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terhelés hatasara fell€fazisnyomas (MPa)

terhelési tényez(m*/MPa)
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l. BEVEZETES ES CELKIT UZES

A munkafolyamatokban a munkafolyamat jellégét gépeinek szerkezeti
felépitéséil fliggéen kiulénbdd anyagok és energidk aramlanak és alakulnak éat

mas anyagga, illetve energiava.

A munkafolyamat berendezéseinekikiidését jellemi paraméterek, és a
berendezések a munkafolyamaton bellli elhelyezdisesetben szikségessé teszi

a folyamatba bevezetett energia atalakitasat.

A munkafolyamat berendezéseinek (gépeineklikddtetéséhez szikséges
energiak sokfelék. Lehetnek példaul mechanikus,lamibs, hidraulikus,
pneumatikus, egyéb energiak valamint ezek vegyednahzasa, mint példaul az

elektrohidraulikus berendezések esetében.

Az er6 és a munkagépek kozé - az esetek tobbségébetdminagket épitenek
nyomaték, illetve fordulatszam modositasa céljali€t. a megoldas mindig
gazdasagosabb, mintha adggpet terveznék olyanra, hogy kdzvetlenll hajthassa
a munkageépet. A hajtdimek konstrukcioja igen valtozatos, megtalalhatoktk

a mechanikus, villamos, pneumatikus, hidraulikugyveazekidél kialakitott hibrid
rendszerek. Az 8bbi hajtomi tipusok kézul mindig a gyakorlat altal megszabott

kovetelmények alapjan valasztjuk ki a legmegtddbeket.

A hidraulikus hajtasok tertletén megkildnbéztetiedyenarama és valtakozo
aramua hidraulikus hajtasokat. Az egyenaramu hidaasil hajtasok haromof
egysége a szivattyuk, a hidromotorok és diet Osszekdt csvezetékek. A
bevezetett energiat (példaul: villamos, mechanikaskzivattyuk alakitjak at

hidraulikus energiava, ez az energia aovegetékeken keresztll jut a
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hidromotorba, a hidraulikus energia a hidromotanddit tengelyén mechanikus

energiava alakul at.

A véltakozé aramua hidraulikus (VAH) hajtdsok hardih épitési egysége a
valtakoz6é aramu hidrogenerator (VHG), a valtakomomél hidromotor (VHM) és
a fazisvezetékek. Emellett a hajtds Uzeniszenikodésének feltétele a
fazisvezetékek nyomas védelme valamint a résvesytpstlasa. A valtakozo
aramu hidraulikus hajtdsoknal a valtakozé araméogenerator (VHG) allitja él

a valtakoz6 aramu hidraulikus energiat (pulzalastdalyadékaramma), mely a
fazisvezetékeken keresztul jut a valtakozé aramdrohotorba (VHM). A

valtakozé aramu hidromotor kimémengelyén kapjuk a hajtonyomatékot.

A valtakoz6 aramu hidraulikus hajtasok részletdlerjése a hidrogenerator, a
hidromotor és a fazisvezetékek egylttes targyadsavégezhdt A
fazisvezetékekben aramlé munkafolyadék aramlast&demzése, modellezése
soran figyelembe kell venni, az alkalmazotiarsyagok rugalmassagi modulusét,
valamint a fazisvezetékek hosszat, atijgdr (térfogatat). Kulonbdz
rugalmassagu 6anyagok (acél, réz, gumi) alkalmazasaval, kil6nboz
karakterisztikqju hajtasok hozhatok Iétre. Az ehtiel modellezésnél a
fazisfolyadék  aramlasat, egydimenzids instaciosariuaramlasnak, a
fazisvezetékeket rugalmasnak tekintettiik. A ceélaaisivezetékekben létrejdv
aramlasok nyomas és sebesség jelleggorbéinek naegkdasa volt, az adott
peremfeltételek mellett. A gyakorlati méréseket iatélezett valtakoz6 aramu
hidraulikus  aszinkron (A-VAH) Kkisérleti berendezésevégeztik el.
Meghataroztuk a hajtas Uresjarasi és terhelésiktaisztikait. A méreési

vizsgalatok eredmeénysdibigazolhatoak az elméleti 6sszefiiggések.

A kutaté munka soran célkizésiink volt, hogy az ismert, extra alacsony fortdula
(0-15 1/min) és extra inditonyomatéku (62000 Nn&lfakozé aramu hidraulikus
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nem szinkron hajtast tovabbfejlesszik. A nem spinkhajtds esetében a
fordulatszam maximumat, a hidromotor fazistereilgeti alternalé fazisdugattyak
tehetetlensége szabja meg. Az ipari igények solehemegkovetelik a nagy
inditbnyomaték mellett, a magasabb fordulatszar36K-600 1/min) biztositasat.
A magasabb fordulatszam elérése megvalosithatd abadalmaztatott
(lajstromszam: 54216) valtakoz6 aramu hidraulikuszirgkron hajtassal. A
konstrukcié Ujdonsaga, hogy a hidromotor fazisterei forgd nyomatékképz

elemek vannak. A kutatds célja, a szabadalom aapj&eszitett kiserleti
valtakozé6 aramu hidraulikus aszinkron hajtas divitéulajdonsagainak

meghatarozasa.

A cél elérése érdekében az alabbi Iépéseket végestie

» a hazai és kulfoldi szakirodalom attekintése, itoakutatas,
» a valtakoz6 aramu hidraulikus hajtasok csoportsajttrténeti attekintése,

» mechanikai modell készitése, mely alapjan a vagakaramu hidraulikus

munkafolyadék nyomasa és sebessége leirhato,

o Kkisérleti berendezés készitése, amely kuléhbokapcsolasokban

mukodtethed, ezzel igazolva a hajtas elméleti modelljét,

* meérések elvégzése a kisérleti berendezésen, a liagisyarasi és terheléses
allapotaban,
« a mérési eredmények Kkiértékelése és 0Osszegzésd, @sagefliggések

keresése a hidromotor fordulatszamanak és hajuhatgkanak leiraséra,

e a valtakoz6 &ramua hidraulikus aszinkron hajtas hbljlesztési

lehetségeinek kereseése.
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ll.  AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK ROVID OSSZEFOGLALASA

A valtakoz6 aramu hidraulikus aszinkron (A-VAH) tég vizsgalatdhoz szikséges
kisérleti berendezést (1. abra) a Miskolci EgyetS8merszamgépek Tanszéke
miihelyében elkészitettuk.

L

1. abra. Kivitelezett A-VAH kisérleti berendezés.

A doktoranduszi munkaban elkészitett kisérleti AFWRAerendezés haromfazisu,
hidrogenerator (VHG) egységének (b) gerjgszteme excenter tarcsa. A VHG
bemerd tengelyét egyenarami hidromotor (a) hajtja. A akidkzd fazis-
folyadékaram frekvenciajat, a hidrogeneratort hajtétor fordulatszamanak az
allitasaval valtoztatjuk. Abban az esetben, ha aGMHhajtdé motor — mint a
kisérleti berendezésben is — egyenaramu hidromakégr annak fordulatszamat
egy hidraulikus fojtassal szabdalyozhatjuk. A vabak fazis-folyadékaram
amplitidgjat a hajtas all6 allapotaban, a hidrogiioe ketbs excenterének
allitasaval valtoztathatjuk. A fazisvezetékek (agrev, vastag fali acél csévek. A
valtakozé aramu aszinkron hidromotor (d) (A-VHM)rtwfazist, a fazisokat
fogazott elemek kapcsoljak dssze a hidromotor kiéntengelyével.

A Kkisérleti méréseket az 1. abran lathaté kisébetiendezésen végeztik. A
mérések célja, hogy igazoljuk az aszinkron valtéakéaamu hidraulikus (A-VAH)
hajtas, elméleti nyomaték és fordulatszam karadatkiak 6sszeflggéseit.
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A mérés sematikus vazlata a 2. abran lathato.
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2. abra. A mérés elrendezése

A fenti mérés 0Osszedllithssal meghatarozhatjuk §orhdvek meértékadd
jellemzsit, a hidromotor egység fordulatszaméat és terhédiegget, illetve ezek
osszefliggéseit.

A mérések soran, mértiik a hajté egyenaramud hidmmétfogataramat) és a
hozz4 tartozdé nyomasp)( A valtakozé aramu hidromotor tengelyétiterheléssel
terheltik. A gyakorlatban a hidromotort 6éterhelések valtakozhatnak, igy
szukséges volt atiterhelés valtoztathatosaga. Ezt a teérlseivattyu tartaly agaba
helyezett fojtasaval valositottuk meg. A terhelasibara éklld fazisnyomasokat
(P, Pr2 Pr3) Mértik. A hidromotor tengelyének fordulatszambstypozasat, a
hidrogeneratort hajté6 egyenaramd hidromotor fokoesttes AallitAsaval
valositottuk meg. A terhél szivattyd és a A-VHM kozé nyomaték eés
fordulatszdmmér van elhelyezve. Ezzel mérhetjik a VHM altal leadot
nyomatéekot i) és fordulatszamony.

A vizsgalandé jeleket HBM Spider 8 ndérositovel mértik és tovabbitottuk a PC
fele. A vizsgalt jeleket a szamitégép képéjap megjelenithetjuk, és
adatbazisban elmenthetjik. Az elmentett adatbaa@olkesbb tablazatok,

jelleggorbek, karakterisztikak készitbgrafikus (diagramos) formaban.
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A fentiekben ismertetett méréssorozat célja, hagyltassa a hajtas Uresjarasi és
terhelési allapotaban a fazisnyomasok, a hidromdtagényomatékanak és
fordulatszaméanak valtozasat.

3. abra. A hajté egyenaramu hidromotor, bemengta$sal €s a mérfejekkel.

A fenti abran lathaté a nyomo agba épitett fojiEs Yalamint a nyomas (b) és a
térfogataram (c) mérésre hasznalt ératkelz érzékedkhdz kapcsolt kijelérol
valés idben leolvashaté a térfogataram és a nyomas értékerve a hajtd
hidromotor egy fordulatra elnyelt olaj mennyiségat,térfogataram értékéb
meghatarozhato6 a hidrogenerator fordulatszama.

A vizsgalatot kulonbdZ excentricitasok (amplitidok) és hidrogenerator
fordulatszamok (frekvenciak) mellett végeztem. Axeamntricitas allitdsa, csak a
hidrogenerator allé allapotaban térténhet. Mindeallitott excentricitas mellett, a
hidrogenerator fordulatszamat adott tartomanybdoztattuk (1. tablazat).

A 4. abran lathatdo az aszinkron hidromotor és az&d@apcsolt mé; terheb
egységek.

3

4. dbra. A hidromotor kimentengelye és a hozza kapcsolt tefHerendezés.
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A valtakoz6 aramu aszinkron hidromotor kindetengelyét fogazott szij (a) koti
0ssze a terhélegységgel. A hidromotor Uresjarasi és terhelésimigzkozti valtast,
elektromos tengelykapcsoloval (b) valdsitottuk meddz  elektromos
tengelykapcsolé a fordulatszam lédz (c) és a nyomatéknidoz (d)

csatlakozik. A nyomatékmeértengelye 6ssze van kotve a tethelgyenaramu
szivattyu (e) meghajto tengelyével.

Elsdként a hajtds Uresjarasi vizsgalatat vegeztik a. 1A tablazat szerinti
excentricitasok és hidrogenerator fordulatszamoltetbemértik a fazisnyomasok

és a csillag kapcsolasu hidromotor fordulatszaékeéit.

1. tAblazat. Az Uresjarasi mérések bedllitasai.

amplitidé (mm) | hidrogenerator fordulatszam (1/min)

2,5 140 180 250 320
5 90 180 250 320
7,5 90 180 250 320
10 50 90 130 180

A mért adatokat adatbazisban taroltuk, mely¢kietsdleges jelleggorbéket
készithetlink a kivant paraméter valtozasanak be¢asata.

Az 5. abra fix generator fordulatszam mellett njatat harom fazisvezetékben
kialakult fazisnyomasok jelleggorbéit.

Uresjarési fazisnyomasok (e=10 mm,n =90 1/min)

AT AN A AT AT A g
\l\l\/\l\/\l\l\l\l\I\I\I\I\/\l\/\I\
AN
AMMAM AMAMMM

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

id 6 (sec)

50/
40’

— 1. fAzisnyomas
— 2. fazisnyomés
— 3. fAzisnyomés

fazisnyomas (bar)
w
o

5. abra. A fazisvezetékekben fallé@pzisnyomasok (Uresjaras)

10
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Az 5. abrardl lathatdé, hogy a VHG altal 6allitott fazis-folyadékaramok
periodikus jellegek. A fadzisnyomasok alsé értekét, a résvesztestg grmvattyu
alapnyomasa adja (kb. 5 bar), mig a debrtékek a terhelés (Uresjarasi is)
kovetkeztében adddnak.

A hidromotor tengelyének Uresjarasi fordulatszamrését is elvégeztik. A
hidromotor fordulatszam elméleti 0sszefliggéseineklydsségét, meresi
eredményekkel tamasztottuk ala. Azonos hidrogeoerdordulatszam és

excentricitas mellett mértik az aszinkron hidromotdimens tengelyének

Uresjarasi fordulatszamait csillag majd deltakajgsdmn. A mérési eredmények
igazoltak az elméleti 6sszefliggések helyességét.

Az 0sszehasonlitd mérések fordulatszatmgdrbéit csillagkapcsolas esetén a 6.
abra, deltakapcsolas esetén a 7. abra mutatja.

Az A-VHM kimené fordulatszama csillagkapcsolas esetén
(e=5mm, n,= 90-180-250 (1/min))

350
300 A~

250

200

150 /
100 ‘/

50

A-VHM fordulatszama (1/min)

idé (sec)
6. abra. Az A-VHM kimeftengelyének fordulatszama (lresjaras,
csillagkapcsolas).

Az eredmények 6sszehasonlithatésaga érdekébenkapasolas esetén, ugyanazt
a hidrogenerator excentricitast (e) és fordulatsgan(n) allitottuk be.
4550

11
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Az A-VHM kimené fordulatszama deltakapcsolas esetén
(e=5mm, n,=90-180-250 (1/min))

450

400

5 1
€ 350 I
= 300

5 |
3 250

£ I

3 200 I

(<}

£ 150 J

= 100

<

50

0

idé (sec)
7. abra. Az A-VHM kimeftengelyének fordulatszama (lresjaras,
deltakapcsolas).

Az &brékrdl jol lathatd, hogy azonos hidrogenerafmaraméterek mellett,
deltakapcsolasban magasabb hidromotor fordulatdzanamlodnak, mint
csillagkapcsolasban.

Az Uresjarasi mérések utan, elvégeztik az A-VAHAasdjerheléses vizsgalatat. A
terheléses mérések célja, hogy megismerjik az A-\Wdjtds nyomaték és
fordulatszam karakterisztikait.

A meéréssorozatot az 1. tablazatban lathaté exceéasok beallithsa mellett

végeztuk. Egy fix excentricitds mellett, tobb higeoerator fordulatot beallitva és
azt fixen tartva terheltik a hajtast. Aiterhelést az 4. dbran (e) lathaté teshel
szivattyu szolgéltatta. A hidromotor kimemtengelye a fogazott szijon keresztil
biztositotta a terhél szivattyl meghajtasat. A terbiekzivattya tartaly agaba,

fojtas beépitésével hoztuk Iétre a terhelést.

12
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A 8. abran lathat6 karakterisztika felvétele, al@rexcentricitas mellett (e=5mm)
a hidrogeneratort hajté motor fordulatszamanalkozédtasaval tortént.

Terheléses vizsgalat (e=5 allando; n 4= valtozo)

250

150 17 ..\
\Nj\\
100 e \‘ ;
\.\\‘ o
50

..
L
~
=R E ~
.......
S ~

hidromotor fordulatszama (1/min)

[$)]
=
o
-
(9)]
N
o
N
(&)
w
o
W
a

-50

hajtényomaték (Nm)

8. abra. A VHM nyomaték és fordulatszam karaktekiz(terheléses eset)

A diagram egy gorbéjét ugy kapjuk meg, hogy fixrbgknerator fordulat mellett,
a kimerd tengely terhelését valtoztatjuk. A kuloniboZzerhelések mellett
kulonbd® hidromotor fordulatszamokat kapunk. Azaz a terhaiélkili esetl
(Uresjaras), eljutunk a teljesen lefékezett (maksnderhelés) hidromotor
tengelyig.

A frekvencia és amplitidé szabalyozas mddszerdetdgdleges pontra ra lehet
allni az aszinkron hajtas nyomaték-fordulatszarjasik

13
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. UJ TUDOMANYOS ERDMENYEK (AZ ERTEKEZES TEZISEI)

1. Tézis

Az aldbbi parcialis differencial egyenletrendszegitségével bebizonyitottam,
hogy merev és hidrodinamikailag révid fazisvezekégsetén a fazisvezetékekben

keletke®d nyomas hullamok, nem hoznak létre veszélyes nyasidssokat.

6V+ ov aY /1\/M=O

a, —+V—+—+—
ot ox ox 2D
b, a2@+a—Y+va—Y+gvsina:0
ox ot 0X

A levezetett Osszefliggések segitségével kimutatteogy a valtakozo aramu
aszinkron hidraulikus hajtas fazis-folyadékaramanakomasa és aramlasi

sebessége kozott a kapcsolat koncentralt paramgéterizsgalhato.
2. Tézis

Az aldbbi 6sszefliggésekkel bebizonyitottam, hogyaleakoz6 aramu aszinkron
hidromotor fazistereinek csillag- illetve delta kaplasa, azonos hidrogenerator
paraméterek mellett, kilonb®&ziresjarati fordulatszamot biztosit a valtakozé

aramu hidraulikus aszinkron hajtas kirigangelyén.

A, &6, [K
4 N, =9076C
’ ’ A_[R

m m

A, ey, (K
b, Nes = 7,9014 A

m m

14
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IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A véltakozé aramu hidraulikus aszinkron hajtas latlkeaehat6, stabil és mobil
munkagépeknél, valamint csorlési feladatok ellags&pl.: banyaszat,

mezgazdasag, erdészet, hajézas, anyagmozgatas, stb.).

Stabil gépek esetében az aszinkron hidraulikugs @l alkalmazhato:

A szilikatiparban a cementgyartasnal hasznalt focgtkemencek, golyos
malmok tébb MW-o0s hajtasaiként, a tobb tonnas haéon sablonok
tomoritesi (vibralasi) riiveleténél.

Anyagvizsgalo berendezéseknél, szakitd, farasztélgBajtadsaként. Mivel a
frekvencia fokozatmentesen szabalyozhatd, ezéedtis motorral) alkalmas
acélsodrony kotelek kulonbéZArekvenciakkal tortéh farasztasos, valamint

szakité vizsgalatara.

Mobil gépek esetében az aszinkron hidraulikus kajtibalkalmazhato:

Az erdészeti fakitermelések soran szikséges a Kuskd konnyi
megkozelithdisége. Az aszinkron hajtas alkalmazhaté az erdéswdtilgep
kerékhajtasaként, a kerékbe épitett hidromotorolorkkilon inditasaval
leallitasaval, a mobilgép akar helyben is képesfandgini.

A banyaszati és mégazdasagi gépekben szintén alkalmazhaték a
mobilgépek kerékhajtasaként. Emellett a banyaszatimlokmarok,

furdgépek, nagy kevérartalyok, silok forgatasara alkalmasak.
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Csorlési feladatok ellatasanal:

Munkavégzés soran sok esetben sziikséges csotbdatiik elvégzése. Az
erdészeti mobilgéphez csatlakoztatott dgtajtast nikodtetve, a kivagott
fatbrzsek kotélzet segitségével, a rosszul vaggledsin nem megkdzelititet

helyek®l is kdnnyen felvonszolhatdk, mozgathatok.

Tengeri kikobkben az 6ceanjard hajok dokkolasiveleteben (kotélzettel a
parthoz vontatni a tobb ezer tonnds hajétesteket) a& fedélzeti

anyagmozgatasban (nagy tarold6 konténerek mozgatasgyarant

hasznosithatok.
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