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Propozycja silnika pneumatycznego
wysoko momentowego do napedu urzadzen
roziadunkowo zatadunkowych pojazdow

Karol Tyszkowski

Przedstawiono  koncepcje zastosowania silnika pneumatycznego
wysoko momentowego do napedu urzgdzen  zatadunkowo
roztadunkowych, ktére znajdujg sie na wyposazeniu pojazdow
transportowych. Proponowany silnik pneumatyczny jest silnikiem
pracujacym w cyklu odwrotnym do cyklu sprezarki zgbatej jest zasilany
powietrzem bezposrednio z ukfadu hamulcowego. Przeprowadzono
dyskusje na temat zalet takiego rozwigzania oraz prébe oszacowania
parametrow pracy silnika.
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Wstep

Pojazdy ciezarowe czesto wyposazone sg w systemy
zatadunkowo-roztadunkowe np: zasilane hydraulicznie platformy
przetadunkowe z krawedzig wysuwng lub wychylng. Takie
systemy do poprawnego dziatania wymagajq zasilenia energig
elektryczng urzadzenia pompujacego substance roboczg do
sitownikow (np.pompy zebatej). Miejsce zajmowane przez
pompe hydrauliczng wraz z silnikem elektrycznym moze zostaé
zwolnione pod warunkiem zmiany rodzaju napedu urzadzenia
zatadunkowego. Ruch platformy jaki zapewniajg linowe sitowniki
hydrauliczne moze zosta¢ uzyskany za pomocg obrotowego
silnika pneumatycznego wraz z uzyciem lin, fancuchéw, badz
tez przektadni liniowych. Ponadto takie rozwigzanie pozwala na
wykorzystanie energii sprezonego powietrza zgromadzonego w
zbiorniku akumulacyjnym. Zaproponowana koncepcja zaktada
naped urzadzen zatadunkowo-roziadunkowych za pomocq
wysoko-momentowego silnika pneumatycznego pracujgcego w
cyklu odwrotnym do cyklu sprezarki zebatej zasilanego
powietrzem bezposrednio z uktadu hamulcowego pojazdu
ciezarowego. Odwrdcenie cyklu pracy sprezarki zebatej polega
na podtaczeniu okna ttocznego do zbiornika z powietrzem o
ciSnieniu  wyzszym od ciSninia atmosferycznego. Po
przeprowadzeniu takiego zabiegu pierwotne okno ssawne
sprezarki staje sie wylotem powietrza a urzadzenie pracuje
wtedy jako silnik pneumatyczny.

1. Budowa i zasada dziatania silnika pneumatycznego

Sprezarka zebata jest obrotowg maszyng
umozliwiajacq sprezanie przeptywajacego przez nig ptynu
[1]. Sktada sie ona z obudowy w ksztatcie dwoch ztgczonych
ze sobg cylindréw w ktérej znajdujg sie wirniki o takim
samym zarysie obracajgce sie¢ w przeciwnych kierunkach

sprzezone ze sobg za pomoca przektadni zebatej. Zarys
wirnika sprezarki zebatej o jednym zebie skiada sie z
szesciu krzywych widocznych na rys. 1:

— dwie epitrochoidy- tuki ab i ef

—  epicykloidy - tuk cd

— trzy wycinki kota tuki bc, de i fa

Roéwnania matematyczne opisujgce  zostaty

przedstawione w pracy [1]. Matematyczny model zaktada ze
wierzchotek zeba (punkt b )w czasie obrotu zebdw wedruje
po krzywej azbz .

Rys. 1. Geometria zarysow sprezonych ze soba wirnikéw
sprezarki zebatej [1]

Skomplikowana geometria umozliwia bezkolizyjne
obroty wirnikéw z tgq samg predkoscig. Istniejq takze
modyfikacje zarysu wirnikdbw w celu np. zmniejszenia
objetosci szkodliwej sprezarek [2]. Obecnie produkowane
sprezarki zebate firmy Atlas Copco posiadaja wirniki o
dwdch zebach przedstawione na rys. 2, rdznigce sie
zarysami gdzie odpowiednio profil lewego wirnika jest
przystowany do sterowania oknem wlotowym.

Female rotor Male rotor

Start transportation
Start delivery

Rys. 2. Sprezarka z wirnikami o dwdch zebach i roznych
zarysach [3]
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Rys. 3. Cykl pracy silnika pneumatycznego pracujgcego w cyklu
odwrotnym do cyklu sprezarki zebatej

Modyfikacja budowy polegajaca na podtgczeniu okna
ttocznego do zbiornika ze sprezonym powietrzem jest wiasciwa
rowniez dla sprezarki zebatej z wirnikami o dwéch zebach
pozwala zmieni¢ jg w silnik pneumatyczny realizujacy odwrotny
do niej cykl pracy. Obracajace sie wirniki zaleznie od
zajmowanej pozycji dzielg komore roboczg silnika na dwie
lub cztery sekcje. w ktérych odbywa sie jednoczesna
realizacja poszczegolnych faz cyklu. Cykl pracy omawianego
silnika jest nastepujacy:

— Poczatek wlotu sprezonego powietrza przez okno
wlotowe rys. 3A. Faza rozpoczyna sie¢ z chwilg
odstoniecia przez lewy wirnik onka wlotowego.
W sekcjach bocznych odbywa sie transport
rozprezonego wczesniej w dolnej komorze powietrza.
W sekcji gornej powietrze opuszcza przestrzen gérne;j
sekcji komory robocze;j.

—  Przystoniecie czesciowe okna wlotowego przez profil
lewego wirnika rys. 3B . Dawka sprezonego powietrza
zaczyna sie rozpreza¢ w dolnej sekcji komory
roboczej. Gorna sekcja w tym czasie zmniejsza swojq,
objetose¢.

— Gébrne oracajace sie zeby wirnika zaczynajg sie
zazebia€ rys. 3C. Sekcje boczne zostajg ztgczone z
sekcjg goérna. Transportowane w nich powietrze
zostaje usuniete do atmosfery. Podczas tej fazy
komora robocza silnika jest podzielona tylko na dwie
sekcje

—  Utworzenie objetosci szkodliwej przez zeby wirnika
ktére po przejsciu przez to potozenie rozdzielajg
dolng sekcje na dwie boczne sekcje transportowe
rys. 3D. Nastepuje wtedy otwarcie okna wlotowego i
poczatek nowego cyklu.

2. Symulacja komputerowa cyku pracy silnika
pneumatycznego

Projektowanie przedstawionej koncepcji silnika
pneumatycznego wymaga uwzglednienia warunkéw jakie panujg
w komorze silnika w czasie jego pracy. Dlatego pierwszym
krokiem ktory podjeto przy projektowaniu silnika bylo wykonanie
symulacji komputerowej w programie ANSYS ktdra pozwolita na:
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—  okreslenie ciénient i temperatur jakie panujq w komorze
robocze;j silnika przy danym cinieniu zasilania

—  przyjeciu odpowiednich rozmiaréw komory roboczej (aby
zmiejszy¢ zuzycie powietrza i wykluczy¢ zaprojektowanie
sinika o zbyt wielkij mocy do napedu platformy
transportowej

—  dobor luzu pomiedzy wirnikami a obudowg,

— o0szacowanie obcigzen przenoszonych przez silnik,
predkosci obrotowej silnika i mocy silnika.

Probe oszacowania warunkéw jakie panujq w komorze
roboczej silnika pneumatycznego podjeto w [4]. Jednak aby
ograniczy¢ zuzycie powietrza przez silnik zdecydowano sie
wykonaé symulacie silnka o mniejszych  wymiarach.
Podstawowe wymiary silnika to:

—  Objetos¢ komory roboczej - Vk=0,0005 [m?]

(bez objetosci wirnikow)

—  Srednica zewnetrzna zeba - D,=120 [mm]

—  Srednica toczna - Drs;=85 [mm]

—  Luz miedzy obudowa a zebem wirnika So=0,05 [mm]

—  Luz miedzy $rednicami tocznymi wirnikow Srtz=0,05 [mm]

—  Szeroko$¢ wirnikow Bw=30 [mm]

Wprowadzone parametry wejsciowe:

—  Temperatura na wlocie - Twot=284 [K]

— Temperatura poczatkowa powietrza wewnatrz komory
Trom=284 [K]

— Ciénienie powietrza na wlocie - Pwe=0,5 [MPa]
(ciéninie powietrza w ukladzie hamulcowym pojazdu
ciezarowego [5]

—  Ciéninie powietrza na wylocie - Pwyiot=1 [0,1MPa]

—  Predko$¢ obrotowa wirnikéw - n=1000 [obr/min]

—  Czas symulacji - tsym=0,06 [s]

—  Krok czasowy - tkox=2:10e

Jako rezultat symulacji otrzymano pole temperatur widoczne
na rys. 4 oraz pole cidnien komory roboczej w kazdym kroku
czasowym symulacji.

—

Rys. 4. Pole temperatur w [;;zekroju kgmory roboczej silnika
pneumatycznego

Strumien powietrza o temperaturze 284 K wiatuje do komory
roboczej az do catkowitego zamknigcia okna wlotowego.
Strumien powietrza rozpreza sie i tym samym temperatura
powietrza ulega gwattownemu ochtodzeniu do 265 K.
Znajomo$¢ temperatur w cyklu silnika pneumatycznego jest
wazna przy doborze luzéw miedzy elementami silnika.
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Gtownym celem symulacji byto oszacowanie obcigzen jakie jest w
stanie przenies¢ silnik przy zadanej predkosci obrotowej oraz
zadanym ciénieniu powietrza zasilajacego. Sredni moment
mozliwy do przniesienia w czasie jednego obrotu wynosi:

— 5,30 [Nm] dla lewego wirnika

— 5,41 [Nm] dla prawego wirnika]

— 10,71 [Nm] dla obu wirnikéw
Szczegbtowy teoretyczny rozktad momentéw ktdre przenosi silnik
w czasie jednego obrotu znajduje sie na rys. 5
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Rys. 5. Rozktad momentow przenoszonych przez silnik zasilany
powietrzem o ci$nieniu 0,5 MPa

3. Zastosowanie silnika do zasilania urzadzen
zatadunkowo- roztadowczych oraz sposéb
podtaczenia do uktadu hamulcowego

Na podstawie badania symulacyjnego obliczono warto$¢
mocy sinika pneumatycznego wynoszacg Psi = 1 kW. Moc
silnikow  elektrycznych  napedzajacych  pompy  ukfadéw
hydraulicznych platform zatadunkowo roztadunkowych waha sie
w przedziale 1+1.5 kW [6]. Aby ograniczy¢ straty silnika
pneumatycznego wynikajace z nieszczelnosci miedzy wirnikami a
obudowg oraz zwigkszy¢ obcigzenie mozliwe do przeniesienia
przez pneumatycznyu zespét napedowy nalezy potaczy¢ silnik z
przektadnig ktdra umozliwi wysokie obroty silnika oraz zapewni
odpowiednig predkos¢ watu do napedu platorm roztadunkowo
zatadunkowych (okoto 10 obr/min). Na rys. 6 znajduje sie
przykladowe  potgczenie  silnika  pneumatycznego  z
dwuobwodowym uktadem hamulcowym pojazdu ciezarowego, w
ktoym mnigjszy zbiornik pneumatyczny potaczony jest ze
zbiornikiem  wypetnionym  spreznym  powietrzem. Instalacja
zasilania silnika pneumatycznego powinna zosta¢ wyposazona w
zawor odcinajacy sprzezony z miernikiem cisninia w zbiornikach
zasilajacych uktad hamulcowy aby uniemozliwi¢ zasilanie uktadu
hamulcowego powietrzem o zbyt niskim cisninieniu. Sterowanie
silnikiem pneumatycznym odbywa sie w tym uktadzie za pomocg
zaworu elektromagnetycznego otwieranego za pomocg interfejsu
w  kabinie  kierowcy. Zamkniecie zaworu  nastepuje
automatycznnie za posrednictwem wylacznika krancowego.

I tcechnika B
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Rys. 6. Potgczenie silnika pneumatycznego z dwuobwodowym
ukfadem hamulcowym pojazdu ciezarowego

Pierwsza zaproponowana koncepcja napedu zakiada
grawitacyjne opadanie mostku roztadunkowego oraz jego
podnoszenie za posrednictwem liny nawijanej na wat wyjsciowy
zespotu pneumatycznego rys. 7. Podniesieniu platformy
towarzyszy uderzenie krawedzi platformy o wytacznik krancowy
powodujacy odciecie silnikka od zasilania powietrzem.
Konstrukcja napedu powinien by¢ uzupetniona o reczny naped
korbowy platformy transportowej, ktérego operator mogtby uzy¢
w razie awarii silnika pneumatycznego

Rys. 7. Schemat ideowy napedu platformy wychylnej za
pomocg silnika pneumatycznego

Druga koncepcja zaktada naped platformy wysuwnej za
pomocg przektadni liniowej. Jeden z koAcdéw platformy
potgczony jest z podwoziem pojazdu cigzarowego za pomoca
sprezyny. Taka konstrukcja napedu wymaga aby silnik
pneumatyczny dodatkowo pokonywat opory sprezyny. Po
osiagnieciu maksymalnego wychylenia pozycja platformy
zostaje zablokowana przez bolce sterowane
elektromagnetycznie. Zwolnienie blokady powoduje powr6t
platformy do pozycji wyjSciowej, moze ono nastepowaé na
zyczenie kierowcy lub tez np. po spetnieniu okre$lonego
warunku np: rozpedzenie pojazdu do okre$lonej predkosci.
Takie rozwigzanie moze zapobiec sytuacji w ktorej po
roztadunku pojazd odjezdza z wysunietg platformg. Schemat
ideowy przedstawionego uktadu napedowego widoczny jest na
rys. 8.
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Rys. 8. Schemat ideowy napedu platformy wysuwnej za
pomocg silnika pneumatycznego

Whioski

W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania silnika
pneumatycznego pracujgcego W cyklu odwrotnym do cyklu
sprezarki zebatej, wykorzystanego do napedu platform
roztadunkowo zatadunkowych. Badania symulacyjne jasno
wskazujg ze zaprezentowany silnik pneumatyczny zasilany
powietrzem z uktadu hamulcowego bedzie dysponowat
odpowiednig moca. Kombinacja silnika z przektadnig zebata jest
w stanie zapewni¢ odpowiedni moment obrotowy oraz wiasciwg
predko$¢ na wale wyjSciowym zespolu pneumatycznego do
napedu platorm zatadunkowo- roziadunkowych. Wiasciwe
zastosowanie przedstawionych koncepciji w praktyce pozwoli na
zastapienie hydraulicznych napedéw platform z uzyciem
istniejacych  instalacji  sprezonego  powietrza  ukfadu
hamulcowego. Kolejnym etapem badan jest wykonanie
prototypu silnika pneumatycznego oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych np. badan termograficznych
potwierdzajacych poprawnosc przeprowadzonych obliczen
numerycznych. Nalezy pamietac przy tym Zze zbadanie
temperatur mozliwe bedzie tylko przy Sciance obudowy, dlatego
nawet po zweryfikowaniu wynikéw badaniami empirycznymi,
symulacja pozostanie gtéwnym narzedziem monitoringu cisnien
i temperatur w komorze roboczej silnika.
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The concept of high torque pneumatic engine for propelling
unloading -loading equipment of heavy vehicles

The concept of using a high torque pneumatic motor to drive the
loading and unloading equipment installed on transport vehicles is
presented in this papper. The proposed pneumatic motor is an engine
that operates in reversed cycle to the tooth compressor supplied by the
air directly from the brake system. A discussion of the advantages of
such a solution is presented and an attemption of estimating engine
performance parameters .

Key words: pneumatic engine, tooth compressor, transport
vehicles, unloading devices
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