pri razlicnih legah akumulatorja, izmerjeni na ciklu 1 in ciklu 2, treh tlakih predpolnitve
plina, izmerjeni na a) vodnohidravlicnem in b) oljnohidravlicnem sistemu

Izkoristki, doloceni tako na vodno-
hidravlicnem kot oljnohidravlicnem
sistemu, kazejo, da vpliv lege hidra-
vlicnega akumulatorja nima bistve-
nega pomena. Razlike pri obravna-
vanih legah so med 0 in 3 %.

B 4 Zakljucek

Po postavitvi in zagonu vodno-
hidravlicnega preizkuSevalis¢a so
bili najprej kalibrirani vsi merilni
elementi. Na hidravli¢c(nem batnem
plinskem akumulatorju, polnjenem
z dusikom, so bili izvedeni nizi me-
ritev vpliva razli¢nih dejavnikov na
delovni izkoristek akumulatorja. Ti
dejavniki so: tlak predpolnitve pli-
na, trajanje termodinamicne preo-
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batnega plinskega akumulatorja iz-
koristek izboljsal.

Trajanje termodinamskih preobrazb
vpliva na izkoristek akumulatorja.
Pri pocasnih termodinamskih preo-
brazbah (cikel 2 in cikel 3) je bil iz-
koristek boljsi do 21 % v primerjavi s
hitrimi preobrazbami. Do 10 % pa se
izboljsa izkoristek, ¢e po kompresiji
plina takoj izvedemo ekspanzijo.

Analiza rezultatov vpliva (vrste) hi-
dravlicne kapljevine je pokazala, da
je le v dveh primerih od osmih (cikel
4, p, = 30 bar, in cikel 1, p, = 60 bar)
izkoristek batnega plinskega aku-
mulatorja pri uporabi olja kot hidra-
vlicne kapljevine vedji kot pri vodi.
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Work efficiency of the new water hydraulic piston-type gas accumulator

Abstract: Environmental protection regulations are becoming increasingly stricter, so the storage and rege-
neration of energy are of great importance. In this paper, a newly-developed 4-litre water-hydraulic accu-
mulator of working pressure up to 390 bars is presented. A prototype was manufactured and certificated by
the European pressure directive PED 97/23/EC. The results, based on the measurements of the characteristic
properties of the hydraulic dynamics and thermodynamic changes of the gas (nitrogen) in the hydraulic
accumulator using two different liquids (hydraulic oil and water), are presented and compared for three
different preset pressures of nitrogen (30, 60 and 90 bars) and four different thermodynamic processes. A
significant difference in the efficiency of the tested hydraulic accumulator was found, depending on the
duration of the thermodynamic transformation, the preset filling pressure of the nitrogen, and the type of
working fluid.

Keywords: power-control hydraulics, water, mineral hydraulic oil, piston-type hydraulic accumulator, ther-
modynamic process, efficiency

t: 016203403
f: 016203409
e: info@tp-lj.si
www.tp-lj.si

Tehnoloski park Ljubljana d.o.o.
Tehnoloski park 19
SI-1000 Ljubljana

124

Ventil 20 /2014/ 2



