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Streszczenie: Celem pracy jest opisanie nowego polskiego
wynalazku silnika pneumatycznego wedtug patentu PL 214371. W
pracy przedstawiono budowe oraz zasadg¢ dziatania, opisano
stanowisko badawcze, wstepne wyniki pomiaréw oraz wyznaczono
podstawowe kierunki dalszych prac badawczych.
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1. WSTEP

Sposéréd szerokiej gamy réznych rozwigzan silnikow
stuzacych do napedu maszyn roboczych, spore zastosowanie
majg silniki pneumatyczne. Podstawowa zaleta silnikow
pneumatycznych jest ich niewielka masa w stosunku do
mocy oraz mozliwos¢ pracy przy bardzo wysokich obrotach.
Jednakze rozprezanie sprezonego powietrza powoduje jego
ozigbienie, ktore zmniejsza sprawno$¢. Niejednokrotnie
wymaga to podgrzewania silnika cieplem z otoczenia.
Historia rozwiazan konstrukcyjnych silnikow
pneumatycznych siega XVII wieku. W 1687 roku powstala
pierwsza na S$wiecie kolej pneumatyczna. Najbardziej
dynamiczny rozwdj silnikéw pneumatycznych rozpoczat si¢
od wynalazku polskiego inzyniera Ludwika Me¢kalskiego. W
roku 1870 skonstruowal on pneumatyczny silnik tlokowy,
ktory znalazt zastosowanie do zasilania lokomotyw w
kopalniach oraz do napedu tramwajow jezdzacych w
francuskich miastach takich jak Vichy, Nantes czy Saint-
Quentin 1.

Znaczagcym  odkryciem  w  historii  silnikow
pneumatycznych bylo réwniez opracowanie przez Roberta
Hardiego w roku 1892 systemu dynamicznego pompowania
zbiornikéw przy operacji hamowania pojazdu 2. Wynalazek
ten uwzglednial uzycie silnika jako sprezarki podczas
hamowania, dzigki czemu cze¢§¢ zdekompresowanego
powietrza byla odzyskiwana i ponownie sprezana. Jednym z
ostatnich przedwojennych osiggnie¢ w tej dziedzinie byt
projekt Johannesa Wardeniera, ktory wedlug doniesien miat
by¢ pierwszym silnikiem nie wymagajacym zasilania
paliwem ptynnym 2. W 1991 r. Guy Négre wynalazt silnik z
podwodjnym zasilaniem. Mogt on dziata¢ zaréwno na
sprezone powietrze, jak i na zwykte paliwo [3].

Typowe rozwigzania konstrukcyjne silnikow
pneumatycznych mozna podzieli¢ na cztery grupy: silniki
tlokowe, zebate, topatowe i turbiny [4]. W pracy
zaproponowano rozwigzanie oparte na zasadzie wirujacego
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tloka, z wirujacymi uszczelniaczami. Wirujace uszczelniacze
stanowig opatentowane nowatorskie rozwigzanie [5].

2. BUDOWA SILNIKA

Na rysunku 1 przedstawiono zasad¢ dziatania silnika
pneumatycznego. Prezentowany silnik zbudowany jest z
obudowy (1), w ktérej wykonano otwory dolotowe
sprezonego powietrza (5) 1 otwory wylotowe (4). Elementem
roboczym jest tlok w ksztalcie cylindra (2) z trzema
wypustami réwnomiernie umieszczonymi na jego obwodzie.
Dodatkowo w obudowie umieszczone s3 dwa obrotowe
uszczelniacze (3), o ksztalcie dopasowanym do wypustow
tloka. Uszczelniacze te sa utozyskowane w pokrywach
obudowy, a ich obroty sa zsynchronizowane z obrotami
tloka poprzez zewnetrzne kota zebate tak, ze predkosé
obrotowa tloka do predkosci obrotowej uszczelniaczy
wynosi 1/3.
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Rys. 1. Budowa silnika

W konstrukcji silnika mozna wyodrgbni¢ cztery
komory, ktorych objetos¢ wulega zmianie (Rys.l).
Dostarczajac do komory A spr¢zone powietrze, powstaje sita
powodujaca obrot tloka. W komorze B nastepuje
dekompresja poprzez otwoér wylotowy (3). Analogiczne
zjawiska maja miejsca w komorach C i D. Praca, jaka jest
wykonywana przez uktad odbywa si¢ jednocze$nie w dwoch
komorach A1 C.



3. STANOWISKO BADAWCZE

W okresleniu parametréow eksploatacyjnych silnika
pneumatycznego zbudowano stanowisko laboratoryjne
(Rys.2). Zatozono, ze maksymalne ci$nienie robocze nie
przekroczy 6 baréw. Stanowisko jest zasilane z sieci
pneumatycznej / o ci$nieniu 6 barow. Powietrze z sieci jest
dostarczane do reduktora cisnienia 3 poprzez filtr filtra
czastek stalych 2. Cisnienie robocze na badanym silniku
pneumatycznym jest nastawiane za pomocg reduktora
ci$nienia 3, gwarantujacego stale ci$nienie zasilania. W celu
unikniecia wplywu pulsacji ci$nienia zasilania na wyniki
pomiaru spadku cisnienia w silniku zastosowano zbiornik
wyréwnawczy 4 o pojemnosci 7 dm’. Powietrze ze zbiornika
wyrownawczego podawane jest na prototypowy silnik
pneumatyczny 7 poprzez smarownic¢ I3 zapewniajaca
odpowiednie warunki smarowania. Strumien powietrza
mierzony jest przeptywomierzem J. Wylot powietrza
kierowany jest do zbiornika wyréwnawczego o pojemnosci
2 dm’ z zaworem dlawigcym 9 umozliwiajacym regulowanie
strumienia powietrza przeptywajacego przez silnik. Za
zbiornikiem wyréwnawczym znajduje si¢ kanat mierniczy
potaczony z czujnikiem roznicy ci$nien Thermokon DPL6/V
6. Obcigzenie na wale silnika jest regulowane za pomoca
hamulca tasmowego /2, zamontowanego na wspolnym wale
z silnikiem. Moment obrotowy mierzono momentomierzem
10 Megatron DFM2X. Predkos¢ obrotowa jest mierzona
enkoderem 7/ Wobit MOK40-200/1224/BZ/K.

S5

i

|
L]

w

]
4
Pl

Rys. 2. Stanowisko badawcze

Stanowisko umozliwia wyznaczenie mocy pobieranej
przez silnik. Moc wejsciowa okreslono na podstawie
pomiaru przeplywu gazu i spadku ci$nienia na silniku.

Pye = Q- Ap (1)
gdzie:
Ap — spadek cis$nienia na silniku [Pa]
O — strumien powietrza [m’/s]

Moc na wale wyznaczono na podstawie znajomosci
predkosci obrotowej i momentu obcigzenia.

Py==—n-M )
gdzie:
M — moment obrotowy [Nm]
n — liczba obrotéw [obr/min]

Na tej podstawie wylicza si¢ sprawno$¢ silnika ze
wzoru:
n= :—M 100% 3)

we

Na moc wejsciowa sktada si¢ moc na wale silnika oraz
moc strat. Glowna przyczyna straty mocy sa opory ruchu,
straty zwigzane z nieszczelno$ciami oraz straty zwigzane z
przemianami gazowymi. W celu wyznaczenia wybranych
strat postgpowano w sposob opisany w dalszej czgsci
artykutu.

Dane pomiarowe sa rejestrowane w komputerze
wyposazonym w kart¢ pomiarowa LabJack Ul2 oraz
oprogramowanie LabVIEW 2015. W programie LabVIEW
wykonano panel pomiarowy (Rys.3). Podczas pracy silnika
operator ma mozliwo$¢ kontroli podstawowych parametrow
mierzonych, takich jak: spadek ci$nienia w silniku, predkosé
obrotowa, moment na wale 1 strumien gazu. Do
prawidtowego obliczenia mocy wejsciowej niezbgdna jest
znajomos$¢ strumienia gazu dla ci$nienia roboczego. Ze
wzgledu na to, ze przeplywomierze sa kalibrowane na
normalne litry na godzing, wymagane jest, przeskalowanie
wynikow wskazan przeptywomierza, ktory wskazuje
strumien w normalnych metrach szesciennych na godzing.
Wskazanie obliczono na podstawie wzoru:

QN=Qm\/§=Qm\/§ @)
gdzie:

O, — strumien mierzony [m*/h]

pn— gestos¢ gazu dla warunkow normalnych
(p= 1bar i T=20 °C) [kg/m’]

p — gestosé gazu [kg/m’]

P — ci$nienie normalne (p,= 1bar)

p — ci$nienie robocze [bar]
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Rys. 3. Panel operatora

Na rysunku 4 przedstawiono okno programu. Predkos¢
obrotowa jest obliczona na podstawie stanu licznika,
zliczajacego impulsy z enkodera, ktory podaje 200 impulsow
na jeden obrot. Odczytu stanu licznika dokonuje si¢ co jedna
sekunde. Pozostate wielkoSci mierzone sg za pomoca wejs$¢
analogowych. Do wejscia zerowego podlaczono czujnik
momentu. Zastosowany czujnik posiadal wspotczynnik
wzmocnienia rowny 23.34 mV/Nm, dla zakresu
pomiarowego do -75 do 75 Nm. Z uwagi na to, ze dla
momentu réwnego zero warto§¢ napigcia wyjSciowego
wynosi ok 2.5V, konieczne byto uwzglednienie mozliwos$ci
korekty sktadowe;j statej. Zrealizowano to poprzez wpisanie
odpowiedniej warto§ci w polu ,.korekta sktadowej statej”.
Na podstawie tych dwoch wielkoSci oblicza sie wartosé
mocy na wale silnika. W omawianej aplikacji warto$¢ te
wys$wietlono w watach.

Druga czg$¢ oprogramowania stanowi pomiar mocy
wejsciowej. Do obliczenia mocy zmierzono warto$¢ roznicy
ci$nien. Zastosowany czujnik posiadal wyjscie napigciowe z
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zakresu 0-10V dla ci$nienia 0-6bar, zatem wspotczynnik
wzmocnienia wynosi 60 kPa/V. Warto§¢ strumienia
zmierzono rotametrem, dla ktérego wprowadzono korekte ze
wzgledu na warto$¢ cisnienia roboczego zgodnie z
zaleznoscia (4). Warto$¢ cisnienia roboczego ustawiano na
reduktorze wyposazonym w manometr, a warto$¢ z
manometru w programie ustawiano za pomocg zadajnika
»Cisnienie robocze [bar]”. Moc wejsciowa obliczono jako
iloczyn skorygowanej warto$ci strumienia powietrza i

spadku ci$nienia na silniku. Uwzglgdniajac prawo
zachowania strumienia masy:
QnpPn =Qp ©)

Stad po uwzglednieniu zaleznosci (1) 1 (4) otrzymuje
si¢ wzOr na moc wej$ciowq:

3
_ Pn _ (pn\2
Poe = 2Quip = () Qmotp (©)
Na podstawie obliczenia mocy na wale silnika i mocy
wejsciowej  obliczono  sprawnos¢,  ktorej  warto$é
wyswietlono w polu ,,Sprawnos¢”.
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Rys. 4. Okno programu

4. BADANIE PROTOTYPOWEGO SILNIKA

Rys. 5. Prototyp silnika pneumatycznego

Zbudowano prototyp silnika pneumatycznego z
wirujacym tlokiem i obrotowymi uszczelniaczami (Rys.5).
Silnik posiada wymiary zewnetrzne 250x186x70mm.
Wszystkie elementy silnika wykonano ze stali stopowej EN
AW-7075. Wewnetrzna $rednica cylindra wynosi 146mm.
Tlok obrotowy posiada $rednice bez wypustow 126mm, a
jego szerokos¢ wynosi 50mm. Synchronizacjg¢ obrotéw ttoka
z uszczelniaczami zapewnia przekladnia zebata skladajaca
si¢ z trzech kot zebatych [6].

Badania obejmowaty wyznaczenie sprawnosci silnika
oraz wyznaczenie strat spowodowanych nieszczelnos$ciami.

4.1. Wyznaczenie sprawnosci silnika

Za pomoca zbudowanego stanowiska badawczego
przeprowadzono badania polegajace na wyznaczeniu
sprawnosci  prototypowego  silnika  pneumatycznego.
Badania mialy na celu obserwacj¢ pracy silnika i okreslenie
najistotniejszych elementow konstrukcyjnych majacych
wplyw na sprawnos¢ silnika. Wyniki pomiaru sprawnosci
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyka sprawnos$ci w zaleznoséci od momentu na
wale silnika

Jak wynika z przeprowadzonych badan sprawnosc¢
silnika ros$nie wraz ze zwigkszaniem obcigzenia. Zjawisko to
mozna wytlumaczy¢ tym, ze na calkowita moc pobierang
przez silnik sktada si¢ moc na wale oraz moc strat. Po
uwzglednieniu tego rownanie (3) przyjmuje postac:

_ Py _ 1
1= s 100% = - 100% %

gdzie: Py — moc strat [W]

Na moc strat glownie maja wptyw opory tarcia oraz
nieszczelno$ci. Wraz ze wzrostem momentu obrotowego
rosnie sprawno$¢ silnika. Nie nalezy jednak sadzi¢, ze
sprawno$¢ bedzie rosta w nieskonczono$¢. Spowodowane
jest to tym, ze wraz ze wzrostem momentu konieczne jest
zwigkszanie ci$nienia roboczego silnika. Wraz ze wzrostem
ci$nienia zwigksza si¢ ilo$¢ powietrza, jaka przedostaje si¢
przez nieszczelnosci, tym samym zwigkszajac moc strat.
Nalezy zatem domniemaé, Ze istnieje pewna graniczna
warto$¢ sprawnosci silnika.

4.2. Okreslenie sumarycznych nieszczelnosci silnika

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na okresleniu
sumarycznej straty mocy wynikajacej z nieszczelno$ci
silnika. W tym celu otworzono catkowicie zawor wylotu
powietrza, co powodowalo, ze na wylocie z silnika
panowalo cis$nienie atmosferyczne. Aby wyeliminowaé
wptyw oporéw ruchu silnika hamulec zostal ustawiony na
maksymalng warto$¢ hamowania tak, aby silnik nie byt w
stanie si¢ obracaé. Dla tak przygotowanego uktadu
zmieniano warto$¢ ci$nienia roboczego przy jednoczesnym
pomiarze strumienia powietrza. Zgodnie z zalezno$cig (1)
obliczono moc strat wynikajaca z nieszczelnosci silnika.

Na rysunku 7 przedstawiono straty mocy wynikajacej z
nieszczelno$ci  silnika. Przyjeto liniowy przyrost strat,
pomijajac pomiar dla ci$nienia 2,5 bara, ktéry jest obarczony
btgdem pomiarowym. Biorgc pod uwagg, ze moc pobierana
przez silnik przy cisnieniu roboczym p=1.5bar i strumieniu
24 m*/h wynosita okoto 545W, to straty mocy wynikajace z
nieszczelnosci rzedu 498W stanowia okoto 90% mocy
dostarczanej do silnika. Na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze glownym obszarem poprawy sprawnosci silnika sa jego
nieszczelnosci.
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Rys. 7. Straty mocy wynikajace z nieszczelnosci silnika

Przeprowadzono szczegdtowe ogledziny silnika celem
zlokalizowania miejsc najwigkszych nieszczelnosci. Na
podstawie  ogledzin  stwierdzono, ze  najwigksze
nieszczelno$ci wystepuja na tozyskowaniu silnika oraz duza
czg$¢ strumienia przeptywa przez nieszczelno$ci pomiedzy
tlokiem 1 uszczelniaczem oraz pomigedzy tlokiem a
pokrywami.

Zwigkszenie szczelno$ci pomiedzy tlokiem a
pokrywami jest mozliwe poprzez zmniejszenie luzow
technologicznych. Bedzie to skutkowalo znaczacym
zwigkszeniem oporéw ruchu. Celowe zatem jest
opracowanie odpowiednich uszczelniaczy. Bedzie to
stanowic¢ kierunek dalszych udoskonalen tego rozwigzania.

4.3. Okreslenie nieszczelnoS$ci tozyskowania silnika
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Rys. 8. Strata strumienia powietrza wynikajaca z nieszczelnosci
lozyskowania silnika.

W celu oceny istotno$ci poprawy szczelno$ci silnika w
obszarze lozyskowania przeprowadzono badania polegajace
na zamknigciu zaworu wylotowego, co spowoduje brak
przeptywu strumienia gazu przez silnik powodujac jego
obracanie sie. W celu zagwarantowania niewykonywania
jakiejkolwiek pracy przez silnik, hamulec zostat ustawiony
na maksymalng warto§¢ hamowania. Na rysunku 8§
przedstawiono straty strumienia powietrza w zaleznosci od
ci$nienia roboczego. Straty te rosna wyktadniczo wraz ze
wzrostem cisnienia roboczego. Zwazywszy, Ze W czasie

pracy silnika z predkoscia obrotowa n=100 obr/min i
ci$nieniu roboczym p=1.5bar uklad pobiera strumien okolo
Q=24 m’h, a strumien strat powietrza wynikajacy z
nieszczelnosci na tozyskowaniu wynosi 13 m’/h, wicc
stanowi to istotny element konstrukcyjny, ktory moze
poprawi¢ sprawnosc silnika.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy istotnym
elementem w pracy silnika jest szczelno$¢ uktadu.
Modelowy prototyp zostal wykonany przy zastosowaniu
lozysk s$lizgowych. Ze wzglgdu na to, Ze smarowanie
silnikow pneumatycznych odbywa si¢ za pomoca oleju
dostarczanego razem <z powietrzem, konieczne jest
zastosowanie zwigkszonych luzéow w tozyskach, co
zabezpiecza je przed zatarciem. Zwigkszenie luzéw w
lozyskach prowadzi do wigkszych nieszczelnosci uktadu.
Ponadto zaobserwowano, ze zwigkszanie luzu w tozyskach
wplywa niekorzystnie na proces zazebiania si¢ elementow
obrotowych silnika, a w konsekwencji prowadzi do jego
zablokowania. Upatruje si¢ mozliwos¢ poprawy wiasnosci
silnika poprzez zastapienie tozysk s$lizgowych tozyskami
tocznymi z uszczelniaczem. Rozwigzanie to zapewni
odpowiednia szczelno$¢ uktadu przy zminimalizowaniu
luzéw w lozyskach. Ponadto tozyska toczne nie wymagaja
tak intensywnego smarowania jak tozyska §lizgowe, a zatem
ilo§¢ oleju dostarczana z powietrzem bedzie wystarczajaca.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i
wynikow badan stwierdzono, ze zbudowane stanowisko
laboratoryjne umozliwia wyznaczenie podstawowych
parametrow roboczych silnika pneumatycznego. Na
podstawie uzyskanych danych mozliwa jest analiza
eksploatacyjna silnika. Na jej podstawie mozliwe jest
okreslenie obszarow konstrukcji silnika, w ktorych mozna
poszukiwa¢ nowych technologii lub modyfikacji, celem
poprawy sprawnosci.
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FACILITY FOR AIR ENGINE TESTING

Air motors are characterized by high resistance to overload, a small toxicity for the environment and a high degree of
safety in terms of explosion. Due to these facts, these devices may find use in the mining industry, food industry and energy
industry. The aim of this thesis is to describe a new, Polish pneumatic engine invention according to patent nr PL 214371.
The constructions, principals of functionality, the inspection facility, were described in the thesis. Initial measurement results

and main directions of further research were also provided.

Keywords: pneumatic engine, research facility, rotary piston, rotary sealing.
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