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HIDRAVLIENI AKUMULATOR

Dodatni vir hidravlicne tlacne energije v hidravlicnih sistemih
(HS) z neenakomerno porabo

Franc Majdic

Izvlecek:

Hidravli¢ni akumulatorji (HA) so vgrajeni v Stevilnih hidravli¢nih sistemih (HS) (sistemih pogonsko-krmilne
hidravlike (PKH)). Najveckrat sluzijo za dodajanje hidravli¢ne kapljevine (HK) v sistem za tiste delovne ope-
racije, ki rabijo v kratkem ¢asu velike kolicine HK pod tlakom. Za periodi¢ne kratkotrajne velike zahtevane
pretoke tako ni potrebno vgraditi ¢rpalk s sicer »prekomerno« iztisnino; vgradimo enega ali ve¢ ustrezno
velikin HA. Vendar tak sistem deluje v nekem obmod&ju med zgornjim in spodnjim delovnim tlakom.

Klju€ne besede:

pogonsko-krmilna hidravlika (PKH), hidravli¢ni sistem (HS), hidravli¢ni akumulator (HA), hidravlicna kom-
ponenta, hidravlicna kapljevina (HK), termodinamiéne preobrazbe

1 Uvod

Prispevek obravnava delovanje hidravlicnih aku-
mulatorjev (HA) v sistemih pogonsko-krmilne hi-
dravlike (PKH), in sicer za tisto funkcijo v sistemih
PKH, za katero se HA najpogosteje uporabljajo. V
nadaljevanju ¢lanka bomo namesto PKH uporablja-
li skrajSani izraz hidravli¢ni sistemi (HS), ki se tudi
obi¢ajno uporablja v industriji.

Stevilni HS imajo vgrajene hidravli¢ne akumulatorje
(HA). S konstrukcijskega vidika lo¢imo: akumula-
torje na utezi, batne, membranske in akumulatorje
z mehom. Samo HA na utezi vzdrzujejo konstan-
ten tlak, vendar se v zadnjih desetletjih le Se zelo
izjemoma uporabljajo. Tudi batni HA so malokrat
vgrajeni v HS. Njihova prednost je, da koli¢ino hi-
dravli¢ne kapljevine (HK) v HA lahko vidimo s po-
lozaja merilne letve, priklju¢ene na bat znotraj HA.
Membranski so majhni, prostornine le do najvec
nekaj litrov. HA z mehom so v sistemih vecinsko
uporabljani (vgrajeni) in imajo prostornine do 200
L, izjemoma vec. V velikih HS se najveckrat upora-
bljajo 50-litrski. Ce so potrebne vegje prostornine,
se vgradi vec¢ 50-litrskih namesto enega vecdjega.
Ta nacin ima prednosti predvsem z vidika vzdrze-
vanja, pa tudi same funkcije v primeru okvare po-
sameznega HA. PosSkodovani HA lahko z zapirnimi
ventili funkcionalno izlo¢imo iz sistema, ki bo imel
zato morda le malo zmanj$ano funkcijo. Ce gre npr.
za enega od Sstirih 50-litrskin HA, izloCitev enega
za proizvodni proces morda ni tako usodna, kot Ce
»odpove« edini 200-litrski HA. V nekaterih proizvo-
dnih procesih je posamezni proces skoraj nespreje-
mljivo takoj prekiniti.

Doc. dr. Franc Majdi¢, univ. dipl. inz., Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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HA so tlaéne posode in zato podvrzeni predpisom
tega podrocja. Vanje z ene strani (pri HA z mehom
vedno s spodnje) doteka hidravlicna kapljevina,
druga stran (zgornja) pa je polnjena s plinom. Za-
radi nevarnosti eksplozije kisik (zrak) ne sme biti
uporabljen v HS, kjer je HK olje. V takih HS polnimo
plinsko stran z dusikom; lahko bi jo tudi s kaksnim
zZlahtnim plinom, ki daje malenkostno boljse ucin-
ke (izkoristke), vendar niso toliksni, da bi »pokrili
finan¢no plat«. Oba medija (plin in HK) lo¢uje gu-
mijast meh, membrana ali bat.

HA se uporabljajo za razlicne funkcije: nekateri za
kompenzacijo raztezanja hidravlicne kapljevine (HK)
ob spremembah njene temperature, nekateri za du-
Senje hidravli¢nih udarov, najpogosteje pa kot doda-
tni vir hidravli¢ne tlacne energije v HS s asovno zelo
neenakomerno porabo HK pod tlakom v ¢asu izva-
janja delovnega procesa. Ce uporabimo hidravli¢ne
akumulatorje, ¢rpalk ni treba dimenzionirati na naj-
vedji potreben tok kapljevine pod tlakom, pac pa le
na nek priblizno povprecen pretok, ki ga izracunamo
enostavno glede na skupni potreben doveden volu-
men HK v celotnem casu cikla. V&asih se racunsko
uposteva tudi ¢as mirovanja, torej ¢as brez delovnih
gibov izvrsilnih sestavin - porabnikov (hidravli¢nih
cilindrov (HC), hidromotorjev (HM) in zasucnih cilin-
drov (ZC)). Celoten cikel se torej Steje od zacetka
prvega giba enega izmed porabnikov do ponovnega
zacetka istega giba, torej zacetka novega cikla.

HA so vgrajeni v Stevilnih hidravli¢nih sistemih. Kot
je bilo Ze omenjeno, najveckrat sluzijo za dodajanje
HK v sistem za tiste delovne operacije, ki rabijo v
kratkem c¢asu velike koli¢ine HK. Za periodi¢ne krat-
kotrajne velike potrebne pretoke tako ni potrebno
vgraditi ¢rpalk s sicer »prekomerno« iztisnino (oz.
pretokom). Taksne velike (»prevelike«) Crpalke bi
seveda zahtevale tudi moéne pogonske motorje,
katerih velika mo¢ pa bi bila uporabljena le v kratkih
casovnih intervalih celotnega cikla.



2 Fizikalne osnhove delovanja HA

Kot je bilo ze omenjeno, HA dodaja HK pod tlakom
v HS, kadar je poraba v sistemu v nekem kratkem
c¢asovnem obdobju celotnega delovnega cikla ve-
¢ja, kot jo dovede/jo ¢rpalka/ke. Tedaj se plin v HA
razteza, tlak plina zaradi raztezanja upada, HK pa iz
HA doteka v sistem. Znotraj HA sta tlak plina (du-
Sika) in tlak kapljevine enaka (zelo majhna razlika
nastopa zaradi trenja bata ob stene cevi HA). Torej
tudi tlak kapljevine znotraj HA ob iztekanju upada,
s tem pa seveda tudi tlak v HS.

Oglejmo si razmere ob delovanju batnega HA po
sliki 1. Ko v HS ni tlaka, je celotna prostornina (V)
akumulatorja napolnjena s plinom ob tlaku pred-
polnitve plina p, (slika 1a). Ko Crpalka zacne doda-
jati HK pod tlakom v HS in ustvarja vecji pretok, kot
je poraba v HS, doteka HK tudi v HA. Ko tlak v HS
preseze tlak p,, se zatne HA z ene strani polniti s
HK, bat v HA (slika 7) se za¢ne pomikati od desne
proti levi in s tem stiskati plin v HA. V nekem trenut-
ku tlak v HS in s tem tudi plin v HA doseze vrednost
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P, (spodnji delovni tlak; siika 1b). Ob nadaljnjem
dotekanju HK v HA (¢e so v HS izpolnjeni pogoji za
to) tlak v HS in HA doseze vrednost p, . (slika T1c).
Ob ustreznih pogojih (tla¢ni pretok ¢rpalke (¢rpalk)
vecji od porabe v HS) se tlak v HS in seveda tudi v
HA lahko Se naprej dviga in polni HA, vendar naj-
ve¢ do vrednosti (visine) p,,,, (slika 1d). Pri tlaku
P, S€ Crpalka tla¢no razbremeni ali pa ne ustvarja
vecl pretoka oz. le toliko, kolikor je notranja lekaza
HS; zunanje lekaze pa itak ne sme biti - je nimamo
(1?). Pri batnem HA so 4 znacilni tlaki in pripadajoce
prostornine plina (V,, V,, V.. V,) in HK razvidni s
slik1lin2(a, b, ¢, d).

=3

Kot Ze re¢eno, se v industriji, pa tudi v mobilni hidra-
vliki veCinoma uporabljajo akumulatorji z mehom.
Prej opisani 4 znacilni tlaki in pripadajoce prostor-
nine plina in HK za HA z mehom prikazuje slika 2.

Pri HA z mehom je namesto bata vgrajen gumijast
meh, ki lo¢uje plin (dusik) in HK. Ker ni trenja bata,
sta tu tlaka plina in HK znotraj HA izenacena. Meh
je obic¢ajno izdelan iz gume, debeline priblizno do
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Slika 1: Tipicne faze delovanja batnega HA
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Slika 2 : Tipic¢ne faze delovanja HA z mehom

5 mm. Osnovna oblika je razvidna s slike 2a. Ko HK
doteka v HA, se meh zguba in plin stiska, tlak plina
(in HK) se dviga. Proces dviganja tlaka in spremem-
be prostornin je analogen, kot je opisan za s/iko 1,
le da so spremembe tam lepse razvidne. Podatek,
za koliko se meh lahko zguba, torej kolikSna je lah-
ko najmanjsa prostornina meha (V,, na shiki 2d) v
primerjavi z osnovno (nazivno) prostornino V, je
podan v kataloskih listih izdelovalcev HA.

Med delovanjem HA se plin (dusik) stiska in razteza.
Temu pravimo, da se plin termodinamic¢no preobraza.
Med termodinamicno preobrazbo se parametri plina
(temperatura, tlak, volumen - T, p, V) spreminjajo. Po-
leg spremenljivih parametrov nas med preobrazbo
zanimata tudi pridobljena oziroma porabljena delo in
toplota. Za poenostavitev preobrazbe stanja plina ra-
¢unamo z idealnim plinom. Idealni plin je plin, ki se ob-
nasa popolnoma po plinski enacbi (1) in katerega no-
tranja energija bi bila odvisna samo od temperature.
Pri takem plinu ne bi bilo potrebno upostevati priviac-
nih sil med molekulami in lastne prostornine molekul.
Obnasanje plinov je tem blizje obnasanju idealnega
plina, ¢im bolj so razredc¢eni. Obnasanje realnih plinov
nekoliko odstopa. V nadaljevalnem prispevku (nasle-
dnja st. Ventila) bomo podali matemati¢ni model za
izracun prostornine HA za idealni plin. Ker je dusSik za
polnjenje HA realni plin, daje izracun nekoliko napac-
ne rezultate, ki pa so za prakso uporabni, izracuni pa
SO mnogo enostavnejsi kot za realni plin:

m
V= — |['R- 1
pV(MjRT m

kjer so: p - tlak, V - prostornina plina, m - masa, M -
masa kilomola razred¢enega plina, T- temperatura,
R - splosna plinska konstanta.
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Plinsko enacbo (1) smo tu zapisali samo za osvezi-
tev »teoreticnega spomina«, v nadaljevanju ¢lanka
pa se z njo ne bomo ukvarjali.

Clanek podaja izhodis¢a za matemati¢ni model
za izracun (potrebne) prostornine HA. Projektant
HS mora za izbrane parametre delovanja (hitrosti,
sile, navore izvrsilnih sestavin) izracunati potrebno
prostornino V, akumulatorja. Tako torej ni treba di-
menzionirati ¢rpalke na najvecdji potrebni pretok za
obcasno kratkotrajno veliko potrebno koli¢ino HK.

Plinska enac¢ba stanja za idealni plin uposteva zve-
zo med tlakom, temperaturo in prostornino. V odvi-
snosti od tega, kateri parametri in v kakSni medse-
bojni odvisnosti se spreminjajo, poznamo naslednje
preobrazbe (slika 3):

» lzohora (V = konst.),
» lzobara (p = konst.),
» izoterma (T = konst.),
» izentropa (adiabata)
(dQ =0, s = konst.),
» politropa (p - Vn = konst.).

|z tlaka P, in volumna V,_ pride do novih prostornin:
V,V, V.

S slike 3 je razvidno, da imamo v osnovi dve vr-
sti termodinamicnih preobrazb: linearno (izohora
in izobara) in eksponentno (izoterma, izentropa
in politropa). Vsaka od omenjenih eksponentnih
preobrazb ima razlicne lastnosti, v enacbi pa se
locijo po eksponentu n. Za dvoatomne pline velja,
da ima izoterma eksponent n = 1, izentropa (oz.
adiabata) pa 1,4. To sta dve skrajni termodinamicni
spremembi.
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Slika 3 : Termodinamicne preobrazbe

Izobara nastopa le pri HA na utezi, ki pa se ne upo-
rablja vec, razen morda kaksnih izjem. Izohora pa
je za delovanje HA neuporabna, ker je bistvo HA
dodajanje manjkajoce HK.

V katero vrsto preobrazbe uvrstimo posami¢no pre-
obrazbo pri obravnavi aplikativnih primeroyv, je odvi-
sno predvsem od trajanja kompresije oz. ekspanzije.
Pri HA so priporo¢ene ¢asovne razmejitve sledece:

» trajanje preobrazbe t <1 min
n = 1,4 (proces je izentropen),

» trajanje preobrazbe t > 3 min
n = 1,0 (proces je izotermen),

» trajanje preobrazbe 1<t < 3 min
1< n <14 (proces je politropen).

Ce je trajanje preobrazbe t < 1 min, je ¢as prekratek
za izmenjavo toplote z okolico. Ce je ¢as trajanja
preobrazbe t > 3 min, pa je izmenjava toplote izve-
dena in zato preobrazba izotermna. V laboratoriju
LFT - LPKH smo bili do navedenih »razmejitvenih«
parametrov iz literature malo skepti¢ni, pa smo iz-
vedli tudi sami ustrezne preskuse, ki so potrdili te
vrednosti. Pri aplikativni rabi metode smo ob traja-
nju preobrazbe v ¢asu od ene do treh minut upo-
rabili preproste linearne interpolacije vrednosti ek-
sponenta. Tako smo npr. za €as trajanja preobrazbe
2 minuti racunali z eksponentom n =1,2.

Ko se hidravli¢ni akumulator polni s kapljevino, se
plin v HA stiska. Kompresija plina je vcasih izoter-
mna (> 3 min); tedaj je eksponent politrope n,_=1,0.
Vendar je pri dolocitvi eksponenta v fazi projekti-
ranja treba upostevati ¢as polnjenja, torej velikost
HA, razmerje tlakov in kapaciteto ¢rpalke oziroma
dotok v HA. Ker so hidravli¢ni akumulatorji pravilo-
ma polnjeni z dusikom (za olje), le za vodo lahko z
zrakom, oba sta dvoatomna plina, je stiskanje plina
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politropno ali celo adiabatno in velja za eksponent
kompresije neenacba/enacba (2):

1,0<n, <14 )

Bistvena naloga tovrstnih HA je dodajanje manjka-
jo¢e HK pod tlakom iz HA v HS; ob tem se plin v HA
razteza. Tlak plina in isto¢asno tudi kapljevine v HS
upada. V industrijskin HS dodajanje manjkajoce HK
skoraj nikoli ne traja ve¢ kot 3 minute.

3 Pomembni - mejni 4 tlaki delovanja HA

Tlak p, (sliki Tin 2) izbere projektant HS. Tlak p, je
tlak predpolnitve HA. Do tega tlaka napolnimo plin
(dusik) v HA, ko v HS ni tlaka; torej plin polnimo v
HA, ko Crpalka ne deluje. Kontrola tlaka p, je ob-
¢asen poseg rednega vzdrzevanja. Ko vzdrzeval-
na sluzba ob obcasni (redni) kontroli ugotovi, da
je tlak p, v HA prenizek, mora ta tlak dvigniti. Do-
polni/dvigne ga s polnjenjem iz ustrezne jeklenke
preko plinskega prikljucka na HA. Tlak p, mora biti
izpisan v hidravli¢ni shemi ob simbolu HA.

Tlak p, znaSa praviloma 60 % do 90 % tlaka p,. Ce
je razlika tlakov med p, in p,. velika (veC deset ba-
rov oz. je p, le priblizno polovica zgornjega delov-
nega tlaka p,.), naj projektant izbere za p, le 60 %
do 70 % spodrljega delovnega tlaka, torej p, = (0,6
do 0,7) x p,,. Ce je razlika manj$a, je pa lahko p, ~
0,8 x pg,. Za natan¢nejso dolocitev pa mora pro-
jektant opraviti dokaj zahteven izracun spremembe
prostornin ob termodinamiénih preobrazbah. Ce
tega ne opravi, naj »se drzi« prej navedenega na-
potka. Vzdrzevalna sluzba naj uposSteva podatek v
hidravli¢ni shemi v upanju, da je projektant HS to
pravilno dolo¢il oziroma izracunal. Ce je treba meh
v HA pogosto menjati zaradi poskodbe (praviloma
vzdrzi nekaj let), mora vzdrzevalna sluzba preve-
riti ustrezne parametre ali izvesti kontrolni izracun
- vzdrzevanje je pac visoka stroka, ne samo »po-
pravljanje okvar«. Ce pa v uporabi HS spremenite
parametre delovanja, se mora vzdrzevalna sluzba
tega zavedati ter ponovno tehni¢no-racunsko pre-
veriti oziroma dolociti (izracunati) nove ustrezne
parametre (tlake in prostornine HA).

Tlak p,, je spodnji delovni tlak, to je tlak, pri kate-
rem Se vse izvrsilne komponente (hidravli¢ni cilindri
(HO), hidromotorji (HM) in zasucni cilindri (ZC - teh
ni v shemi slike 4)) opravljajo delovne gibe z nomi-
nalnimi parametri (sile, hitrosti, navori). Tlak p,izbe-
re projektant HS, vendar se mora zavedati, da nizek
P, zahteva vecje izvrsilne korpponente. Ob delova-
nju HA tlak HK upade do p,,. Ce je ta tlak enak tlaku
P, bi sicer iz HA pridobili ve¢ potrebne HK pod tla-
kom, vendar bi pri batnem HA bat (slika 1) vsakokrat
udaril v prirobnico HA, pri HA z mehom (slika 2) pa
bi se meh »podrgnil« po gobastem iztocnem ventilu,
kar bi drasti¢no skrajSalo uporabno dobo meha. To
smo omenili ze v prejSnjem odstavku.
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Slika 4 : Hidravlicna shema HS s 4 izvrsilnimi komponentami (3 x HC in 1 x HM)

Tlak p,,; je zgornji delovni tlak, to je tlak, pri katerem
se glede na matemati¢ni model zanesljivo vklju-
Ci iztekanje »manjkajoée« HK v HS. To je raéunsko
funkcijo. To se sicer lahko zac¢ne ze pri tlaku nad
P,. (med p,_in p,, ), a to ni zanesljivo (vprasanje
je, kdaj/v katerem trenutku delovnega procesa se
vkljuci potreba po dodatni kolicini tlacne HK) in je
torej za izraCun zanesljiv le tlak p,.. To je razlozeno
v naslednjih dveh odstavkih.

obratovalni tlak &rpalk, komponent (cevovodi, iz-
vréilne komponente (HC, HM, ZV) in krmilje) v HS
tudi doloc¢i/izbere razliko tlakov Poax ~ Pse Kadar
v sistemu ni porabe HK pod tlakom (sistem »de-
lovno miruje«), se Crpalka pri tem tlaku (p,,,): 1.
razbremeni preko razbremenilnega ventila (RV) -
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pretaka koli¢ino HK preko RV brez tlaka, ali pa 2.
deluje pod tlakom, a ne »proizvaja« pretoka; na-
tan¢neje re¢eno le toliko pretoka, kolikor so leka-
zne izgube HS. To lahko velja le za nekatere »regu-
lacijske« Crpalke.

Potem, ko se &rpalka razbremeni preko RV, iz HA
izteka toliko HK, kolikor je notranja lekaza HS (zu-
nanje lekaze pa itak ne sme biti!). Torej tlak v HS
(in tudi v HA) upada od p,,,, do p,.. Ko upade do
P, se tlatno delovanje Crpalke ponovno vklju-
¢i. »Uporabno delovanje« HA se v sistemu zacne
nekje med p,,,, in p,, odvisno torej od trenutka
potrebe po dodatni koli¢ini HK v HS. Zanesljiv za-
Cetek dodajanja HK iz HA je torej pri tlaku p, in
zato v HS dodajano koli¢ino HK pod tlakom lahko
zanesljivo racunamo le v obmodju tlakov p,; - p,.
Ce pa je bil zacetek praznjenja - dodajanja HK v
HS nad tlakom p,;, smo imeli »slucajno sreCo, Ki
pa je le obc¢asna.



Razliko tlakov p,,,, - p,, izbere projektant HS. Lah-
ko jo izbere glede na razliko ploskvic varnostno-
-razbremenilnega ventila (enostavnejsi HS - »na
razpolago« so obi¢ajno razlike 10 %, 15 % in 25 %),
lahko glede na histerezo tlacnega stikala, s katerim
doloci oba tlaka, ali pa dvojnega oziroma dveh tlac¢-
nih stikal, na katerih poljubno (ne glede na histere-
z0) izbere oba tlaka. |1z dosedanjega zapisa sledi,
da se ¢rpalka zelo pogosto tlacno razbremenjuje in
ponovno obremenjuje, Ce je razlika tlakov p,. - p,
zelo majhna (pod cca 10 bar), ali/in ¢e je notranja
lekaza HS velika, ali ¢e je HA majhen. Ce v HS ni
porabe (izvrsilne komponente ne delujejo), naj bi
¢rpalka (¢rpalke) razbremenjeno delovala vsaj cca
2 minuti, Se bolje ¢e vec. V fazi projektiranja je to
mozno racunsko dolociti s pomocjo izracunov no-
tranje lekaze HS.

Se to: tlak P, l1ahko kontroliramo brez merilne opre-
me direktno s pomocjo vgrajenega manometra po-
leg HA (slika 4) takrat, ko hidravlika ne deluje. Ko
je HA napolnjen s HK pod tlakom vsaj nekako do
P, Zapremo zapirni ventil od sistema do HA in zelo
malo odpremo zapirni ventil od HA (by-pass mimo
varnostnega ventila) v rezervoar. Ker smo zelo malo
odprli, tlak v HA zelo pocasi upada. Skrbno gledamo
manometer; vrednost tlaka na manometru pocasi
upada in nato od neke vrednosti v trenutku upade
na vrednost nic. Tlak, pri katerem se to zgodi, je tlak
P, namrec, ko meh v HA s plinom popolnoma za-
polni prostornino V,, zaradi (skoraj) nestisljivosti HK
tlak v trenutku upade s tlaka p, na O.

Hydraulic Accumulator

HIDRAVLICNI AKUMULATORJI

4 Zakljucek

Zelo pogosto so HA vgrajeni v hidravli¢nih siste-
mih (HS) za obcasno dodajanje HK pod tlakom v
HS, kadar je potreba po tem nesorazmerno velika
in kratkotrajna. Ni smotrno dimenzionirati ¢rpalk na
tako velike, a kratkotrajne pretoke. Pri taksnih HS
vgradimo ustrezno velike HA, enega ali vec. lzra-
Cun ustrezne celotne prostornine V, akumulatorja
in dolocitev ostalih parametrov (vrsta HA, vseh 5
mejnih tlakov: p,, P P P Puax1A) se izvede v
fazi projektiranja HS.

V tem prispevku smo obravnavali znacilne parame-
tre delovanja HA. HS na sliki 4 ima vgrajen HA za
dodajanje HK v sistem za tiste delovne operacije
hidravlike, ko je poraba vecja, kot je najvecdja pre-
tocna koliCina vgrajene Crpalke.

Glavni projektant stroja poda projektantu hidravli¢ne-
ga sistema vrsto in Stevilo izvrSilnih komponent ter
potrebne sile (za HC), navore (za HM) in hitrosti delo-
vanja. VCasih je treba v fazi projektiranja definirati tudi
pospeske in pojemke izvrSilnih komponent. Del tega,
tudi ustrezne velikosti HC in HM, ze podaja shema sli-
ke 4. Manjkajo pa hitrosti delovanja, sile in navori. Ko
bodo ti parametri navedeni, bomo v ¢lanku naslednje
Stevilke Ventila podali postopek in matemati¢ni mo-
del za izraCun potrebne prostornine V,, akumulatorja.
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An additional source of hydraulic pressure energy in hydraulic systems (HS) with disproportionate

consumption

Abstract:

Hydraulic accumulators are installed in numerous HS for various tasks, but mostly to add pressurized
hydraulic liquid (HL) in HS. In some HS, a large, far above-average amount of pressurized liquid HL is
required for a few briefly recurring working movements of one or two hydraulic cylinders (HC) or hydro-
motors (HM) within a longer working process of machinery. It would be nonsensical and impractical to
design appropriate high displacement pumps for very short periods of exceptionally large quantities HL.

Figure 3 is used to illustrate very briefly the thermodynamic basis for pressure and volume changes inside
HA, simplified for ideal gas.

The paper presents the four typical pressures and associated volumes during working processes of piston
and bladder types of HA. The physical principles during the working phases of the accumulator are also
briefly described.

The 4™ figure in the paper shows an example of the hydraulic scheme of a hydraulic circuit with HA. The
method and mathematical model for calculating the required volume V_ of HA will be presented in the
next issue of periodical magazine Ventil.

Keywords:

power-control hydraulics (PCH), hydraulic system (HS), hydraulic accumulator (HA), hydraulic compo-
nent, hydraulic liquid (HL), thermodynamic

Ventil 3 /2021 Letnik27 193



