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napedy i sterowanie

Nowe rozwigzanie konstrukcyjne

silnika pneumatycznego

Adam Ilnicki, Mariusz Rzasa

Wstep

Sposrod szerokiej gamy réznych rozwigzan silnikéw stuza-
cych do napedu maszyn roboczych spore zastosowanie maja
silniki pneumatyczne. Podstawowg zaletg silnikéw pneuma-
tycznych jest ich niewielka masa w stosunku do mocy oraz moz-
liwos¢ pracy przy bardzo wysokich obrotach. Jednakze rozpre-
zanie sprezonego powietrza powoduje jego ozigbienie, ktore
zmniejsza sprawno$¢. Niejednokrotnie wymaga to podgrzewa-
nia silnika cieptem z otoczenia. Historia rozwigzan konstruk-
cyjnych silnikéw pneumatycznych siega XVII wieku. W 1687
roku powstala pierwsza na §wiecie kolej pneumatyczna. Najbar-
dziej dynamiczny rozwdj silnikéw pneumatycznych rozpoczat
sie od wynalazku polskiego inzyniera Ludwika Mekalskiego.
W roku 1870 skonstruowal on pneumatyczny silnik tlokowry,
ktéry znalazl zastosowanie do zasilania lokomotyw w kopal-
niach oraz do napedu tramwajow jezdzacych we francuskich
miastach, takich jak Vichy, Nantes czy Saint-Quentin [2, 14].
Jego zasada dzialania polegala na zastosowaniu zaworu zwrot-
nego, ktorego otwarcie bylo uruchamiane ttokiem roboczym.

Rys. 1. Cykle pracy silnika pneumatycznego konstrukcji Ludwika
Mekalskiego

Znaczacym odkryciem w historii silnikéw pneumatycznych
bylo réwniez opracowanie przez Roberta Hardiego w roku 1892
systemu dynamicznego pompowania zbiornikéw przy opera-
cji hamowania pojazdu [1]. Wynalazek ten uwzgledniat uzycie
silnika jako sprezarki podczas hamowania, dzigki czemu czg$§é
zdekompresowanego powietrza byta odzyskiwana i ponownie
sprezana. Jednym z ostatnich przedwojennych osiagnie¢ w tej
dziedzinie byl projekt Johannesa Wardeniera, ktéry wedlug do-
niesien mial by¢ pierwszym silnikiem niewymagajacym zasila-
nia paliwem ptynnym [1]. W 1991 r. Guy Negre wynalazl silnik
z podwéjnym zasilaniem. Zbudowany przez Négrea silnik ma
dwa cylindry o réznej srednicy ttoka i odmienng konstrukcje
korbowodu (rys. 2 a). Tiok w duzym cylindrze zostal podzielo-
ny na dwie czesci w taki sposéb, aby ttok mégl w cyklu swojej
pracy wykonywa¢ ruch wychylny. Ma to na celu zatrzymanie
ttoka w najwyzszej pozycji przez czas potrzebny na wykonanie

110 ® Nr 4 ® Kwiecien 2016 .

Streszczenie: Celem pracy jest opisanie nowego polskiego
wynalazku silnika pneumatycznego wedtug patentu PL 214371.
W pracy przedstawiono budowe oraz zasade dziatania, opisano
stanowisko badawcze, wstepne wyniki pomiaréw oraz wyzna-
czono podstawowe kierunki dalszych prac badawczych.

El= Abstract: The aim of this thesis is to describe a new, Polish
pneumatic engine invention according to patent nr PL 214371.
The construction, principals of functionality, the inspection facil-
ity, were described in the thesis. Initial measurement results and
main directions of further research were also provided.

przez wat korbowy obrotu o 70°, celem lepszego sprezenia wtta-
czanego powietrza. Ttok w matym cylindrze pracuje w sposéb

tradycyjny, zapewniajac naped w okresie bezczynno$ci wigksze-
go tloka, poruszajacego sie szybciej w gore niz w dot. W kolej-
nych latach powstawaly modyfikacje opisanego wynalazku [10].
Jeden z nich polegal na tym, ze duzy ttok wykonuje cykl ssania

i sprezania, dodatkowo wprowadzono komore spalania o stalej

objetosci, z ktdrej nastepuje rozprezenie w komorze z matym

tlokiem [15]. Kolejna modyfikacja polegata na wprowadzeniu

wtrysku paliwa do sprezonego i ogrzanego powietrza, we wstep-
nej komorze dodatkowo zasilonego ze zbiornika ci$nieniowego.
Spalanie mieszanki i praca nastgpuje w komorze z mniejszym

tlokiem (rys. 2).

Rys. 2. Silnik spalinowy ze wspomaganiem pneumatycznym|
a) konstrukcji Néger'a [17]; b) z wtryskiem paliwa [9]




c d)

Rys. 3. Typowe rozwiazania silnikdw pneumatycznych: a) ttokowy; b) zebatkowy; c) topatkowy; d) turbinowy

Obecnie silniki pneumatyczne sg uzywane do rozruchu sil-
nikéw spalinowych w samochodach wyscigowych. Mate silniki
pneumatyczne sg powszechnie uzywane do napedu narzedzi
recznych, takich jak wiertarki, mloty udarowe, szlifierki, klucze
itp. Niemniej nie stabnie zainteresowanie szerszym wykorzy-
staniem silnikéw pneumatycznych [12, 13]. Zainteresowanie
dotyczy réwniez zastosowania silnikéw pneumatycznych do
napedu pojazdow [11].

Typowe rozwigzania konstrukcyjne silnikéw pneumatycz-
nych przedstawiono na rys. 3. W silnikach ttokowych organem
roboczym jest tlok (1) (rys. 3 a). Zasada dzialania jest oparta na
rozwigzaniu zaproponowanym przez Mekalskiego. Ruch posu-
wisto-zwrotny tloka jest zamieniany na ruch obrotowy przez
zastosowanie watu korbowego (2). Réwnomierng prace uzysku-
je si¢ przez wspotprace kilku tlokéw z watem. Silniki ttokowe
sa stosowane w zakresie mocy od 1,5 do 20 kW, a uzyskiwane
obroty wynosza do 5000 obr/min, przy ci$nieniu zasilania do
6 baréw.

Rysunek 3 b przedstawia silnik zebatkowy. W korpusie (1)
znajduja si¢ dwa kola zebate (2) i (3), z ktorych koto (2) jest
sprzegniete z napedzanym walkiem (4), a koto (3) jest kolem
wspolpracujacym. Kierunek obrotéw watka (4) zalezy od kie-
runku doprowadzenia sprezonego powietrza. W silnikach ze¢-
batych moment obrotowy powstaje w wyniku sily dzialajacej
na powierzchnie zebéw dwoch wspdlpracujacych ze sobg kot
zebatych. Wartos¢ sily, jaka dziala na kota zebate, zalezy od
ci$nienia gazu dolotowego, a jego obroty od strumienia gazu.
Silniki te znajdujg zastosowanie w napedach o duzych mocach,
powyzej 40 kW.

Typowy silnik fopatkowy (rys. 3 ¢) zbudowany jest z cylindra
(1) oraz wirnika (2) z lopatkami (3) umieszczonymi w szcze-
linach wzdtuznych. Czota wirnika uszczelnione sg za pomoca
pokryw (4) i (5), w ktorych ulozyskowany jest wirnik. Wir-
nik (2) zamontowany jest mimo$rodowo w stosunku do osi
cylindra (1), co powoduje, ze pomiedzy $cianka wewnetrzna
cylindra, fopatkami oraz wirnikiem powstaja komory robocze
o zmieniajacej si¢ objetosci. Sprezone powietrze wprowadza-
ne jest pomiedzy dwie sasiadujace topatki. Wskutek réznicy
ci$nien przed i za lopatka wirnik zostaje wprowadzony w ruch
obrotowy. Powietrze, ktdre znajduje si¢ pomiedzy topatkami,
ulega rozprezaniu na skutek zwigkszania si¢ objetosci prze-
strzeni miedzy lopatkami. Mimosrodowos¢ i $rednice wirnika

dobiera si¢ w taki sposéb, aby sita dziatajaca na lopatki byta
stala w calym cyklu pracy silnika. Jest to mozliwe, gdyz wraz
z obnizaniem si¢ ci$nienia wzrasta powierzchnia lopatek. Pod-
czas pracy lopatki dociskane s3 do powierzchni wewnetrznej
cylindra silg od$rodkows, zapewniajac w ten sposob efektywne
uszczelnienie. Silniki tego typu pracuja przy obrotach od kilku
tysiecy do kilkudziesieciu tysiecy obrotéw na minute. Liczba
topatek w silniku zawiera si¢ od 3 do 10. Mniejsza liczba topatek
zwieksza sprawnos$¢ silnika, ale utrudnia jego rozruch.

W silnikach turbinowych (rys. 3 d) w korpusie umieszczone
jest koto topatkowe (1) napedzajace walek (2). Zasilanie sil-
nika odbywa si¢ przez otwdr wlotowy (3), a rozprezenie gazu
wystepuje na wylocie (4). Ruch obrotowy watka (2) wymusza
strumien gazu przeptywajacego przez silnik. Silniki tego typu sa
stosowane przy malych obciazeniach, moga natomiast osiggaé
bardzo duze obroty (nawet do 500000 obr/min), na przykfad
w napedach wiertarek dentystycznych.

W pracy zaproponowano rozwigzanie oparte na zasadzie wi-
rujacego tloka, podobnie jak to ma miejsce w silnikach przeply-
wowych, jednak sposdb uszczelnienia wirnika z powierzchnig
cylindra stanowi nowatorskie rozwigzanie wedlug patentu nr
PL 214371[6]. Uszczelnianie jest oparte na rozwiazaniu podob-
nym do uszczelnienia stosowanego w silnikach topatkowych,
jednak do doszczelnienia uktadu nie wykorzystuje sie sily od-
$rodkowej.

Budowa SILNIKA pneumatycznego nowej konstrukcji

Budowe silnika przedstawiono na rysunku 4. Sktada si¢ on
z cylindra (1), w ktérym znajduja si¢ dwa otwory wlotu spre-
zonego powietrza (2) i dwa otwory wylotowe (3). Elementem
roboczym jest obrotowy tlok (4) w kszalcie walca z trzema wy-
pustami usytuowanymi symetrycznie na jego obwodzie. Do-
datkowo w obudowie umieszczone s3 dwa obracajace si¢ uczel-
niacze cylindrowe (5), o ksztalcie dopasowanym do wypustow
tloka. Uszczelniacze te sg zaosiowane w obudowie, a ich obroty
sg zsynchronizowane z obrotami tloka poprzez zewnetrzne kota
zebate tak, ze predkos¢ obrotowa tloka do predkosci obrotowej
uszczelniaczy wynosi 1/3.

W czasie pracy mozna wyodrebni¢ pie¢ dynamicznie zmie-
niajacych si¢ komor silnika, jakie tworza obudowa, tlok wraz
ze swoimi wypustami oraz uszczelniacze. Przy dostarczaniu
do komory A sprezonego powietrza, powstaje sita powodujaca
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Rys. 4. Budowa silnika pneumatycznego

obroét tloka. W komorze B panuje jedynie podwyzszone cisnie-
nie, a wszystkie sity z tym zwigzane si¢ réwnowazg. W komorze
C nastepuje dekompresja poprzez otwo6r wylotowy (3). Analo-
giczne zjawiska majg miejsce w komorach D i E. Praca, jaka jest
wykonywana przez ukfad, odbywa sie jednocze$nie w dwoch
komorach A iD.

W silniku tego typu na warto§¢ momentu obrotowego gtow-
nie ma wptyw wartos¢ ci$nienia roboczego. Predkos¢ obrotowa
zalezy gléwnie od strumienia powietrza, jakie przeptywa przez
silnik. Na podstawie znajomosci tych parametréw oblicza si¢
moc silnika PM [W] wedlug zaleznosci:

=2 1
Py 60 nM (1)
gdzie:
n — predko$¢ obrotowa watu silnika [obr/min];
M - moment na wale silnika [Nm].

Stanowisko badawcze

W celu sprawdzenia poprawnosci zalozen konstrukcyjnych
zbudowano silnik pneumatyczny zgodnie z opisang konstrukcja
(rys. 5). Silnik posiada wymiary zewnetrzne 250 x 186 x 70 mm.
Wszystkie elementy silnika wykonano ze stali stopowej
EN AW-7075. Wewnetrzna $rednica cylindra wynosi 146 mm.
Tlok obrotowy posiada $rednice bez wypustéw 126 mm, a je-
go szeroko$¢ wynosi 50 mm. Synchronizacj¢ obrotéw tloka
z uszczelniaczami zapewnia przektadnia zebata sktadajaca sie
z trzech kot zegbatych.

Zalozono, ze maksymalne ci$nienie robocze nie przekroczy
6 baréw. W celu okreslenia sprawnosci silnika zbudowano sta-
nowisko laboratoryjne (rys. 6). Stanowisko jest zasilane z sie-
ci pneumatycznej (1) o staltym ci$nieniu roboczym 6 bardéw.
Powietrze z sieci jest kierowane do filtra czastek statych (2)
i smarownicy sprezonego powietrza 2 a. Ci$nienie robocze na
badanym silniku pneumatycznym jest nastawiane za pomo-
ca reduktora ci$nienia (3). W celu unikniecia wptywu pulsa-
¢ji ci$nienia zasilania silnika na wyniki pomiaru zastosowano
zbiornik wyréwnawczy (4) o pojemnosci 70 cm?. Powietrze
ze zbiornika wyréwnawczego podawane jest na prototypowy
silnik pneumatyczny (7). Strumien powietrza mierzony jest
przeptywomierzem Delta HD2103.2. (5). Wylot powietrza kie-
rowany jest do zbiornika wyréwnawczego o pojemnosci 2 dm?
z zaworem dfawigcym umozliwiajacym regulowanie strumienia
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Rys. 5. Prototyp silnika pneumatycznego

Rys. 6. Stanowisko badawcze silnika

powietrza przeplywajacego przez silnik. Za zbiornikiem wy-
réwnawczym znajduje sie kanat mierniczy polaczony z czujni-
kiem réznicy ci$nienn Thermokon DPL6/V (6). Obciazenie na
wale silnika jest regulowane za pomoca hamulca tasmowego
(12), zamontowanego na wsp6lnym wale z silnikiem momento-
mierzem Megatron DFM2X (10) i miernikiem obrotéw Wobit
MOK40-200/1224/BZ/K (11). Wyniki pomiaru sa rejestrowane
na komputerze wyposazonym w karte pomiarowg LabJack U12.

Wyniki badania momentu obrotowego
Przeprowadzono badania prototypowego silnika pneuma-
tycznego. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

““_ 0
[Pa]

140

200000 1,85%10-3 1,57 6,2

200000 1,44x10-3 1,88 214 14,6
200000 1,03x103 21 216 231
160000 1,75x10-° 244 133 121




Sprawnos¢ silnika obliczono na podstawie stosunku mocy
ci$nienia do mocy na wale silnika.

2n
“—nM
n= % 100% = ZO—Q 100% 2)

gdzie:
Ap - spadek ci$nienia na silniku [Pa];
Q - strumien powietrza [m?/s].

Jak wynika z przeprowadzonych badan, sprawnos¢ silnika
ro$nie wraz ze zwigkszaniem obcigzenia. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ tym, ze na calkowita moc pobierang przez silnik
sklada sie moc na wale oraz moc strat. Po uwzglednieniu tego
réwnanie 2 przyjmuje postac:

= Pu o —_ 1 0
n Dt Ps 100% 1+P_3100A) (3)
Pum

Stad, gdy nie ma obcigzenia na wale silnika, moment jest
réwny zero i tym samym moc na wale réwna sie zero. W takim
przypadku wyrazenie 3 zmierza do zera. Cala moc pobierana
przez uklad jest réwna mocy strat. Na moc strat majg wplyw
gltéwnie opory tarcia oraz nieszczelno$ci. Wraz ze wzrostem
momentu obrotowego rosnie sprawnos¢ silnika. Nie nalezy
jednak sadzi¢, ze sprawno$¢ bedzie rosta w nieskonczonosé.
Spowodowane jest to tym, ze wraz ze wzrostem momentu ko-
nieczne jest zwigkszanie ci$nienia roboczego silnika. Wraz ze
wzrostem ci$nienia zwieksza si¢ ilo$¢ powietrza, jaka przedo-
staje sie przez nieszczelnosci, tym samym zwiekszajac moc strat.
Nalezy zatem domniemac, Ze istnieje pewna graniczna warto§¢
sprawnosci silnika. Okreslenie tej liczby oraz wyznaczenie cha-
rakterystyk sprawnosci silnika bedzie tematem kolejnych prac
badawczych.

Podsumowanie

Badania empiryczne potwierdzity wczeéniej zadang hipoteze
o niskiej mocy emitowanej przez silnik w badanym zakresie
ci$nient. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone testy maja cha-
rakter orientacyjny. Potwierdzaja one, ze kinematycznie model
jest sprawny i dzialajacy, a biorac pod uwage stosunkowo ni-
skie naktady finansowe tego przedsiewziecia, mozna to uzna¢é
za swoisty sukces. Badania wykazaly zaleznos$¢ sprawnosci od
ci$nienia, ktorej dokladne wyznaczenie bedzie tematem dal-
szych badan.

Przypuszczalnie najwigksze straty mocy wystepuja na uszczel-
nieniu tloka i dennic zamykajacych komory silnika. Z tego po-
wodu dalsze badania beda dotyczyly szczegdlnie tego zagad-
nienia. Prognozuje sie, ze sposobem na poprawe sprawnosci
jest zwigkszenie proporcji szerokosci ttoka do jego $rednicy
oraz opracowanie dynamicznego docisku pokryw do zespo-
tu tlok - uszczelniacze. Wymaga to jednak przeprowadzenia
badan w zakresie zastosowania roznych rodzajow uszczelnien
tlok — obudowa zaréwno pod wzgledem doboru materialéw,
jak i ksztaltu elementéw. Innym kierunkiem przyszlych ba-

napedy i sterowanie

dan bedzie wykorzystanie oleju hydraulicznego jako medium
roboczego.
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