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Abstract: A jarmiivek energiaigénye, a kozelmultig, szinte kivétel nélkill a banyaszott szénhidrogének
felhasznalasaval lettek kielégitve (kivételt képez néhany szegmens, ilyen pl. a vasuti villamos vonatas). Ez
a megoldas, bar miszakilag teljességgel bevalt, napjainkra tobb vilagméretii problémat is okoz. Mara
koztudott tény, hogy ennek alternativajaként, a nagy gépjarmiigyarték, a villamos hajtast preferaljak.
Természetesen ez a megoldas is rengeteg kérddjelet vet fel. Legf6képpen az energia tarolasa okoz gondot,
hiszen az alkalmazott akkumlatorok kapacitdsa messze alulmulja a benzin, vagy a gazolaj energiatartalmat.
Jelen cikk azt vizsgalja, hogy az energia tarolasat hogyan tudjuk megoldani mas elven, jelesiil pneumatikus

tehat stritett leveg6t felhasznalva.

1.BEVEZETES
Altalanossagban elmondhaté, hogy kozlekedésiink, az

ehhez tartozd energetikai és szervezési rendszer
forradalom el6tt all. Az elmalt 100 évben szinte
egyeduralkodénak $zamito, banyaszott

szénhidrogéneken alapul6 energiaforrasok felhasznalasa
olyan szintre jutott, hogy annak - elsdsorban
kornyezetszennyez6 hatdsai, globalisan, az egész emberi
jolétet  veszélyeztetik.  Kijelenthetjiik, hogy az
ugynevezett alternativ, kdrnyezetkimélé energiaforrasok
kozott jelenleg az elektromos hajtas valik egyre inkabb
egyeduralkodova. Itt a legnagyobb gondot a villamos
energia tarolasa okozza melyet, kivétel nélkiil a
kiilonb6z6  tipust, elektrokémiai elven miikddo
taroloegységek, mas szoval akkumlatorok biztositanak.
Ezekrdl altalaban elmondhatd, hogy a fejlesztok jelentds
eredményeket értek el az energiakapacitas terén. Sajnos
a sulyuk, térfogatuk, valamint nehézkes kezelhetdségiik
miatt még mindig csak nagy kompromisszumok aran
vetekedhetnek a finomitott szénhidrogénekkel. Jogosan
merill fel a kérdés, hogy mas fizikai elven mikodd
energiatarolé egység kapacitdsa, jobban meg tudja e
kozeliteni a hagyomanyos hderdgépek iizemanyaganak
energiatartalmat.

A vizsgalat soran csak az energiakapacitasra
koncentralunk. Ezen feliill, persze szamos egyéb, mas
tényez0k is  befolydsoljak az  akkumlatorok
hasznalhatosagat. Ilyenek pl. a feltoltési id6, a hosszabb
allasido alatt bekovetkezd tgynevezett Onkistilés, vagy
az esetleges sériiléskor el6forduld veszélyessé valas, pl.
a kifoly6 maré anyagok okozta tovabbi kdrokozas, vagy
a tlizveszély. De itt kell megemliteniink az eléallitaskor,
megsemmisitéskor,  Ujrahasznositaskor  jelentkezd
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kornyezetvédelmi  problémakat is. Ezekre tehat

vizsgélatunkban nem tériink ki.
1.1 Energiatarolok Funkcionalis dttekintése

Mar az 6nmaguktdl mitkodd jarmivek (Automobilok)
elterjedésének kezdetekor felmeriilt a mechanikai
energia kozvetlen tarolasanak lehetdségnek vizsgalata
Amely, hdrom modon valdsithatdé meg. Mindharom
esetre van példa a kozlekedésgépészetben, azonban ezek
inkabb csak elvi, kisérleti megoldasként maradtak fenn,
elterjedni nem tudtak. Az elsé ilyen Ichetdség,
kozvetleniil a mozgas megdrzése melletti tarolas, pl.
nagyméretli, forgd lendkerék segitségével. Ennél a
megoldasnal a surlodasi veszteség miatti tarolasi ido
(onkistilés) nagyon korlatozott, valamint az energia ki és
bevezetése is bonyolult mechanikai, gépészeti
megoldasokat kivan. A mdasodik megoldas, az
eléfeszitett rugdban tarolt rugalmas energidt hasznalja
ki. Ennél a konstrukciondl a tarolt energia mértéke
fajlagosan (a rugd egy kilogrammjara vetitve) nagyon
kicsi, ezen feliil a toltés és kisilités megvalositasa is
komoly gépészeti problémakat vet fel. Azonban a
tarolasi 1d6, tulajdonképpen korlatlan. A harmadik
megoldas esetében is a mechanikai fesziiltségben 1&v6
energiat taroljuk, de a szilard testek helyett a gazok
Osszenyomhatosagat hasznaljuk ki. Tulajdonképpen, a
stiritett, nyomasnovelt gazok expanzidés munkavégzd
képességében rejlik az energiatdrolds mikéntje. Ez
utébbi megoldas a banyajaratokban vald vasuti
vontatasban keriilt alkalmazésra, ahol nem a nagy tavok
megtétele volt a f6 feladat, hanem az {izembiztonsag és
az a korilmény, hogy a mély, sziik jaratokban nem
lehetett gézgépeket hasznalni.
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2. OSSZEHASONLITASI MODSZER [1][2]

Munkank sordan harom energiatroldsi modszert
hasonlitunk dssze, az energiakapacitas szempontjabol.

Ezek a(z):

o  Elektromos hajtasok

e  Bels6égésii motorok

e  Pneumatikus hajtas

Megjegyezziik, hogy az lizemanyagcellas jarmiivek is
elektromos meghajtasuak, azonban azok még csak
nagyon korlatozottan allnak rendelkezésre. Ennek egyik
oka, hogy az iizemanyagcella egyik iizemanyaga a
hidrogén, melynek mozgd jarmiivon vald tarolasa,
jelenleg egyaltalan nem megoldott.

Az elektromos akkumlatorok taroldkapacitisa annak
tipusatol, és tomegétdl (ennek értelmében a térfogatatol)
fiigg. Mivel a tomeggel kvazi egyenes aranyban all a
kapacitas, igy a kiilonboz6 tipusu akkumlatorok 1 kg
tomegére vetitett tarolokapacitast vizsgaljuk. Ugyanigy
jarunk el a bels6égésii motorok ilizemanyaga esetén,
illetve a stritett levegd alkalmazasakor.

A pneumatikus energiatarolasndl nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, a tartaly tdmegét, mely sokkal nagyobb
a tulajdonképpeni energiataroldé kozeg, a levegd
tomegénél. Mivel a tartdly mérete, falvastagsaga, igy a
tomege fligg a benne 1év6 gdz nyomasatdl (és magatol a
tartaly anyagatol), a nagyobb nyomds nagyobb tomeget
jelent, ami a fajlagos energiatartamot rontja.

A bels6égésii motorok, mint hderégépek, kémiai
energiat alakitanak at mechanikai munkava, mikdzben
az  lizemanyag (a  folyamat  szempontjabol)
irreverzibilisen megvaltozik, illetve eltinik. Igy az
izemanyag 1 kg tomegére vetitett elégésekor
felszabaduld tiszta héenergiat vesszik bemend
energidnak, ami, tulajdonképpen az iizemanyag
égéshoje. Ez az érték a tovabbi szamitdsokban: 44
MlJ/kg. Megjegyezziikk, hogy a napjainkban legtdbbet
felhasznalt iizemanyagoknak, a benzinnek ¢és a
gazolajnak koriilbeliil ugyanakkora az égéshdje, tehat
ezt a két lizemanyag tipust nem vizsgaljuk kiilon. Az
energia atalakitdo egységet, (ami a belsdégésli motor)
sem vizsgaljuk mikodési ciklus szerint, hanem a
hatasfok szempontjabol jobbnak mondhato, diesel-
rendszerii motorokat vizsgaljuk. (Ezek hatasfokat a
szammitasokban n=0,4 —nek feltételezziik.)

Ugyan igy jarunk el a pneumatikus hajtas esetén is, ahol
—részletesebb  elemzést kovetden- egy hasonld
Osszehasonlitast végziink. Ennél a hajtdsmodnal
figyelembe kell venni a tartdly tomegét is, mely
tulajdonképpen a pneumatikus hajtds iizemanyagat
tarolja.

Az elemzéskor csak a taroloegységek tomegét vessziik
figyelembe, az energiaatalakitashoz sziikséges gépek

tomegét nem. Mivel az azonos teljesitményi
bels6égésti-motorok, a villanymotorok, valamint a
pneumatikus motorok tomege (és térfogata) nem tér el
egymastol jelentésen, nem visziink nagy hibat az
Osszehasonlito modszerbe.

2.1 Az dsszehasonlitas lépései

Az 0Osszehasonlitast elészor egy elemzéssel kezdjiik.
Elészor azt vizsgaljuk, hogy a kiilonb6z6 tipusu
elektromos akkumlatoroknak, a stritett levegdének,
illetve a benzinnek, vagy géazolajnak mekkora az
energiatartalma.

Az elektromos hajtas elemzésekor figyelembe kell
venni, hogy az elektromos energia kdzvetleniil nem
felhasznalhato, ehhez sziikség van egy energiat atalakito
gépre, mely a villanymotor és a hozza tartozo
szabalyzéegység. Majd a mechanikai energia
(jellemzbéen a forgd tengelyen atvitt nyomaték) a
kihajtason keresztiil, a kereket és az egész jarmiivet
hajtja. Ezen elemek csak bizonyos hatasfokkal tudjak
atalakitani a villamos energiat mechanikaiva, igy az
akkumlatorbanban tarolt 0sszes energia csak egy része
keriilhet felhasznalasra. Az energiafolyamot az 1. abra
szemlélteti

AKKUMLATO R SZABALYZD VILLANYMOTOR HECHANIKAL
[asy EGYSEG [n) L KIHAJTAS (M qon)

1.4bra: A villamos hajtas energetikai lancolata

A hatasfok tekintetében a motorok és hozza tartozd
szabalyzo, illetve mechanikai egységek igen joknak
mondhatok. Az Osszhatasfokot a kovetkezd képlettel
szamitottuk ki:

Naszsz = Natk ~ Nsz ™ Mmoe ™ Mmech (1)

Az elemzéshez sziikséges szamszeri érékek az 1.
tablazatban lathatok.

Szerkezeti elem neve Hatasfok
Akkumlator 0.95
Szabélyz6 egység 0.97
Villanymotor 0.94
Mechanikai kihajtas 0.94
Ossz. Hatasfok ~0.8
JE
( )

1.tablazat: A villamos hajtas egyes elemeinek hatasfoka.
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A Dbelséégésti motorok és a hozzd kapcsolodo
transzmisszioés egységek hatasfoka joval rosszabb a
villanymotorokénal. Igy a rendszer Osszhatisfoka is
joval rosszabbra adodik. A bels6égésii motorokkal
hajtott jarmGivek energetikai lancolata a 2.abran lathato.

BELSGEGEST VALTOMOT oszromF L
; KIHAITAS
MOTOR (1 g (nvalt) (- -
-

2.abra A bels6égésili motorok energetikai lancolata

Az Osszhatasfokot az el6zéekhez hasonldéan az egyes
részegységek hatasfokainak szorzatabol kapjuk és a
kovetkezo képlettel szamolhato ki :

Nassz = Mmar = Moalr ~ Nos=t ~ Nmecn (2)

Az elemzés elvégzéséhez a 2. tablazatban lathato

értékeket hasznaltuk fel.

Szerkezeti elem neve Hatasfok
Belséégésii motor 0.4
Valtémii 0.85
Osztomii 0.95
Mechanikai kihajtas 0.98
~0.3
n
Ossz. Hatasfok ( )
2.tabl
azat:

A bels6égésti motorral hajtott jarmtivek hatasfoka

A 2. tablazatbol lathatd, hogy a bels6égésti motorral
hajtott jarmiivek joval rosszabb hatasfoktiak, mint
villamos hajtas esetén. Azonban a benzin és a gazolaj
energiatartalma  joval nagyobb az elektromos
akkumlatorokéhoz képest, igy még ennek ellenére is a
bels6égésli motorral hajtott jarmiivek iizemanyaganak
fajlagos energiatartalma joval nagyobb a villamos
hajtashoz képest.

A legelterjedtebb akkumlator tipusok koziil néhanyat
talalomra kivalasztva meghatarozhatjuk, azok joule-ban
kifejezett tarolt energidjat. Ehhez a gyartok altal
megadott villamos kapacitds, (amperéraban kifejezve)
¢és a névleges fesziiltség sziikséges. Az egy kilogramm
tomegre vetitett, ugynevezett fajlagos kapacitas
meghatarozasahoz az akkumlator tdmegének ismerete is
sziikséges. Ezeket az adatokat kiilonbozo gyartok
katalogusaibol szereztiik. Az egyes taroloegységek
adatai a 3. tablazatban talalhatok.

Akkumlator | Kapacitas | Fesziiltség Tomeg
tipus (Ah) W) (kg)
Olom(Pb) 230 12 40
NiCd 350 1.2 15

NiMH 10 7.2 1.2
Li-polymer 9 12 1.2
Li-ion 20 3.6 0.4

3.tablazat Kiilonbozé tipusu akkumlatorok adatai

A tarolt energiat ugy hatarozzuk meg, hogy a
fesziiltséget Osszeszorozzuk a gyartd altal megadott
kapacitassal:

W=P-t=U-1-t (3)

Mivel a (3) képletben szerepld It az egy masodpercen
atfolyo aramerdsséget jelenti, ezt hasznalhatjuk a
kapacitas kiszamitasahoz. Azonban a katalogusban
talalhato értéket meg kell szorozni 3600-al, mivel ott
egy oOrara vonatkozik az atfolyd aram. Meg kell
jegyezni, hogy az akkumlatorkapacitds nem fiiggetlen a
terhelést6l és mas egyéb tényezotdl. Ezeken feliil a
hémérsékletnek is nagy szerepe van a kapacitasban. Pl
a -20 C° -os hémérsékletli 6lomakkumlatornak a valodi
kapacitasa mar csak fele a gyartdé altal megadottnak.
Természetesen ezek az értékek mas-mas tipus esetén
valtozok, de a trendek hasonlok.

Az igy kiszamitott 1 kilogramm akkumlatorra
vonatkoz6 fajlagos kapacitds értékek az 1.diagramon
lathatok.

BENZINHEZ KEPESTIFAJLAGOS
ENERGIATARTADM (%)

1oo

)
w o - =]
) = =N ) R
=] — =] =] o
['s% Pray [l L=4]
- - o
—_ = —_ —_
— — — — -
BEWZIN PE ¥ICD WIMEH LI- LI-IOFW
POLYMEER

l.diagram A kiilonb6z6é akkumlatorok energiatartalma a
benzinhez képest.

Az 1. dagrammbol lathaté, hogy az akkumlatotok
messze rosszabb energiahordozok, mint a benzin, illetve
a gazolaj, azonban meg kell jegyezniink, hogy nem
vettiik figyelembe, hogy a villamos hajtads mindig csak
akkor fogyaszt energiat, amikor az ténylegesen
hasznalva van (nincs alapjarat), ezen felil itt
megoldhatd a rekuperaciod, azaz fékezd lizemben, a
fekezéskor felszabaduld energiat visszatolthetjik a
rendszerbe.
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Ugyan ilyen 6sszehasonlitdé modszer szerint jarunk el a
pneumatikus energiatarolds és hajtas esetén is. El6szor
meg kell hatarozni, hogy egy kilogramm, nyomas alatti
gaz mekkora expanzidos munkat tud végezni. Majd
figyelembe kell azt is venni, hogy a nyomas alatti gaz
valamilyen nyomastarté edényben kell tarolni, ennek a
taroléedénynek a tdmege tobbszordse, a tarolando gaz
tomegének, igy a tarolo teljes tomege, a nyomas (tehat a
toltottség) fliggvényében csak elhanyagolhatdé modon
valtozik.

3.A PNEUMATIKUS ENERGIATAROLAS [3][4]

A stritett levegds (pneumatikus) energiatarolas egy

nyomastartd edényben (palackban) valé nagynyomasu

gaz expanzidjat jelenti, célszerlien egy tagulni képes

térfogatban. Az egyszeriisitett sémat a 3. dbran lathato.
MUNKAHENGER

SZELEP
TARTALY (P;Vy)

L

KORNYEZET (P, V)

3. dbra A pneumatikus hajtas egyszertsitett elve.

A tartalyban 1év0 nagynyomasu gaz egy szelepen
keresztiil a munkahengerbe keriil, ahol expandalédik a
kdrnyezeti nyomasig, mikozben a dugattyn munkat
végez. Ez az egyenes vonalll mozgas, a forgattyls
hajtomiivon keresztiil forgd mozgassa alakul. Ezutdn a
szelep a kornyezettel koti 0ssze a munkahengert és a
palackot lezarja. igy a dugattyti Gjra felfelé tud haladni a
forgattyus mechanizmus tehetetlensége altal, vagy
(kettésmuikddésti munkahenger esetében) a dugattytl
masik oldalan a tartalybol valo, nagynyomast levegd
bevezetésének okan.

Az energetikai vizsgalatot ugy végezzik, hogy
feltételezziik, a tartdlyban 1évé levegd egyetlen iitem
alatt a kornyezeti nyomasra tud expandalni. Ez a
valésagban nem igaz, de a hasznos munka
meghatarozasanak szempontjabol, teljesen indifferens,
hogy az expanzid egyszerre, tehat egy iitem alatt
torténik, vagy részletekben. A tartalyban 1évé expanziot
politropikus allapotvaltozasnak feltételezziik. Mivel
levegd a munkakdzeg ezért a politropikus kitevot,
n=1,35 —6s értékkel vettiik figyelembe. Altaldban a
kompresszorok tervezésekor is ezt az értéket szoktak
hasznalni.

Alapvetd fizikai jelenség, hogy minél nagyobb az
egységnyi tdmegl gaz (levegd) nyomasa, annal nagyobb
az altala végeztetheté munka. Viszont a nagyobb
nyomas kisebb térfogatot is jelent, ami az energiatarolas
szempontjabol kedvezd tulajdonsagnak tiinik.

3.1 A levegd allapothatarozoinak szamitasa

A nagynyomast tartalyban a kompresszié utani gaznak
lecsokken a fajtérfogata, mely az egységnyi tomegl
(1kg) gaz térfogatat jelenti. A komprimalt (és minden
mas) allapotot az egyesitett gaztorvény (4) irja le, idealis
gazok esetében. Ezt jol lehet alkalmazni relative
alacsony nyomadasok esetére, mivel nem igényel
nehézkes matematikai apparatust és viszonylag pontos
eredményt ad. Azonban a szakirodalom szerint, levegd
esetén, 250 bar felett mar nem célszerii ezt a formulat
alkalmazni, mert e nyomas felett kezdve mar az
eredmény pontatlan. A kompresszios allapotvaltozast
(tehat a stritett levegd eldallitasat) izotermnek
gondoljuk, mert az OsszesUritett levegd igaz
felmelegszik a kompresszorban, azonban az a tartalyban
vissza is hual a kiinduld6 hoémérsékletre, ami a
vizsgélatunkban 293 K, tehat 20°C.

p-V=R-T 4)

Ahol:
e p-A géz nyomasa (Pa)
e V-A giz fajtérfogata (m’/kg)
e R-A levegére specifikus gazallando (J/kgK)
e T-A homérséklet (K)

Az univerzalis géazallandot
értékkel vettiik figyelembe.

levegére 287,2 J/kgK

A szamitast a kdvetkezé nyomasértékekkel végeztiik el:
10, 50, 100, 150, 200, 500, 750, 100 (bar)

Mivel igen nagy nyomasok is eléfordulnak, meg kell
hatarozni a levegd allapothatarozoit ugy is, mint realis
gaz. Erre a Van de Waals egyenlet ad lehetOséget.
Ugyan is a realis gdz masként viselkedik, mint az
idedlis. A modositott (5) egyenletben szereplé a és b
tényezok tablazati értekek, valamint az
anyagmennyiségre vonatkozik, tehat n-molra, nem
pedig 1 kg-ra.

n —mol anyagmennyiségre, altalanosan, a redlis gazok
allapothatarozdinak allapotegyenlete:

2
(p + n—f) (V — nb) = nRT
v ®)
Ahol:
e a-értéke levegdre: 0,133 Jm®/mol

e b —értéke levegére: 3,66-10° m*/mol
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e R-értéke: 8,314 J/molK

A szamitashoz meg kell hatarozni 1 kg levegd mol-ban
kifejezett anyagmennyiségét (6), ami:

1 1
T Mipegs 00209

— 345 mol
= X EE

n

(6)

Megjegyezendd, hogy a Van der Waals —féle egyenlet
sem ad teljesen pontos eredményt, azonban a nagy
nyomasoknal (250 bar felett) mar kotelez6 a hasznalata.

Mivel az (5) egyenletben a fajtérfogatot (V) szeretnénk

kiszamolni, adott nyomason és hémérsékleten, at kell
rendezni azt.

Ha atrendezziik a (5) képletet egy, a fajtérfogatra nézve,
harmadfoka egyenlethez jutunk, aminek gydkeit
hagyomanyos, algebrai uton nehézkes megtalalni.
Megoldasként az MS EXCEL tablazatkezel6be elére
beépitett,  Ugynevezett  gydkkeres6  algoritmust
hasznaljuk. Ez a mddszer, numerikusan, a gyokok

cres

oldja meg az egyenleteket. fgy elvileg barmekkora foku
egyenletet meg lehet oldani, természetesen, csak ha van
(valés) megoldas. Az igy kapott, redlis és idedlis gazra
vonatkozo fajtérfogat értékeket a 2. diagramban
abrazolva lathatjuk.

— Vvalim3/kg) Vid{m3/kg)

1200
__ 1000
300
600
400
200
0
0 0,004 0,008
FAITERFOGAT (m3/kg)

NYOMAS (BAR

2. diagram Az idedlis és redlis gazok fajtérfogata és
nyomasa T=293 K-on

Lathato, hogy az idealis gazok kb.300 bar felett térnek
el jelentésen a realis gazok allapothatarozoitol. Ezért
ezen érték felett mar realis gazként kell kezelni a
leveg6t, mint munkakdzeget, ez viszont nehézkesebb a
bonyolultabb egyenletmegoldas miatt.

Az expanziés munka meghatarozasdhoz sziikség van a
tagulas végi allapothatarozokra is. Ezt a politropikus
allapotvaltozast leird egyenlettel tudjuk kiszamitani (6),
feltételezve, hogy a gz nyomasa a kornyezetire
csokken.

1
T
1 (6)
Ahol:

® o, Vo—Kezdeti allapot nyomasa és fajtérfogata

e p., V) —Végallapot nyomasa és fajtérfogata
3.2 Az expanzids munka meghatdrozdsa

A kiindulé és  végallapot  allapothatdrozoinak
kiszamitasa  utan  politropikus  allapotvaltozast
feltételezve meghatarozzuk az expanzids munkat (7). Az
expanzi6 sordn a gaz munkat végez, mikdzben
lecsokken a nyomasa és a hémérséklete. A
végallapothoz tartozd hémérsékletet nem hataroztuk
meg kiilon, mert az a végzett munka szempontjabol
kozombos.

Az expanzidos munka, politropikus allapotvaltozas
esetén:
w ! v, V-
Tn_1 (Po - Vo —p1-V1) 7
Ahol:

e 1 —poliropikus kitevé (n=1,35)
* o, Vo Kezdeti allapotjelzok
e .,V Végllapotjelzk

Az igy meghatarozott expanziés munkdk a 3.
diagramban lathatok a nyomads fiiggvényében.

450000
1400000
350000
300000
"250000
200000
150000
" 100000
50000
0

0 200 400 600 800

Val

lagos energia (T'kg)

Faj

1000
MNyomas (bar)

3. diagram: Az expanziés munka a kezdeti nyomas
figgvényében, realis és idealis gazok esetén

A 3. diagramban lathato, hogy kb. 250 bar nyomas alatt
nincs nagy kiilonbség a valdsagos €s az idedlis gazok
fajlagos energiatartalma kozott. Ez folott, azonban a
realis gazokra azt latjuk, hogy egy kozel allandd
meredekségli egyenes mentén ndé az energiatartam. Ha
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az idedlis gazok gorbéjét nézziik, azt latjuk, hogy kb.
200 bar utdn mar nem né 1ényegesen a fajlagos (tehat
egységnyi tOmegre vetitett) energiatartam. 1000 bar
nyomason lathatd, hogy a valosagos ¢és idealis
nyomasokbol szamitott fajlagos energiatartamok kozott
tobb mint kétszeres eltérésrés tapasztalhato.

4. A TARTALY MERETEINEK MEGHATAROZASA
[5]

A nagynyomasu gazokat (igy a leveg6t is) nyomastarto
tartalyokban kell tarolni, melyek tomegét hozza kell
adni a tarolt levegd tomegéhez. A tartalyok tomegét,
azok geometriai alakja, mérete és anyaguk slirlisége
hatdroz meg. A geometriai alakot (4. abra) alapvetéen
két végén lezart korgylriinek feltételezziik, melynek
falvastagsagat a kazanképlettel (8) hatarozzuk meg, a
lezar6 lapokét pedig a falvastagsaggal megegyezd
vastagsagl, a kils6 4atmérével azonos atmérdju
korongoknak. A valdsagban a tartalyok kialakitdsa nem
ilyen, azonban a szamitasok elvégzéséhez kozelitdleg jo
eredményt ad.

(s)

D > °le | s

4. abra A tartaly egyszertsitett rajza, fobb méretei

A kazanképlettel (8) meghatarozhatjuk, hogy egy
nyomassal terhelt, adott bels§ atmérdjii, megengedett
mechanikai fesziiltségli anyagbol késziilt tartalynak
mekkora a falvastagsaga.
d-p
(8)

T2 Tmeg
Ahol:
e s— A tartaly falvastagsaga

5

e  p— A tartalyt terheld nyomas

® O A tartdly anyagira
maximalis mechanikai fesziiltség

megengedhetd

Az igy kiszamitott méretekbdl meghatarozhato a tartaly
anyaganak térfogata, melyet megszorozva az anyag
stirtiségével megkapjuk a tartaly tomegét.

A vizsgalatunkat harom kiilonb6z6 anyagra végeztiik el,
mindhdrom esetben d=200 mm belsd atmérét
feltételezve, 1000 bar nyomassal terhelve. Mivel ezen a

nyomdason a levegd fajtérfogatdit mar meghataroztuk
(0,001835 m3/kg) a tartadly hossza mindharom esetben
ugyanakkorara adodik, 1 kg levegd esetén, 1=0,0584 m
).

4-V  4-0,001835
b= d? - 0224
A tartdlyt alkotd szerkezeti anyagok mechanika
tulajdonsagaik (slirliség, opme,), valamint az 1 kg, 1000
bar levegd megtartasdhoz sziikséges térfogat (Vi) €s az
ebbdl szamolt tomegek az 4. tablazatban lathatok.

=0,0584 (m)  (9)

Anyag Strliség | Omeg | Vi | TOmeg
(kg/ m3) (MPa) (m3) (kg)
ACEL 7800 50 | 0,240 | 1878
ALUMINIUM | 2700 50 | 0,240 | 650
KEVLAR 1400 | 700 | 0,029 4

4. tablazat Tartalyok anyagai és tulajdonsagai

Az 4. tablazatbol lathato, hogy acél tartalyt alkalmazva
nagyon nagyra adodik a tartdly tomege, hiszen
mindossze 1 kg levegd tarolasdhoz majdnem 2 tonnas
tartalyra van sziikség. Ugyan ezt latjuk az aluminium
esetében is, igaz ott 650 kg tdmegl a tartdly. Azonban a
kevlar esetében mar csak 4 kg ez az érték. Ehhez, toltott
allapotban hozz4 adodik az 1 kg levegd, igy mindossze
5 kg-ra adddik a 437028 J expanzids energiat tartalmazo
leveg6 tomege, tartallyal egyiitt.

4.1 A pneumatikus energiatarolas dsszehasonlitasa.

Az egy kilogrammra vetitett energiatartam szamitasat
ugy végezzikk, hogy meghatarozzuk az 1 kg
pneumatikus energiahordozé energiatartalmat. Ebbe
bele kell szamitani a kozegnek és a kdzeget tarold
tartdlynak a tomegét is. Az 4. tablazatban szerepld,
tartalyokat alkotd szerkezeti anyagok szerinti, 1 kg
levegdt tartalmazo 1000 bar fajlagos energiatartamok a
5. tdblazatban szerepelnek.

Tartaly anyaga | Toltott tomeg | Fajl. energiatartam
(kg) J/kg)
ACEL 1879 232
ALUMINIUM 651 670
KEVLAR 5 86210

5. tablazat Kiilonbozé tartdlyanyagokkal szamitott
fajlagos energiatartam

A 5. tablazatban lathat6, hogy az acél és aluminium
tartdlyok alkalmazasa nem realis mozgd jarmiivon,
mivel azok nagy tdmege miatt fajlagosan csak nagyon
kis energiat tudnak tdrolni, 1 kg-ra vetitve. Viszont a
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kevlarbol késziilt tartdlyok mar alkalmasak lehetnek
erre, mivel az energiatartalmuk megkozeliti a NiCd
akkumlatotrok energiatartalmat.

A 5. tablazatbol lathato, hogy a pneumatikus
energiatarolasban a tartdly anyaga sarkalatos tényezo.
fgy célszerti a tartaly anyagaval jellemezni az
energiastiriséget, mivel a munkakdzeg mindig a levego.
Mivel az acél és aluminium szerkezeti anyagok nagyon
rossz eredményt hoznak, célszerli a tovabbiakban csak a
kevlart vizsgalni, mint a tartalyt alkotdé szerkezeti
anyagot.

A pneumatuikus energia, mechanikai energiava
alakitdsa itt is géppel torténik, mely ugyanolyan
hatasfokkal rendelkezik, mint més gépek. Konstrukcios
szempontbol a dugattyus motorokéhoz hasonlo
megoldas képzelhetd el, mint pneumatikus motor.
Azonban léteznek mas konstrukciok is, mint pl. a
szarnylapatos pneumatikus motor. Ezek hatasfokat
vehetjiik egységesen 1y,=0,9-re. Ehhez még a k6z16mii
és a kihajtas hatasfoka adodik, ami megegyezik a
hagyomanyos belsdégésii motorokkal hajtott jarmiivek
kozIémiivének hatasfok adataival. Igy a teljes hatésfok
érték mMss=0,7. Az ezzel az értékkel szamitott teljes
fajlagos energiatartam, kb. 65000 J/kg. Ez az elktromos
hajtds  taroldeszkozeivel — Osszehasonlitva a 4.
diagramban lathato, ahol a benzines hajtasmoéd jelenti a
100%-ot. (A benzin, gazolaj energiatartalma nem
szerepel a 4. diagramban)

3,0
2.0
) I I I
0.0 .
Fh

Micd MIMH Li-polymer Li-ion leevlar

4. diagram Benzinhez képesti fajlagos energiatartamok,
szazalékban megadva

A 4. diagramban lathatd, hogy az 1000 bar nyomast
hordozd, kelvarbdl késziilt tartdly energiastriisége
majdnem megegyezik a NiCd-akkumlatorok fajlagos
energiatartalmaval, igy elmondhatd, hogy
energiakapacitds terén a pneumatikus hajtdsmod is
lehetséges  alternativdja lehet a  hagyomanyos
hajtasoknak.

6. OSSZEGZES

Munkank soran egy elemzést végeztink napjaink
jarmigépészeti fejlesztései terén, melyek az alternativ
hajtasok  energiatarold  kapacitalasaira iranyulnak.
Megvizsgaltuk a korszerli villamos hajtas akkumlatorait,

abbol a szempontbol, hogy mekkora fajlagos energiat
képesek tarolni, jellemzden 1 kg tomegre vonatkozdan.
Az elemzést a hagyomanyosnak mondhaté benzin,
illetve a gazolajos hajtasmodhoz viszonyitottuk és azt
talaltuk, hogy szamos elénye mellett a villamos hajtas
taroloeszkdzei még mindig csak a 2-4%-at tudjak
produkalni a hagyomanyos, benzines, gazolajos
megoldasokhoz képest. Ezen feliil a pneumatikus
taroloeszkozoket is megvizsgaltuk. Az elemzés ramutat,
hogy e tarolasi méd kb. 1000 bar tilnyomdas mellett
kozeliti meg az akkumlatorok fajlagos
energiakapacitasat. Ramutattunk arra is, hogy a
pneumatikus hajtdsmdd egységnyi tomegre vetitett
energiastirisége 1ényegében a tartaly anyagatol fiigg és
csak a nagy szilardsagu, konnyl, kompozitokbdl késziilt

taroloeszkozok  lehetnek  versenyképes a  ma
forgalomban 1évé akkumlatorokkal. Az elemzés
terjedelmi okokbol nem volt mindenre kiterjedd,

ugyanis csak érint6legesen vettiink figyelembe mas
tényezoket az energiakapacitason kiviil, melyek a
felhasznalhatosag szempontjabol fontos tulajdonsagok.
Ilyenek az onkisiilés, illetve a toltési id6, a gyarthatosag,
vagy a gazdasdgi kérdések. Azonban igy is
kijelenthetjiik, hogy ugyan korlatozott médon, de lehet
helye a pneumatikus hajtasnak a kozlekedésben.
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