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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest akumulator hydrauliczny zawierajgcy cieczowe koto zamachowe
0 zmiennym momencie bezwtadnos$ci, przeznaczony do gromadzenia zaréwno energii hydrostatycznej
jak i energii kinetycznej ruchu obrotowego.

Mozliwo$¢é magazynowania i odzysku energii stanowi wazne zagadnienie techniczne, ktére na-
lezy uwzgledni¢ na etapie projektowania jak i podczas pozniejszej eksploatacji nowoczesnych maszyn
i urzgdzen. Energia ta, gromadzona w réznej postaci, np. mechanicznej (koto zamachowe), elektrycz-
nej (akumulatory) czy tez hydrostatycznej (akumulatory hydrauliczne) moze pochodzi¢ zaréwno
z nadwyzki eksploatacyjnej jak réwniez z jej rekuperacji podczas pracy urzgdzenia. Do najwazniej-
szych cech zmagazynowanej energii nalezy zaliczy¢ tatwos¢ powtdrnego jej wykorzystania jak i jej
gestoscé.

Magazynowanie energii hydrostatycznej jest waznym zagadnieniem ze wzgledu na jej po-
wszechne wystepowanie w wielu uktadach maszyn i urzgdzen, przyktadowo takich jak napedy hydro-
statyczne pojazdow, hydrauliczne uktady ciezkich maszyn roboczych, uktady pras i podnosnikow.

W tego typu konstrukcjach odzyskiwanie energii moze odbywac sie podczas hamowania pojazdu,
luzowania obcigzenia organéw roboczych maszyny czy tez skretu cztondw wykonawczych urzgdzenia.

Obecnie powszechnie wykorzystywanym elementem do gromadzenia energii hydrostatycznej
jest akumulator hydrauliczny, w ktérym gromadzona jest ciecz hydrauliczna (olej, emulsja hydrosta-
tyczna), najczesciej pod cisnieniem sprezonego gazu. Gesto$¢ gromadzonej w ten sposéb energii
hydrostatycznej, rzedu 10 kJ/kg, jest znaczgco niska w poréwnaniu do innych urzadzen magazynuja-
cych energie mechaniczng czy tez elektryczng (np. akumulatory elektryczne).

Dotychczasowe zabiegi zmierzajgce do podwyzszenia gestosci energii zmagazynowanej
w znanych, konwencjonalnych akumulatorach hydraulicznych skierowane sg przede wszystkim na
poprawe procesu sprezania i rozprezania zawartego w akumulatorze gazu podczas fadowania i rozta-
dowania akumulatora cieczg, tak aby proces ten przebiegat wedtug przemiany termodynamicznej jak
najbardziej zblizonej do przemiany izotermicznej. Z doniesien literaturowych, np. Otis, D. R.: Thermal
losses in gas-charged hydraulic accumulators, Intersociety Energy Conversion Engineering Conferen-
ce, Philadelphia, PA (1973), pp. 198-201 wiadomo, ze w tym celu korzystnie jest stosowa¢ akumula-
tory hydrauliczne z izolacjg piankowa.

Niemniej jednak, nadal koniecznos¢ stosowania duzych i ciezkich zespotéw konwencjonalnych
akumulatoréw hydraulicznych w hybrydowych pojazdach z napedem hydrostatycznym stanowi po-
wazng bariere w ich dalszym rozwoju. Obecnie stosowane hybrydowe uktady hydrostatyczne nie mo-
g3 konkurowac z Izejszymi i bardziej wydajnymi hybrydowymi napedami elektrycznymi.

Z artykutu Van de Ven, J. D.: Increasing hydraulic energy storage capacity: flywheel-accumulator,
International Journal of Fluid Power 10 (2009) No. 3 pp. 41-50 oraz opisu zgtoszenia patentowego US
2012/0011960 znany jest akumulator hydrauliczny zawierajacy cieczowe koto zamachowe o zmien-
nym momencie bezwtadnosci, przeznaczony do gromadzenia tgcznie energii hydrostatycznej oraz
energii kinetycznej ruchu obrotowego.

Wedtug tego znanego rozwigzania, akumulator zawiera cieczowe koto zamachowe, ktére ma
mogacy wirowaé cylinder z umieszczonym wewnatrz przesuwnym cztonem (ttokiem), dzielagcym prze-
strzen (objetos¢) cylindra na pierwszg komore zawierajgcg sprezony gaz i drugg komore, zawierajgcg
ciecz w ilosci zaleznej od predkosci obrotowej cylindra. Druga komora ma przytgcze pozwalajgce po-
taczy¢ jg ze zbiornikiem cieczy. Ponadto, cylinder kofa cieczowego tego akumulatora jest zaopatrzony
w utozyskowany obrotowo wat, ktéry moze by¢ przytgczony do elementu wprawiajgcego akumulator
w ruch obrotowy, takiego jak silnik, ktéry zmieniajac predkos¢ obrotowg steruje zarazem iloscig cieczy
w drugiej komorze i pozwala na gromadzenie w akumulatorze zaréwno energii hydrostatycznej jak
i kinetycznej. Wat akumulatora moze tez byé potaczony z przetaczalng hydrauliczng pompa-silnikiem,
co upraszcza tak magazynowanie, jak i odbiér zgromadzonej w akumulatorze energii. Rozwigzanie to
pozwala okoto 10-krotnie zwiekszy¢ gestos¢ magazynowanej energii w poréwnaniu do konwencjonal-
nych akumulatoréw hydraulicznych.

Celem wynalazku jest zwiekszenie sprawnos$ci znanego akumulatora hydraulicznego z cieczo-
wym kotem zamachowym o zmiennym momencie bezwtadnosci zaréwno przez modyfikacje jego kon-
strukcji mechanicznej, jak i przez zblizenie termodynamicznej przemiany gazu podczas tadowania
i roztadowania akumulatora cieczg do procesu izotermicznego.
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Zgodnie z wynalazkiem, akumulator hydrauliczny zawierajgcy obrotowo podparte cieczowe koto
zamachowe o zmiennym momencie bezwtadnosci, ktére ma cylinder z umieszczonym wewnatrz prze-
suwnym ttokiem dzielgcym przestrzen cylindra na pierwszg komore, zawierajgcg sprezony gaz i drugq
komore, zawierajgcg roboczg ciecz w ilosci zaleznej od predkosci obrotowej cylindra, przy czym cie-
czowe koto ma co najmniej srodek techniczny przystosowany do potgczenia z elementem napedzajg-
cym je ruchem obrotowym dla zgromadzenia w akumulatorze energii, Srodek techniczny przystosowa-
ny do pofgczenia drugiej komory ze zrédiem cieczy dla gromadzenia jej w akumulatorze i usuwania jej
z akumulatora oraz srodek techniczny przystosowany do potgczenia z elementem odbierajgcym
zgromadzong w akumulatorze energie, charakteryzuje sie tym, ze jego cieczowe koto zamachowe
zawiera dwa cylindry usytuowane jeden w drugim, koncentrycznie wzgledem osi obrotu kota, z ktérych
wewnetrzny stanowi zbiornik dla sprezonego gazu, a zewnetrzny jest podzielony przesuwnym pier-
Scieniowym ttokiem na dwie komory o zmiennych objetosciach, z ktérych pierwsza jest potgczona
z wewnetrznym cylindrem, podczas gdy druga jest zaopatrzona w co najmniej jeden kanat do dopro-
wadzania do niej i wyprowadzania z niej roboczej cieczy.

Korzystnie, cieczowe koto zamachowe o zmiennym momencie bezwladnosci jest poprzez
sprzegto, najlepiej elektromagnetyczne, potgczone mechanicznie z przetgczalng jednostkg hydrosta-
tyczna, pracujgcg w charakterze pompy lub silnika wyporowego o regulowanej chtonnosci komor wy-
porowych, przy czym jednostka hydrostatyczna jest hydraulicznie potgczona z jednej strony ze zré-
dtem roboczej cieczy, a z drugiej z cieczowym kotem oraz z przytgczem akumulatora do uktadu hydro-
statycznego.

Korzystnie jest poza tym, gdy pierwsza komora i druga komora sg z obydwu stron kota do-
mkniete pokrywami wyposazonymi w czopy, usytuowane w osi obrotu cieczowego kota, ktére to czopy
sg obrotowo posadowione w tozyskach, a ponadto gdy w kazdej z pokryw sg uformowane przeptywo-
we kanaty, pofgczone z gtéwnymi kanatami usytuowanymi w osi czopdw, wyznaczajgcymi w czotach
czopow obszary dla obrotowych przytgczy gazu pod cisnieniem i roboczej cieczy w celu napetnienia
pierwszej komory i wewnetrznego cylindra sprezonym gazem do zadanej wartosci cisnienia, a ponad-
to doprowadzania do i odprowadzania z drugiej komory roboczej cieczy podczas tadowania i roztado-
wywania akumulatora.

Konstrukcja akumulatora wedtug wynalazku pozwala na fgczne magazynowanie energii w po-
staci energii hydrostatycznej oraz energii kinetycznej ruchu obrotowego. Rozwigzanie to posiada za-
razem wiasciwosci konwencjonalnego akumulatora hydraulicznego i cieczowego kota zamachowego
0 zmiennym momencie bezwtadnosci.

Dzieki zmianie konstrukcji kota cieczowego uzyskuje sie wedtug wynalazku akumulator, w kto-
rym przy niewielkich jego gabarytach mozna uzyskaé gesto$¢ zmagazynowanej energii powiekszong
do 50% od mogacej by¢ zmagazynowana w znanym akumulatorze z cieczowym kotem zamachowym
0 zmiennym momencie bezwtadnosci.

Proponowana konstrukcja ma takze korzystniejsze niz w znanym rozwigzaniu termodynamiczne
warunki pracy zamknietej przestrzeni w ktérej sprezany jest gaz, dzieki lepszemu termoizolowaniu
wewnetrznego cylindra. W konstrukcji wedtug wynalazku sprezanie gazu do wewnetrznego cylindra
przy jednoczesnym zapetnieniu cylindra zewnetrznego olejem, zwieksza izolacyjno$é gazu, a to umoz-
liwia prace akumulatora (jego fadowanie i roztadowywanie) w warunkach termicznych bliskich izoter-
micznym. Dodatkowg zaletg konstrukcji wedtug wynalazku, jest zmniejszenie dyssypacji energii przy
wprawianiu cieczy w ruch obrotowy, gdyz zachodzi ono poprzez obrét pomiedzy dwoma cylindrycz-
nymi powierzchniami.

Tym samym wynalazek niweluje niedogodnosci obecnie stosowanych akumulatoréw, co zna-
czaco poszerza mozliwosé jego zastosowania w hydrostatycznych uktadach napedowych z odzyskiem
energii.

Wynalazek objasniono szczegdtowo ponizej w opisie przyktadu wykonania i przyktadach zasto-
sowania oraz na zatgczonych rysunkach, na ktérych:

Fig. 1 przedstawia schemat ideowy przyktadowego akumulatora wedtug wynalazku,

Fig. 2 przedstawia schemat konstrukcyjny cieczowego kota zamachowego o zmiennym mo-
mencie bezwladnosci, zastosowanego w przyktadowym akumulatorze,

Fig. 3 przedstawia przekréj A—A na fig. 2,

Fig. 4 przedstawia schemat konstrukcyjny dla modelu obliczeniowego cieczowego kota zama-
chowego o zmiennym momencie bezwladnosci w przyktadowym akumulatorze,
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Fig. 5 przedstawia schemat rozktadu cisnienia na powierzchniach ttoka cieczowego kota zama-
chowego w przyktadowym akumulatorze,

Fig. 6 przedstawia schemat ideowy pracy przyktadowego akumulatora w trybie hydrostatycznym
(przy braku ruchu obrotowego cieczowego kota zamachowego),

Fig. 7 przedstawia schemat ideowy pracy przyktadowego akumulatora w trybie kinetycznym,

Fig. 8 przedstawia schemat ideowy pracy przyktadowego akumulatora w trybie hydrostatyczno-
-kinetycznym,

Fig. 9 przedstawia schemat ideowy hydrostatycznego hybrydowego ukfadu jezdnego z akumu-
latorem wedtug wynalazku,

Fig. 10 przedstawia schemat ideowy uktadu odzysku energii z akumulatorem wedtug wynalazku
podczas opuszczania podniesionej masy,

Fig. 11 przedstawia schemat ideowy uktadu odzysku energii z akumulatorem wedtug wynalazku
zastosowanym w uktadzie napedu kolumny ramienia wysiegnika,

Fig. 12a przedstawia schemat cieczowego kota zamachowego akumulatora wedtug wynalazku,
oproznionego catkowicie z oleju,

Fig. 12b przedstawia schemat cieczowego kota zamachowego akumulatora wedtug wynalazku,
czesciowo napetnionego olejem,

Pos. 1a przedstawia schemat cieczowego kota zamachowego akumulatora znanego ze zgto-
szenia patentowego US 2012/0011960, oprdéznionego catkowicie z oleju,

Pos. 1b przedstawia schemat cieczowego kota zamachowego akumulatora znanego ze zgto-
szenia patentowego US 2012/0011960, czesciowo napetnionego olejem.

Opis przyktadu realizacji wynalazku.

Przyktadowy akumulator hydrauliczny wedtug wynalazku sktada sie z uktadu cieczowego kota
zamachowego 1 o zmiennym momencie bezwtadnosci, ktére poprzez sterowane elektromagnetycznie
sprzegto 2 potgczone jest mechanicznie z przetgczalng jednostkg hydrostatyczng 3, pracujacg w cha-
rakterze pompy lub silnika wyporowego o regulowanej chfonnosci (wydajnosci) komoér wyporowych,
przy czym jednostka hydrostatyczna 3 jest potgczona hydraulicznie z jednej strony ze zbiornikiem 4
roboczej cieczy (np. oleju), a z drugiej z cieczowym kotem 1 i z uktadem hydrostatycznym, w ktérym
akumulator pracuje. Schematyczny ukfad przyktadowego akumulatora pokazano na rysunku na fig. 1.

W prezentowanym przyktadzie konstrukcyjnym wykonania akumulatora (fig. 2 i fig. 3), konstruk-
cja cieczowego kota zamachowego 1 o zmiennym momencie bezwtadnosci zawiera dwa wspotosiowo
usytuowane cylindry — zewnetrzny 5 i wewnetrzny 6, pomiedzy ktérymi posadowiony jest suwliwie
pierscieniowy ttok 7, dzielgcy utworzong w ten sposob pierscieniowg przestrzen miedzy cylindrami 5
i 6 na dwie komory robocze akumulatora, tj. na pierwszg komore gazowg 8 i drugg komore cieczowg
(olejowq) 9.

Komory 8 i 9 z obydwu stron domkniete sg pokrywami 10, skreconymi ze sobg czterema gwin-
towymi elementami 11. Pokrywy 10 sg wyposazone w czopy 12, usytuowane w osi obrotu cieczowego
kota 1, wspodtosiowo z cylindrami 5 i 6. Czopy 12 sg obrotowo posadowione w tozyskach 13.

Ponadto w obu pokrywach 10 sg uformowane przeptywowe kanaty, potgczone z gtéwnymi ka-
natami - 14 od strony pierwszej komory 8 i 15 od strony drugiej komory 9. Gtéwne kanaty 14 i 15 sg
usytuowane w osi obrotu kota 1 w celu dogodnego zapewnienia z jednej strony doprowadzania do
drugiej komory 9 ciektego roboczego czynnika (np. oleju) podczas tadowania akumulatora oraz od-
prowadzania ciektego roboczego czynnika z drugiej komory 9 podczas roztadowywania akumulatora,
a poza tym z drugiej strony — do doprowadzenia do pierwszej komory 8 i wewnetrznego cylindra 6 kota 1
sprezonego gazu (np. azotu) i wstepnego napetnienia nim komory 8 i wewnetrznego cylindra 6 do
zadanej wartosci cisnienia. Wyloty wspomnianych kanatéw 14 i 15 wyznaczajg w czotach czopéw 12
obszary dla obrotowych przytgczy gazu pod cisnieniem i roboczej cieczy.

Zrozumiatym jest przy tym dla znawcy, ze w celu praktycznej (przemystowej) realizacji wynalaz-
ku zaréwno ruchomy pierscieniowy ttok 7 jak i pokrywy 10 powinny by¢ wyposazone w zestaw
uszczelnien spoczynkowo-ruchowych, a gtéwny kanat 14 dla gazu (azotu) powinien by¢ ponadto wy-
posazony w zawor zwrotny, uniemozliwiajgcy wyptyw wttoczonego gazu na zewnatrz kota 1.

Obliczenie gestosci energii zmagazynowanej w akumulatorze.

Wyznaczenie efektywnej gestosci zmagazynowanej energii w przedstawionym powyzej akumu-
latorze wymaga okre$lenia stosunku catkowitej zgromadzonej energii do masy akumulatora.

Przed przystapieniem do obliczenia wielko$ci zmagazynowanej energii przyjete zostaty naste-
pujgce zatozenia:
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— sprezanie i rozprezanie, czynnika gazowego w akumulatorze odbywa sie wedtug przemiany
izotermicznej,

— gestosé oraz lepkos¢ czynnika roboczego sg state,

— czynnik roboczy jest niescisliwy,

— odksztatcenie cylindréw akumulatora podczas wzrostu cisnienia czynnika roboczego jest po-
mijalnie mate,

— przemieszczenie pierscieniowego ttoka w cylindrze akumulatora odbywa sie beztarciowo (nie
wystepuija straty energii),

— brak strat cisnienia w przeptywowych kanatach pokryw akumulatora oraz podczas przesuwa-
nia tloka.

Na rysunku fig. 4 zaprezentowano model obliczeniowy kota zamachowego o zmiennym mo-
mencie bezwtadnosci, wchodzgcego w sktad przyktadowego akumulatora wedtug wynalazku. Przyjete
do obliczen oznaczenia charakterystycznych wielkosci fizycznych (uwidocznionych na fig. 4) zesta-
wiono ponizej:

Dz — zewnetrzna $rednica cylindra zewnetrznego [m]

Dw — wewnetrzna srednica cylindra zewnetrznego [m]

dz — zewnetrzna srednica cylindra wewnetrznego [m]

dw — wewnetrzna $rednica cylindra wewnetrznego [m]

L — dlugos¢ cylindra [m]

D — $rednica pokrywy [m] h - grubos¢ pokrywy [m]

V, — poczatkowa objeto$¢ gazu [m~]

V| — koncowa objeto$¢ gazu [m3]

e — szerokosc ttoka [m]

X — przemieszczenie tloka [m]

V(x) — aktualna objetos¢ gazu [m3]

P, - gestos¢ oleju [kg/m®]

Po, — gestosé obudowy [kg/m®]

Py — poczatkowe cisnienia gazu w cylindrach akumulatora[Pa]

Ps — ci$nienie w uktadzie hydraulicznym [Pa]

p(x) — cisnienie gazu zalezne od przemieszczenia ttoka [Pa]

p(r) — promieniowy rozkfad cisnienia oleju wewnatrz cylindra [Pa]

o — predkos¢ katowa [rad/s]

Meaik — Masa catkowita [kg]

Sity dziatajgce na powierzchnie ttoka po obu jego stronach zwigzane sg z oddziatywaniem ci-
$nienia gazu i czynnika roboczego (oleju). Wprawienie kota zamachowego akumulatora w ruch obro-
towy powoduje, ze zaréwno na ciecz jak i gaz, znajdujace sie w komorach kota zamachowego, od-
dziatuje sita od$rodkowa. Poniewaz gesto$¢ gazu w stosunku do gestosci czynnika roboczego jest
stosunkowo niska, ruch obrotowy kota zamachowego akumulatora bedzie wywierat wptyw gtéwnie na
rozktad cisnienia w komorze wypetnionej czynnikiem roboczym, co pokazano schematycznie na fig. 5.

Poczgtkowg objetos¢ gazu zajmujgcego cylindry akumulatora przed procesem jego sprezania
okresla wyrazenie:

v =E(D2 —dz)(L—e)+Ed2L
0 4 w z 4 w

W wyniku wykonania przez tlok petnego skoku na odlegto$é (L—e) gaz zostaje sprezony, a je-
go koncowa objeto$¢ w cylindrze akumulatora wyniesie:

T 2
Vl =Zde

Chwilowa objetos¢ gazu zwigzana z aktualnym przemieszczeniem x tloka w cylindrze akumula-
tora dana jest wzorem:

T[ 2 2 T 2
V(x) = Z(DW —ds)(L—e—x) +Zde

Poniewaz przyjeto, ze proces sprezania przebiega weditug przemiany izotermicznej, opisane;j
réwnaniem:
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poVo = p(x)V (x)
to po podstawieniu wyrazen na V, i V(x) otrzymuje sie warto$é ciSnienia gazu w akumulatorze
w zaleznosci od potozenia ttoka:
PyV, (D2 —d?)(L—e)+d3L
V) oz —dD)L—e—x) +d3L

p(x) =

Pochodzgca od sprezonego gazu sita dziatajgca na ttok (z lewej strony, jak pokazano na fig. 4
i fig. 5) wynosi w zaleznosci od przesuniecia x tloka:

7 poVo

— T[ 2 2y —
FL _p(x)Z(Dw_dz) -

370 06— D)

Do obliczenia wartosci sity dziatajgcej na ttok od strony czynnika roboczego (tj. z prawej strony,
jak pokazano na fig. 4 i fig. 5) potrzebna jest znajomos$¢ promieniowego rozktadu cisnienia na tej po-
wierzchni, danego wzorem:

Pola)zrz
2

Uwzgledniajgc powyzsze wyrazenie oblicza sie wartos¢ sity F dziatajgcej na wycinek kota pomiedzy
promieniami ry oraz r, wg wzoru:

p(r) =ps +

2
PolOJ

T2
F= f p(r)2mrdr = mpo(r7 —1{) + 1 (s =1

1
Po podstawieniu r, = DT‘”, = % otrzymuje sie wartosc sity dziatajgcej na prawg powierzchnig ttoka:

2
Pol

s w
= o0 - a2 + - 0 - a2

Z warunku réwnowagi:
F,=F,
wyznacza sie panujgce w ukfadzie cidnienie ps w zaleznosci od predkosci katowej kota zama-
chowego akumulatora oraz przemieszczenia ttoka:
E P, w?
Ps =Pop (D2 —a2)x 16

(DG + d3)

gdzie oznaczono:
E=(D32—-d3)(L—e)+diL

Obliczenie catkowitej energii zgromadzonej podczas tadowania akumulatora wymaga obliczenia
energii hydrostatycznej czynnika roboczego oraz energii kinetycznej wprawionego w ruch obrotowy
kota zamachowego akumulatora.

Podczas sprezania gazu w komorze akumulatora praca, ktéra zostaje wykonana zwieksza jego
wewnetrzng energie potencjalng o wielkos¢:

Vo
Epot = poVolnm
Energia kinetyczna ruchu obrotowego dana jest wzorem:

Eyin = E Ical(’)2

Catkowity moment bezwladno$ci cieczowego kota zamachowego akumulatora jest sumg mo-
mentéw statych czesci sktadowych (cylindréw, pokryw oraz ttoka) oraz czesci ptynnej (zgromadzonego
ciektego czynnika roboczego) i wynosi:
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[ca{ = [Ob + Iﬂ + [ol + leok + 4’[§T
gdzie:
Lop = ﬂ%b [(D% — DE) + (d& — d%)]L — moment bezwladno$ci obudowy

I, = n%b (D% — d})e — moment bezwtadnosci ttoka

P

I, = 7r3—“21 (D} — d¥)x — moment bezwtadnosci oleju
Lok = n%bD‘Lh —- moment bezwtadnos$ci pokrywy

I, — moment bezwladnosci sruby mocujgce;j

Catkowita energia zmagazynowana w akumulatorze stanowi sume energii kinetycznej ruchu ob-
rotowego i potencjalnej energii hydrostatycznej:

Eca{ = Epot + Ekin

Gestos¢ zmagazynowanej w akumulatorze energii stanowi stosunek energii catkowitej do jego
masy

E cat

Ggeat =
cat

Tryby pracy akumulatora.

Gromadzenie energii w akumulatorze wedtug wynalazku moze odbywac¢ sie w trzech trybach
pracy (hydrostatycznym, kinetycznym oraz hydrostatyczno-kinetycznym), przy czym gesto$¢ zmaga-
zynowanej w akumulatorze energii jest zalezna od postaci catkowitej zgromadzonej energii (tzn. od-
powiednio: potencjalnej, kinetycznej lub rGwnoczesnie kinetycznej i potencjalne;j).

Tryb pracy hydrostatyczny.

Magazynowanie energii w trybie hydrostatycznym (fig. 6) wystepuje gdy cieczowe koto zama-
chowe 1 nie obraca sie (przetgczalna jednostka hydrostatyczna 3 nie przekazuje momentu obrotowe-
go na koto 1 bo sprzegto 2 jest rozigczone). Ma to miejsce w przypadku wczesniejszego wysterowania
cewki rozdzielacza R1 (przy braku wysterowania rozdzielacza R2). Druga komora 9 cieczowego kota
zamachowego 1 zostaje wtedy zasilona roboczym czynnikiem przy rownoczesnym braku zasilania
jednostki hydrostatycznej 3 akumulatora.

W stanie poczgtkowym, przy braku ruchu obrotowego kota zamachowego 1, gdy wartos¢ ci-
$nienia oleju po prawej stronie pierscieniowego tloka 7 jest mniejsza od wartosci cisnienia gazu panuja-
cego na jego lewej powierzchni, ttok 7 zajmuje prawe skrajne potozenie bezposrednio przy pokrywie 10
zamykajgcej cylindry 5 i 6 z prawej strony. W stanie tym cafa przestrzen w cylindrach 5 i 6 akumulato-
ra zajeta jest przez gaz. Jezeli ci$nienie oleju w eksploatowanym ukfadzie wzrosnie powyzej przyjetej
wartosci cisnienia wstepnego sprezenia gazem, pierscieniowy tlok 7 zaczyna przemieszczac sie
w lewo, a tym samym druga komora 9 kota zamachowego 1 zapetnia sie czynnikiem roboczym (ole-
jem) pod cisnieniem. Ruch tloka 7 trwa do momentu gdy sity wynikajace z cisnien na obydwu po-
wierzchniach tloka 7 zrownowazg sie. Jako ze podczas gromadzenia energii nie zachodzi jej przemia-
na, cata zmagazynowana w akumulatorze energia jest wytgcznie energig hydrostatyczng. Magazyno-
wanie energii w tej postaci jest najbardziej efektywne, lecz posiada ona najmniejszg gestosé.

Jezeli w chwili rozpoczecia fadowania akumulatora w trybie hydrostatycznym predkosé obroto-
wa kota zamachowego 1 byta rézna od zera, to w trakcie fadowania bedzie ona malata wskutek wzro-
stu momentu bezwiadnosci kota 1 (zgodnie z zasadg zachowania kretu), co ma wptyw takze na war-
tos¢ energii kinetycznej.

Tryb pracy kinetyczny.

W przypadku zasilenia czynnikiem roboczym (olejem) przetgczalnej jednostki hydrostatycznej 3
(pracujgcej w trybie silnika) akumulatora (po wczesniejszym wysterowaniu cewki rozdzielacza R2),
przy jednoczesnym braku zasilania drugiej komory 9 kota zamachowego 1, akumulator przechodzi
w tryb pracy kinetycznej (fig. 7).
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W trybie tym energia akumulatora rosnie w wyniku pracy wykonanej tylko przez moment przyto-
zony do czopu 12 pokrywy 10 akumulatora (ewentualnie, w innym niz prezentowane tutaj wykonaniu
wynalazku, przytlozony do watu cieczowego kota zamachowego akumulatora), co prowadzi do wzrostu
predkosci kgtowej co kota zamachowego 1, przy jednoczesnym spadku cisnienia w uktadzie.

Aby zapobiec wyptywaniu czynnika roboczego z komory 9, konieczne jest zastosowanie przeta-
czalnej jednostki hydrostatycznej 3 (silnik/pompa) o regulowanej wydajnosci komér wyporowych. Jako
ze podczas tego trybu pracy dochodzi do zamiany odzyskiwanej energii hydrostatycznej ukfadu hy-
draulicznego na energie kinetyczng kota zamachowego 1 akumulatora, ten sposéb magazynowania
energii jest mniej efektywny niz w przypadku pracy akumulatora w trybie wytgcznie hydrostatycznym,
lecz zgromadzona w ten sposéb energia kinetyczna posiada znacznie wiekszg gestos¢ w poréwnaniu
do gestosci energii potencjalnej (hydrostatycznej).

Tryb pracy hydrostatyczno-kinetyczny.

W przypadku pracy akumulatora w trybie pracy mieszanej hydrostatyczno-kinetycznej (fig. 8),
cewki rozdzielaczy R1 i R2 sg wysterowane i czynnik roboczy (olej) zasila jednoczes$nie obydwa ele-
menty skltadowe akumulatora, tj. drugg komore 9 zamachowego kota 1 i komory wyporowe przetg-
czalnej jednostki hydrostatycznej 3, pracujgcej jako silnik.

Na skutek niezrownowazenia sit dziatajgcych na powierzchnie ttoka, przemieszcza sie on w le-
WO sprezajgc gaz i rownoczesnie powodujgc pobranie dodatkowej porcji oleju z uktadu, co prowadzi
do wzrostu momentu bezwtadnosci cieczowego kota zamachowego 1 akumulatora. Proces ten kohczy
sie w chwili zrdbwnowazenia sit dziatajgcych na powierzchnie ttoka 7.

W tym stanie pracy akumulator gromadzi energie zaréwno w postaci energii hydrostatycznej
jak i energii kinetycznej ruchu obrotowego cieczy i elementéw konstrukcyjnych cieczowego kota 1
akumulatora.

Odzyskiwanie energii zgromadzonej w akumulatorze.

Stan pracy fadowanego energig akumulatora mozna uzyskac¢ na wiele réznych sposoboéw, w za-
leznosci od przyjetych trybow tadowania i przetgczania miedzy nimi. Najwiekszg gestos¢ energii be-
dzie posiadat akumulator natadowany zaréwno energig kinetyczng jak i energig hydrostatyczng.

Magazynowanie i nastepnie odzysk energii (hydrostatycznej i kinetycznej) wymaga potgczenia
kota zamachowego 1 akumulatora z przetgczalng hydrostatyczng jednostkg wyporowg 3, okresowo
przetgczang zaleznie od potrzeby w tryb pracy pompy lub silnika hydrostatycznego.

Odbiér zmagazynowanej w akumulatorze energii hydrostatycznej jest procesem odwrotnym do
jej gromadzenia i polega na wypieraniu zgromadzonego pod cisnieniem czynnika roboczego do ukta-
du hydraulicznego poprzez ttok 7, przemieszczajacy sie w kierunku prawej pokrywy 10 akumulatora.

Odbiér zmagazynowanej w akumulatorze energii kinetycznej wymaga wczes$niejszego odtgcze-
nia, za pomoca sterowanego elektromagnetycznego sprzegta 2, wirujgcego cieczowego kota zama-
chowego 1 od dotychczas napedzajgcej go przetgczalnej jednostki wyporowej 3, pracujgcej jako silnik
hydrostatyczny i przestawienia jednostki wyporowej 3 w tryb pracy pompy wyporowej. Po ponownym
potaczeniu jednostki wyporowej 3 z kotem zamachowym 1 nastepuje na wyjsciu jednostki wyporowej 3
(pracujacej juz jako pompa) wytworzenie energii hydrostatycznej i zasilenie nig uktadu.

Przyktady mozliwych zastosowan akumulatora.

Akumulator wedtug wynalazku moze znalez¢ szerokie zastosowanie wszedzie tam, gdzie zapo-
trzebowanie na energie uktadéw z napedem hydrostatycznym wykazuje duze réznice. Z takg sytuacja
mamy do czynienia m.in. w przypadku stosowania centralnych agregatéw hydraulicznych, przezna-
czonych do zasilania wielu odbiornikéw, czy tez uktadéw napedowych maszyn roboczych. Nadwyzki
energii jak i energia pochodzgca z jatowych cykli roboczych moze zosta¢ zgromadzona w akumulato-
rze o mniejszej masie oraz gabarytach w poréwnaniu do obecnie stosowanych konstrukcji.

tadowanie akumulatora wedtug wynalazku moze przebiegaé wedtug kazdego z opisanych juz
réznorodnych schematéw, podobnie jest w przypadku odzyskiwania energii. Przyktadowo, mozna
najpierw natadowa¢ akumulator do maksymalnego poziomu energii hydrostatycznej, a nastepnie do
maksymalnego poziomu energii kinetycznej. Rozladowanie moze przebiega¢ wedtug schematu od-
wrotnego, tzn. najpierw odzyskuje sie energie kinetyczng, a nastepnie hydrostatyczng. Wymienione
tryby moga takze zmieniac¢ sie cyklicznie w trakcie fadowania oraz roztadowania akumulatora.
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Zastosowanie akumulatora w napedach hybrydowych maszyn i pojazdéw.

Przyktadowy schemat ideowy hydrostatycznego hybrydowego uktadu jezdnego z przyktadowym
akumulatorem wediug wynalazku przedstawiono na fig. 9.

tadowanie akumulatora w trybie hydrostatycznym nastepuje po przesterowaniu hydrostatycz-
nego elementu Pm1 na prace w charakterze pompy wyporowej, przy robwnoczesnym braku wystero-
wania rozdzielacza R (przetgczalna hydrostatyczna jednostka wyporowa 3 nie pracuje wtedy). W sta-
nie tym, olej pod ciSnieniem przesuwa pierscieniowy ttok 7 oddzielajgcy komory 8 i 9 kota zamachowego 1,
powodujgc sprezenie gazu przy jednoczesnym pobraniu porcji czynnika roboczego do drugiej komory 9.

tadowanie akumulatora w trybie kinetycznym uzyskuje sie po wczesniejszym przesterowaniu
rozdzielacza R w stan drogi przeptywowej. W tym trybie przetgczalna hydrostatyczna jednostka wypo-
rowa 3 pracuje jako silnik o regulowanej chtonnosci komor wyporowych.

Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest gromadzenie energii kinetycznej przy statym momen-
cie bezwtadnosci kota zamachowego 1 akumulatora z nastawiang w szerokim zakresie predkoscig
obrotowa.

Trzeci mozliwy typ pracy to réwnoczesne tadowanie akumulatora energig — cze$ciowo w postaci
energii cisnienia i cze$ciowo energii kinetycznej. W praktyce, fadowanie akumulatora wedtug wynalaz-
ku powinno przebiega¢ zgodnie z przyjetym dopuszczalnym przedziatem zmiennos$ci cisnienia eks-
ploatacji uktadu.

Zastosowanie akumulatora w mechanizmie podnoszenia i opuszczania masy.

Przyktadowy schemat ideowy hydrostatycznego ukfadu do podnoszenia i opuszczania masy
(np. podnosnika hydraulicznego) z przyktadowym akumulatorem wedtug wynalazku przedstawiono na
fig. 10.

Opuszczenie masy m nastepuje po przesterowaniu lewej cewki rozdzielacza R3. Zgromadzony
pod cisnieniem olej z komor sitownikéw SH kierowany jest do giéwnego kanatu 15 kota 1 akumulatora.
Przy braku wysterowania cewek rozdzielaczy R4 i R5 (stan jak na fig. 10) odzyskana energia wyko-
rzystywana jest do fadowania akumulatora w trybie hydrostatycznym. Podanie napiecia na cewki roz-
dzielaczy R4 i R5 prowadzi do przejscia akumulatora w tryb tadowania akumulatora energig kinetycz-
ng. W takim przypadku olej ptynie do przetgczalnej hydrostatycznej jednostki wyporowej 3 pracujgcej
jako silnik, ktéry poprzez sprzegto 2 napedza cieczowe koto zamachowe 1. Praca akumulatora w try-
bie mieszanym, polegajgcym na réwnoczesnym gromadzeniu energii hydrostatycznej i kinetycznej
mozliwa jest po wysterowaniu tylko cewki rozdzielacza R5 (przy braku wysterowania cewki rozdziela-
cza R4).

Zgromadzona w akumulatorze energia moze zosta¢ z powrotem podana do uktadu (wspoma-
ganie ukfadu). Jednym z mozliwych algorytméw pracy akumulatora jest najpierw odzyskanie energii
kinetycznej z cieczowego kota zamachowego 1, a nastepnie energii hydrostatycznej sprezonego ga-
zu. W tym celu jako pierwszy zostaje wysterowany rozdzielacz R5, nastepnie wyzwolona zostaje cew-
ka rozdzielacza R4. Przy roztgczonym sprzegle 2 nastepuje przesterowanie przetgczalnej hydrosta-
tycznej jednostki wyporowej 3 w tryb pracy pompy wyporowej. Nastepnie po wysterowaniu sprzegta 2,
na wat przetgczalnej jednostki wyporowej 3 (pracujgcej jako pompa) podawany jest naped od wiruja-
cego kota zamachowego 1 akumulatora (nastepuje wykorzystanie zgromadzonej energii kinetycznej).
Jednostka wyporowa 3 (pracujgca jako pompa) pobiera olej ze zbiornika i pod cisnieniem ttoczy go
przez wysterowane rozdzielacze R5 i R3 do gtéwnego uktadu hydraulicznego. Poniewaz ci$nienie
przettaczanego oleju w uktadzie rosnie, przetgczalna jednostka wyporowa 3 (pompa) doznaje coraz
wiekszych oporéw ruchu przy przettaczaniu czynnika, a tym samym predkos¢ obrotowa na jej wale
stale maleje. Po osiggnieciu zatozonej minimalnej wartosci predkosci obrotowej na wale jednostki
wyporowej 3 (1j. po spadku energii kinetycznej do zadanej wartosci minimalnej) nastepuje roztgczenie
sprzegta 2 oraz wysterowanie cewki rozdzielacza R5. Po zdjeciu wysterowania z cewki rozdzielacza
R4 (rozdzielacz R5 jest caty czas wysterowany), do uktadu podawana jest zgromadzona w akumulato-
rze energia hydrostatyczna. Zdjecie napiecia z cewki rozdzielacza R5 konhczy tryb wspomagania
gtéwnego obwodu uktadu hydraulicznego zgromadzong w akumulatorze energig.

Zastosowanie akumulatora w mechanizmie obrotowym kolumny ramienia wysiegnika. Opisana
wyzej mozliwo$¢ wykorzystania akumulatora wedtug wynalazku dotyczyta odzysku energii w uktadach,
w ktorych cztony wykonawcze wykonujg ruch posuwisto-zwrotny. Niniejszy przyktad pokazuje mozliwos¢
zastosowania akumulatora w ukfadach hydraulicznych, ktérych elementy wykonujg ruch obrotowy. Na
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fig. 11 przedstawiono ukfad hydrauliczny z przykladowym akumulatorem wedtug wynalazku, stuzgcy do
odzysku energii ruchu obrotowego kolumny ramienia wysiegnika o duzym momencie bezwtadnosci.

W tego typu ukfadach odzyskiwanie energii moze nastepowac podczas zatrzymywania kolum-
ny, tzn. wtedy kiedy napedzajacy jg dotychczas nastawialny element hydrauliczny SP (pracujgcy do-
tychczas jako silnik) zaczyna otrzymywaé naped od wykonujgcej ruch obrotowy kolumny. Nastepuje
wowczas zmiana charakteru elementu SP z pracy w trybie silnika na tryb pracy pompy.

Wiadomo, ze wytworzona w trakcie hamowania kolumny energia hydrostatyczna, jest w kon-
wencjonalnych ukfadach bez odzysku energii zamieniana na ciepto podczas przettaczania oleju przez
wytlumiajgcy bezwtadnos¢ kolumny zawér maksymaliny ZM1.

Natomiast w opisanym ponizej rozwigzaniu z wykorzystaniem akumulatora wedtug wynalazku,
energia ta jest odzyskiwana.

W prezentowanym przyktadzie, w celu zatrzymania obrotu kolumny ramienia wysiegnika o du-
zym momencie bezwtadnosci, rozdzielacz R6 centrowany jest w pozycje srodkowg (fig. 11), tak aby
odciete zostato zasilanie elementu hydraulicznego SP (pracujacego jako silnik) wydajnoscig pompy P.
Poniewaz pomimo odciecia zasilania elementu hydraulicznego SP ramie kolumny wysiegnika bedzie
dalej dazyto do wykonywania ruchu obrotowego, element hydrauliczny SP przejdzie w tryb pracy
pompy wyporowej, zasysajgc czynnik z gatezi N przettaczajgc go do gatezi W uktadu. Cisnienie
w gatezi N maleje, natomiast w gatezi W rosnie. W stanie takim, ze zaden z suwakowych rozdzielaczy
R6, R7, R8, R9 nie jest wysterowany, hamowanie obrotu kolumny realizowane jest w bloku wyttumia-
nia bezwtadnosci BW, w ktérym energia nie jest odzyskiwana lecz zamieniana na ciepto (wzrost tem-
peratury oleju).

W przypadku gdy zachodzi koniecznos¢ odzysku energii podczas wyhamowywania wykonujg-
cej obrot kolumny wysiegnika, nastepuje wysterowanie rozdzielacza R8 lub R7 (w zaleznosci od kie-
runku obrotu kolumny). Réwnoczesnie przy braku wysterowania cewki rozdzielacza R9 akumulator
hydrauliczny gromadzi energie w trybie czysto hydrostatycznym. Po osiggnieciu maksymalnego ci-
Snienia sprezenia gazu w akumulatorze, nastepuje wysterowanie rozdzielacza R9 i rozpoczecie przez
akumulator gromadzenia energii w trybie kinetycznym. Tryb pracy kinetycznej akumulatora konczy sie
po roztgczeniu sprzegta 2.

Ponowne wykorzystanie zgromadzonej w akumulatorze energii wymaga wczesniejszego wyste-
rowania rozdzielaczy R8 i R9 (lub R7 i R9) oraz przesterowania przetgczalnej hydrostatycznej jed-
nostki wyporowej 3 z trybu pracy silnika w tryb pracy pompy. Nastepnie zostaje zatgczone elektroma-
gnetyczne sprzegto 2. W ten sposéb energia kinetyczna akumulatora zuzytkowana zostaje do nape-
dzania jednostki wyporowej 3 (pompy), ktéra ttoczy olej i podaje go przez wczesniej wysterowane
rozdzielacze do gatezi N uktadu. Zdjecie wysterowania z cewki rozdzielacza R9 umozliwia zasilanie
gatezi N uktadu energig hydrostatyczna.

Budowa ukfadu przedstawionego na fig. 11 jest symetryczna. Zapewnia to odzysk i powtérne
wykorzystanie zgromadzonej w akumulatorze energii niezaleznie od kierunku obrotu kolumny ramie-
nia wysiegnika. Blok wyttumiania bezwtadnosci BW przy odzysku energii nie pracuje, stanowigc jedy-
nie zabezpieczenie uktadu przed zniszczeniem w przypadku awarii jednego z zaworéw wykorzysty-
wanych przy odzysku energii akumulatora.

Poréwnanie mozliwosci gromadzenia energii w rozwigzaniu wedtug wynalazku i w rozwigzaniu
znanym.

W celu poréwnania mozliwosci gromadzenia energii w akumulatorze wedtug wynalazku
i w znanym akumulatorze, opisanym w zgtoszeniu patentowym US 2012/0011960, przedstawione
zostang wyniki obliczen dla uproszczonych modeli obydwu konstrukcji. Zasada dziatania obydwu
akumulatoréw jest podobna.

Na rysunkach fig. 12a i fig. 12b przedstawiono schemat cieczowego kota zamachowego akumu-
latora wedtug wynalazku.

Na rysunkach Pos.la i Pos.1b przedstawiono schemat cieczowego kota zamachowego akumu-
latora ze zgtoszenia US 2012/0011960.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku, w trakcie tadowania akumulatora cieczg hydrauliczng (ole-
jem) jest ona wttaczana do cylindrycznej komory pomiedzy cylindrami zewnetrznym 5 i wewnetrznym
6 kota zamachowego 1. W momencie petnego napetnienia akumulatora ciecza, gaz znajduje sie cat-
kowicie wewnatrz wewnetrznego cylindra 6.
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W celu poréwnania obydyvu rozwigzan zatozono, ze dtugosci L oraz zewnetrzne promienie R
akumulatorow sg takie same. Zeby pokazac tylko roznice wynikajgce z odmiennego sposobu roz-
mieszczenia cieczy w trakcie tadowania akumulatoréw pominieto grubosci cylindréw oraz ttokow.

W obliczeniach przyjeto, ze maksymalny stopien sprezania wynosi 2,0 oraz zatozono przemia-
ne izotermiczng gazu.

W konstrukcji wedtug wynalazku, przedstawionej na fig. 12a i fig. 12b przyjeto: R* = gR

Obydwa akumulatory sg wstepnie natadowane gazem pod takim samym cisnieniem po.

W celu poréwnania wielkosci stosowany bedzie indeks A dla znanej konstrukcji, przedstawionej
na Pos. la i Pos. 1b oraz indeks B dla konstrukcji wedlug wynalazku, przedstawionej na fig.12a
i fig. 12b.

Z warunku rownowagi sit dziatajgcych na powierzchnie ttoka mozna wyznaczyc¢ cisnienie panu-
jace w uktadzie hydraulicznym:

Pos = Py = PwiR:, Py =Py -

2 p2
1= X PowzR
L 2L

Maksymalny stopien sprezania, przyjety w obliczeniach jako 2,0, jest opisany zmiennymi:
x = %,y = L; otrzymujemy wtedy

1 3
Poy = 2P, 3 olwfle' Pop = 2P, EPolwIZRRZ

Przy tej samej iloSci cieczy energia hydrostatyczna obydwu akumulatoréw jest taka sama, na-
tomiast pomiedzy momentami bezwtadnos$ci cieczy zachodzi zwigzek
3
IB = EIA
Taka sama energia kinetyczna obydwu akumulatoréw jest zatem osiggana przy predkosciach
katowych spetniajgcych warunek
2
w} = §wﬁ
Jesli predkos$ci katowe beda réwne, to takie same ilosci cieczy w obydwu akumulatorach majg
energie kinetyczne, pomiedzy ktérymi zachodzi zwigzek

E —3E
kB = 5 BkA

Opierajgc sie na wynikach obliczen standéw ustalonych przeprowadzonych dla uproszczonych
schematow konstrukcji opisanej w zgtoszeniu US 2012/0011960 (Pos. la i Pos. 1b) oraz wedtug wy-
nalazku (fig. 12a i fig. 12b), mozna przedstawi¢ nastepujgce zalety nowego rozwigzania:

ta sama ilos¢ cieczy ma dla tej samej predkosci katowej wiekszg energie kinetyczng, czyli takze
wiekszg gestosc energii;

— ta sama ilos¢ cieczy ma dla tej samej predkosci kgtowej wiekszg energie kinetyczng, czyli
takze wiekszg gestosc¢ energii;

— ta sama ilos¢ cieczy ma takg samg energie kinetyczng dla mniejszej predkosci katowe;.

Zmniejszenie predkosci kgtowej kota zamachowego, bez zmniejszenia gestosci magazynowa-
nej energii, ma zasadnicze znaczenie ze wzgledu na obcigzenia tozysk wynikajgce z niewywazenia
konstrukcji oraz efektéw zyroskopowych.

W petni natadowane kofto akumulatora wedtug wynalazku ma dodatkowg, prostopadtg do osi
obrotu ptaszczyzne symetrii. Powoduje to lepsze wywazenie konstrukcji oraz zmniejszenie reakcji
w tozyskach wynikajgce z sit bezwtadnosci oraz sit zyroskopowych. Konstrukcja akumulatora wedtug
wynalazku ma takze lepsze wtasnosci termoizolacyjne komory, w ktérej sprezany jest gaz. Ponadto,
opracowana konstrukcja ze sprezaniem gazu do wewnetrznego cylindra przy jednoczesnym zapetnie-
niu cylindra zewnetrznego olejem - zwieksza izolacyjnos¢ gazu, umozliwiajgc prace akumulatora (jego
tadowanie i roztadowywanie) w warunkach bardzo zblizonych do izotermicznych.
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Dodatkowg zaletg konstrukcji proponowanej wedtug wynalazku jest to, ze wprawianie w ruch
obrotowy cieczy zachodzi poprzez obrét dwdch powierzchni cylindrycznych, a nie jak dotychczas tylko
jednej, przez co zmniejsza sie dyssypacja energii.

Zastrzezenia patentowe

1. Akumulator hydrauliczny zawierajgcy obrotowo podparte cieczowe koto zamachowe o zmien-
nym momencie bezwtadnosci, ktére ma cylinder z umieszczonym wewnatrz przesuwnym ttokiem dzie-
lgcym przestrzen cylindra na pierwszg komore, zawierajgcg sprezony gaz i drugg komore, zawierajgcag
roboczg ciecz w ilosci zaleznej od predkosci obrotowej cylindra, przy czym cieczowe koto ma co naj-
mniej srodek techniczny przystosowany do potgczenia z elementem napedzajgcym je ruchem obroto-
wym dla zgromadzenia w akumulatorze energii, $Srodek techniczny przystosowany do potgczenia dru-
giej komory ze zrodiem cieczy dla gromadzenia jej w akumulatorze i usuwania jej z akumulatora oraz
srodek techniczny przystosowany do potgczenia z elementem odbierajgcym zgromadzong w akumula-
torze energie, znamienny tym, ze jego cieczowe koto zamachowe (1) zawiera dwa cylindry (5) i (6)
usytuowane jeden w drugim, koncentrycznie wzgledem osi obrotu kota (1), przy czym wewnetrzny
cylinder (6) stanowi zbiornik dla sprezonego gazu, natomiast zewnetrzny (5) jest podzielony przesuwnym
pierscieniowym ttokiem (7) na dwie komory (8) i (9) o zmiennych objetosciach, z ktorych pierwsza (8) jest
potaczona z wewnetrznym cylindrem (6), podczas gdy druga (9) jest zaopatrzona w co najmniej jeden
kanat (15) doprowadzajacy do niej i wyprowadzajgcy z niej robocza ciecz.

2. Akumulator hydrauliczny wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cieczowe koto zamachowe (1)
jest potaczone mechanicznie i hydraulicznie z przetaczalng jednostka hydrostatyczng (3), przystoso-
wang do pracy w trybie pompy lub silnika wyporowego o regulowanej chtonnosci komor wyporowych.

3. Akumulator hydrauliczny wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze cieczowe koto zamachowe (1)
jest potgczone z przetgczalng jednostka hydrostatyczng (3) poprzez sprzegto (2).

4. Akumulator hydrauliczny wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze sprzegto (2) taczgce cie-
czowe koto zamachowe (1) z przetgczalng jednostkg hydrostatyczng (3) jest sprzegtem elektroma-
gnetycznym.

5. Akumulator hydrauliczny wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze przetgczalna jednostka hy-
drostatyczna (3) jest hydraulicznie potgczona z jednej strony ze Zrédtem cieczy roboczej, a z drugiej
strony z cieczowym kotem (1) oraz z przytgczem akumulatora do ukfadu hydrostatycznego.

6. Akumulator hydrauliczny wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwsza komora (8) i druga
komora (9) sg z obydwu stron kota (1) domkniete pokrywami (10), wyposazonymi w czopy (12) usytu-
owane w osi obrotu cieczowego kota (1).

7. Akumulator hydrauliczny wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze w kazdej z pokryw (10) ufor-
mowane sg przeptywowe kanaty, ktére sg potgczone z usytuowanymi w osi obrotu cieczowego kota
zamachowego (1) gtéwnymi kanatami (14) i (15), wyznaczajgcymi w czotach czopdéw (12) obszary dla
obrotowych przytgczy gazu pod cisnieniem i roboczej cieczy.
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