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Streszczenie: Celem pracy jest opisanie koncepcji badan
wolnoobrotowych  silnikébw  pneumatycznych. W  pracy
przedstawiono budowe oraz zasade dzialania trzech konstrukcji,
opisano stanowisko badawcze oraz problematyke zwigzang z
wolnoobrotowymi silnikami pneumatycznymi.

Stowa kluczowe: wolnoobrotowy silnik pneumatyczny, stanowisko
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1. WPROWADZENIE

Silniki pneumatyczne cechuje duza odpornos¢ na
przecigzenia, niewielka ucigzliwo$¢ dla $rodowiska oraz
wysoki  stopien  bezpieczenstwa  pod = wzgledem
wybuchowosci. W zwigzku z tym moga one znalezé
zastosowanie w przemysle wydobywczym, spozywczym
oraz wszedzie tam gdzie priorytetem jest bezpieczenstwo
gdyz napedy pneumatyczne s urzadzeniami
iskrobezpiecznymi. W przemysle spozywczym
niejednokrotnie obecnos¢ pyldw powoduje, ze wystepuje
wybuchowa mieszanina na przyktad podczas midcenia lub
transportu i przesiewania maki. Latwos¢ z jaka mozna
odwrdci¢ prace silnikowa na sprezarkowa umozliwia
zastosowanie ich w uktadach odzysku energii np. podczas
hamowania.

Podstawowa zaleta silnikéw pneumatycznych jest ich
niewielka masa w stosunku do mocy przy stosunkowo
duzych dopuszczalnych przecigzeniach. Znanych jest wiele
wysokoobrotowych konstrukcji silnikéw pneumatycznych
[7]. Zastosowanie tego typu silnikow do napedu maszyn i
urzadzen niejednokrotnie wymaga stosowania przektadni
redukujacych predkos$¢ obrotowa. Obecnie jest stosunkowo
mato konstrukcji wolnoobrotowych silnikéw
pneumatycznych. Zastosowanie wolnoobrotowych silnikéw
pneumatycznych nie wymaga stosowania takich przektadni
mechanicznych, co znacznie obniza koszty wykonania i
eksploatacji maszyn. Aby zapewni¢ odpowiednia moc
silnika konieczne jest posiadanie konstrukcji silnikéw o
duzym momencie obrotowym. Celem pracy jest
opracowanie koncepcji  stanowiska badawczego oraz
programu badan umozliwiajacego okreslenie istotnych
parametréw  eksploatacyjnych  dla  wolnoobrotowych
silnikbw  pneumatycznych. Znajomo$¢ tego rodzaju
parametréw jest wazna z uwagi na potrzebe modernizacji i
wprowadzania zmian  konstrukcyjnych ~w  znanych
konstrukcjach wolnoobrotowych silnikéw pneumatycznych.

W pracy przedstawiono trzy opatentowane rozwigzania
konstrukcyjne silnikéw i na ich podstawie opracowano
koncepcj¢ planu badan oraz zaprojektowano stanowisko
pomiarowe.

2. WOLNOOBROTOWE SILNIKI PNEUMATYCZNE

Obecnie  jest niewiele  znanych  konstrukcji
wolnoobrotowych silnikéw pneumatycznych. Przez silnik
wolnoobrotowy rozumie si¢ silniki, ktorych predkosé
obrotowa nie przekracza 1000 obr/min. Bardzo pozadane sa
konstrukcje o stosunkowo niskim stopniu skomplikowania
konstrukcji, a co z tym si¢ wigze niewielkim koszcie
wytworzenia i obstugi. Celowe jest poszukiwanie takich
konstrukcji z uwagi na tatwo$¢ pozyskania i bezpiecznego
przechowywania sprezonego powietrza oraz fakt, ze silniki
pneumatyczne sg odporne na przecigzenia oraz umozliwiajg
szybkie wznowienie pracy po zatrzymaniu. Posiadaja duzy
moment obrotowy oraz niska emisyjnos¢ zwiazkéw
szkodliwych dla §rodowiska. Niejednokrotnie zaletg
silnikdbw pneumatycznych jest to ze mogg pracowaé w
dowolnym potozeniu: poziomym lub pionowym, a takze
fatwo mozna odwréci¢ ich prace z silnikowej na
sprezarkowa. Silniki pneumatyczne nie wytwarzaja ciepta
zatem moga by¢ stosowane w strefach zagrozonych
wybuchem takich jak: kopalnie, przemyst drzewny, rolniczy
i przetworstwa spozywczego [1]. W  przemysle
wydobywczym  priorytetem jest bezpieczenstwo, a
dostepnos$¢ sprezonego powietrza w korytarzach kopalni
powoduje ekonomiczne uzasadnienie ich zastosowania.

Szerokie mozliwosci zastosowania silnikow
pneumatycznych  uzasadniaja  poszukiwanie = nowych
rozwigzan  konstrukcyjnych takich  silnikéw. Nowe
konstrukcje silnikéw powinny gwarantowa¢ uzyskanie

wyzszych sprawnosci. Celowe jest poszukiwanie konstrukcji
wolnoobrotowych silnikéw pneumatycznych o duzym
momencie obrotowym, gdyz to rozwigzanie nie bedzie
wymagalo stosowania wielostopniowych przektadni, dla
silnikdw o znacznej mocy mechaniczne;.

W  pracy skupiono si¢ na  rozwigzaniach
konstrukcyjnych trzech nowatorskich wolnoobrotowych
silnikdw pneumatycznych opisanych w patentach: ,,Maszyna
z obrotowym wirnikiem” [2], [3] i ,,Silnik wielocylindrowy
zwlaszcza na sprezone gazy lub spalinowy wewngtrznego
spalania ze zmiennym stopniem spr¢zania” [4]. Rozwigzania



te jak 1 wigkszo$¢ konstrukcji silnikéw pneumatycznych
charakteryzuje stosunkowo niewielka sprawno$é. Zatem
parametr ten bedzie jednym z podstawowych, ktory
decyduje o mozliwosci zastosowania danego silnika. W
silnikach wolnoobrotowych na sprawno$¢ silnika bardzo
duzy wptyw ma uszczelnienie uktadu oraz opory tarcia.

2.1. Silnik pneumatyczny ,,Maszyna z obrotowym

wirnikiem”
Na rysunku 1 przedstawiono budowe silnika
pneumatycznego opisanego ,Maszyna z obrotowym

wirnikiem”. Prezentowany silnik sktada si¢ z obudowy I, w
ktérej wykonano otwory dolotowe 5 i wylotowe 4
sprezonego powietrza. Elementem roboczym jest tlok w
ksztalcie cylindra 2 z trzema wypustami roéwnomiernie
rozmieszczonymi na jego obwodzie. W obudowie
zamontowano dwa obrotowe uszczelniacze 3, o ksztalcie
dopasowanym do wypustoéw tltoka. Uszczelniacze te sa
ulozyskowane w pokrywach obudowy, a ich obroty sa
zsynchronizowane z obrotami tloka poprzez zewngetrzne kota
zgbate tak, ze predkos¢ obrotowa ttoka do predkosci
obrotowej uszczelniaczy wynosi 1/3.

Rys. 1. Budowa silnika wg patentu [2]

W  konstrukcji silnika mozna wyodrgbni¢ cztery
komory, ktérych objgtos¢ zmienia si¢. Dostarczajac do
komory A sprezone powietrze, powstaje w niej sita
powodujaca obroét ttoka. W tym samym czasie w komorze B
nastepuje dekompresja przez oprdznianie komory poprzez
otwdr wylotowy 3. Analogiczne dziataja komory C i D.
Praca jest zatem jednoczesnie wykonywana  po
przeciwlegtych stronach watu napedowego, co ogranicza sity
zginajace wal silnika.

2.2. Silnik pneumatyczny ,,Maszyna z obrotowym
wirnikiem”

Rysunek 2 przedstawia budowe silnika
pneumatycznego o konstrukcji opisanej w ,,Maszyna z
obrotowym wirnikiem”. Jest to zmodyfikowana konstrukcja
rozwigzania przedstawionego w punkcie 2.1. Tak samo
posiada ona otwory dolotowe 5 oraz wylotowe 6, jednak sa
one nieco inaczej rozmieszczone. Modyfikacja polega na
tym, ze obrotowe uszczelniacze 2 zamontowano Ww
konstrukcji ttoka, a nie jak poprzednio w obudowie. Ponadto
nieruchome wypusty tloka zastagpiono obracajacymi si¢
rolkami 4. Rozwigzanie to powoduje zmniejszenie oporéw
ruchu poprzez zastosowanie wigkszej liczby elementow
tocznych. Tego typu rozwigzanie ogranicza 2znaczaco
potrzeb¢ smarowania silnika.

Rozwigzania przedstawione w pkt. 2.1 i 2.2 oparte s3
na zasadzie wirujacego ttoka podobnie jak to ma miejsce w

silnikach przeptywowych, jednak sposéb uszczelnienia
wirnikbw z powierzchnig cylindra stanowia nowatorskie
rozwigzanie. Poniewaz na stopien uszczelnienia nie ma w
nich wptywu sita odsrodkowa, stad moga one mieé
zastosowanie jako silniki wolnoobrotowe.
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Rys. 2. Budowa silnika wg patentu [3]

2.3. Silnik pneumatyczny ,,Silnik wielocylindrowy
zwlaszcza na sprezone gazy lub spalinowy
wewnetrznego spalania ze zmiennym stopniem
sprezania”

Odmienne rozwigzanie opisano w patencie nr 216801
(rys. 3), Jego zasada dziatania jest zblizona do silnika
dwusuwowego. Zastosowano w nim wahadlowe tloki. Ttok
gléwny I i pomocniczy 2. Ttoki pracuja parami, wykonujac
przeciwsobny ruch w wycinkach toroidalnych cylindrow. W
cylindrach tworzy si¢ wspdlna dla dwéch ttokéw komora
sprezania o zmiennej objetosci. Tlok pomocniczy 2 jest
zsynchronizowany ze swoimi odpowiednikami w kolejnych
cylindrach za pomoca mechanizmu 7. Mechanizm ten sktada
si¢ z walka, dwoch tulei oraz tancuchéw drabinkowych.
Ttoki gléwne [ i tloki pomocnicze 2 zamocowane s3
bezposrednio na pierscieniach 4 za pomoca tacznika 3.
Cylindry zamyka glowica 5, wyposazona w odpowiedni
uktad zaworéw. Tloki gtéwne I potaczone sa z watem
korbowym 6 poprzez sworzen ttokowy i korbowdd.
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Rys. 3. Budowa silnika wg patentu [4]

Zasada dzialania silnika tréjcylindrowego polega na
tym, ze w jednym cylindrze pracuja przeciwsobnie
wahadlowo dwa tloki, ttok gtéwny 7 i ttok pomocniczy 2.
Tloki te przyblizajac i oddalajac si¢ od siebie tworzg komory
o zmiennej objetosci. Kiedy ttok gtéwny I w cylindrze
znajduje si¢ w gérnym zwrotnym polozeniu, tlok
pomocniczy 2 zbliza si¢ do niego mozliwie blisko, co
powoduje, ze objetos¢ pomiedzy tlokami jest minimalna.
Nastepnie obydwa tloki w tym ulozeniu poruszaja si¢
jednoczesnie do dolnego zwrotnego potozenia dla ttoka
glownego 1. W chwili, kiedy ttok pomocniczy 2 osiagnie
gbérne zwrotne polozenie, zostaje otwarty zawor dolotowy i
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do cylindra dostaje si¢ gaz roboczy, wywierajac nacisk na
obydwa ttoki. Rozpoczyna si¢ suw pracy. Ttok gtéwny I w
tym momencie znajduje si¢ w dolnym zwrotnym potozeniu,
a wykorbienie watu korbowego 6 znajduje si¢ w optymalne;j
pozycji do generowania momentu obrotowego. Moment
obrotowy od tego tloka generowany jest od poczatku suwu
pracy. Ttok pomocniczy 2 znajduje si¢ w gérnym zwrotnym
potozeniu i pozostaje tam nieruchomo przez pewien czas —
wal korbowy 6 wykona w tym czasie obrot o kilkanascie
stopni. Moment obrotowy na wale nie jest w tej chwili
generowany od tloka pomocniczego 2. Po tym czasie
rozpoczyna si¢ generowanie momentu obrotowego réwniez
przez ttok pomocniczy 2. Od tej chwili moment obrotowy
generujg obydwa tloki. Kiedy ttok gléwny 7 osigga dolne
zwrotne potozenie, pozostanie tam nieruchomo przez pewien
czas, a moment obrotowy generowany jest tylko od tloka
pomocniczego 2. Po zakonficzeniu suwu pracy przez tlok
pomocniczy 2, nastepuje otwarcie zaworu wylotowego.

Do badan zostanie uzyty prototypowy silnik
tréjcylindrowy. Kazdy z cylindréw wykonuje prace zgodnie
z cyklem opisanym powyzej, jednak cykle te w
poszczegblnych cylindrach przesunigte sa wzglgdem siebie o
120° obrotu walu korbowego. Powoduje to, ze czas trwania
kazdego cyklu wynosi 165° obrotu watu korbowego.

3. KONCEPCJA BADAN

W  koncepcji badan zalozono, ze podstawowymi
parametrami mierzonymi beda: sprawnos¢ catkowita oraz
straty mocy wynikajace z nieszczelnosci i moc tracona w
wyniku tarcia elementéw uszczelniajacych. Zalozono, ze
stanowisko badawcze powinno umozliwia¢ wyznaczenie
tych parametréw oraz powinno by¢ na tyle uniwersalne, aby
mozliwe bylo przebadanie opisanych konstrukcji na tym
samym stanowisku. Zatozono, ze silniki badanie nie beda
przekracza¢ predkosci obrotowej 1000 obr/min i mocy od
100 W do 3 kW. W koncepcji badan zatozono pomiar: mocy
dostarczanej do silnika w postaci spr¢zonego powietrza,
mocy na wale silnika, spadku ci$nienia pomigdzy wejsciem i
wyjsciem z silnika, prgdkos$¢ obrotowej silnika oraz strumien
powietrza dostarczanego do silnika. Ponadto stanowisko
powinno umozliwia¢ pomiar mocy strat zwigzanych z
nieszczelno$ciami oraz oporami ruchu. Wyniki badan
postuza do wyznaczenia obszaréw najwigkszych strat mocy,
co bedzie stanowitlo podstawe do opracowania zmian
konstrukcyjnych. Ponadto badania powinny uwypuklaé
zalety 1 wady poszczeg6lnych konstrukcji.

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

Do okreslenia podstawowych parametrow
eksploatacyjnych silnikdéw pneumatycznych zbudowano
stanowisko laboratoryjne (rys.4) [5]. Na podobnym

stanowisku przeprowadzono juz badania wstepne silnika
opisanego w pkt 2.1 [6]. Przedstawione stanowisko zostato
rozbudowane o mozliwo$¢ badania réznych konstrukcji
wolnoobrotowych silnikow  pneumatycznych oraz

rozszerzono zakres parametréw mierzonych. Zatozono, ze
maksymalne cisnienie robocze nie przekroczy 6 baréw.
Stanowisko bedzie zasilane z sieci pneumatycznej. Wartos¢
ci$nienia dostarczanego do silnika bedzie stata i regulowana
za pomocg reduktora ci$nienia 3. Ponadto uktad zasilania
powietrzem wyposazono w filtr czastek statych 2 i
smarownice /3. Poniewaz silniki pneumatyczne wykonuja
prace cykliczna, w celu uniknigcia wptywu pulsacji ci$nienia
zasilania na wyniki pomiaru zastosowano zbiornik
wyréwnawczy 5, z ktérego zasilane beda badane silniki
pneumatyczne 7. Strumien powietrza zasilajacy silnik jest
regulowany zaworem dlawigcym 9 a jego warto$¢ jest
mierzona przeptywomierzem 4. Spadek ci$nienia na silniku
jest mierzony czujnikiem réznicy cisnien 6 Thermokon
DPL6/V. Obcigzenie na wale silnika jest regulowane za
pomoca hamulca /2. Moment obrotowy jest mierzony
momentomierzem /0 Megatron DFM2X. Predkos¢ obrotowa
mierzona  jest enkoderem /I  Wobit MOK40-
200/1224/BZ/K.

Silnik elektryczny /4 stuzy do wyznaczenia oporéw
ruchu  badanych  silnikéw  pneumatycznych.  Silnik
elektryczny  napedzajac  silnik  pneumatyczny  przy
rozszczelnionym uktadzie zasilania umozliwi pomiar
momentu wynikajagcego z oporu ruchu. W celu pomiaru
oporéw ruchu dla réznych predkosci obrotowych predkosc
katowa silnika elektrycznego regulowana jest za pomocg
falownika 75.

Na tak przygotowanym  stanowisku  zostang
przeprowadzone badania prototypowych silnikéw
pneumatycznych, ktérych konstrukcja zostala opisana w
przytoczonych wcze$niej patentach. Wyniki badan postuza
do opracowania wytycznych do projektowania silnikéw o
wyzszej sprawnosci. Giéwnym celem badan bedzie
okreslenie obszaréw gtéwnych strat mocy. Na tej podstawie
zostang zaproponowane zmiany konstrukcyjne wybranych
elementow.

Moc dostarczana do silnika w postaci sprezonego
powietrza zostanie wyliczana na podstawie pomiaru
strumienia przeptywajacego powietrza i ci$nienia roboczego.

P =0-A
we Q p ( 1 )
gdzie:

Ap — spadek cis$nienia na silniku [Pa]

Q — strumien powietrza [m3/ s]

Moc na wale silnika pneumatycznego zostanie
wyznaczona na podstawie pomiaru predkosci obrotowej i
momentu obcigzenia. Moment obcigzenia regulowany jest za
pomocg hamulca tasmowego, a predkos¢ obrotowa zalezy od
strumien  przeptywajacego  powietrza. Moc  silnika
pneumatycznego mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

P,=""-nM 2

gdzie:
M — moment obrotowy [Nm]
n — liczba obrotow [obr/min]

Catkowita sprawno$¢ silnika wyraza si¢ stosunkiem
mocy na wale silnika do mocy dostarczonej, zgodnie ze
wzorem:

= % -100% 3)

we
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Na moc wejsciowg sktada si¢ moc na wale silnika oraz
moc strat. Gléwna przyczyng straty mocy sa opory ruchu
oraz straty zwigzane z nieszczelno$ciami i przemianami
gazowymi. W celu wyznaczenia wplywu poszczegélnych
strat nalezy wyznaczy¢ straty wynikajace z nieszczelnosci
silnika. =~ Wyznaczenia mocy strat wynikajace] z
nieszczelnosci silnika oblicza si¢ na podstawie zaleznosci
(1). Badanie polega na ustawieniu zaworu 9 na maksymalny
przeptyw oraz maksymalne obciazenie silnika hamulcem 72,
tak aby predkos$¢ obrotowa byla réwna zero. Dla takiego
ustawienia caly strumien powietrza przepltywajacy przez
silnik stanowi starty wynikajace z nieszczelnosci pomiedzy
ruchomymi elementami silnika. Stad moc obliczona z
zalezno$ci (1) bedzie réwna mocy strat wynikajacej z
nieszczelnosci silnika.

Moc strat wynikajaca z oporéw ruchu oblicza si¢ na
podstawie zaleznosci (2). Moment na wale jest mierzony dla
catkowicie rozszczelnionego silnika, tzn. przewody
zasilajace 1 wylotowe sa odlaczone, a silnik pneumatyczny
jest napedzany silnikiem elektrycznym przy regulowanej
predkosci obrotowej za pomocg falownika /5. Zaktada sie,
ze straty przemiany gazowej podczas przepompowywania
powietrza przy zerowym spadku cisnienia na silniku sa
pomijalnie mate.

1 3 Z

13. 5 11 % 10 14

Rys. 5. Stanowisko badawcze

Na rysunku 5 przedstawiono budowe stanowiska
badawczego. Wszystkie elementy stanowiska zamontowano
osiowo na wspdlnej szynie montazowej. Miernik momentu
obrotowego 10 zamontowano bezposrednio na wale silnika
pneumatycznego 7. Przeciwlegly walek miernika momentu
obrotowego potaczono z hamulcem /2 za pomoca sprzegta
ktowego. Na wspélnym wale z hamulcem zamontowano
silnik elektryczny /4 stuzacy do wyznaczania oporéw ruchu.
Sprezone powietrze dostarczane jest przewodem / do uktadu
przygotowania powietrza sktadajacego si¢ z filtra czastek
statych 3, reduktora ci$nienie 2 oraz naolejacza /3. Strumien
powietrza zasilajacy silnik pneumatyczny poprzez zbiornik
kompensacyjny 5 mierzony jest przeptywomierzem 4.
Wyptyw powietrza z silnika pneumatycznego odbywa si¢
poprzez zbiornik kompensacyjny 8. Strumien powietrza
zasilajagcy silnik jest regulowany za pomoca zaworu
dtawiagcego 9 zamontowanego na wylocie ze zbiornika 8.
Spadek cisnienia na silniku pneumatycznym jest mierzony
czujnikiem rdéznicy cisnien 6 do ktérego przewody
impulsowe podtaczono odpowiednia przed i za zbiornikami

5 1 8. Dane pomiarowe s3 rejestrowane w komputerze
wyposazonym w Kkart¢ pomiarowa LabJack Ul2 oraz
oprogramowanie LabVIEW 2015. W programie LabVIEW
wykonano panel pomiarowy (rys. 6). Podczas pracy silnika
operator ma mozliwo$¢ kontroli podstawowych parametréw
mierzonych, takich jak: spadek ci$nienia, prgdkosc
obrotowa, moment na wale 1 strumien gazu.
Oprogramowanie na podstawie wartosci mierzonych oblicza
podstawowe parametry zgodnie z zaleznosciami (1) - (3).

ssssss

Rys. 6. Panel operatora
4. PODSUMOWANIE

Nowoczesne konstrukcje silnikéw pneumatycznych
charakteryzuje dbato$¢ konstruktorow o zwigkszenie
sprawnosci tych silnikow. W przypadku checi zastosowania
tych silnikéw w obecnie uzywanych urzadzeniach konieczne
jest okreslenie ich rzeczywistych parametréw pracy. Dlatego
niezbe¢dne sa badania eksperymentalne prototypow silnikow.
Zaproponowany w pracy sposéb badania silnikdw
pneumatycznych umozliwia wyznaczenie podstawowych
parametréw ruchowych, silnikow pneumatycznych.
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THE CONCEPT OF TESTING OF LOW SPEED PNEUMATIC ENGINES

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 overall objective of the project is to assess the possibility of using low-speed air motor to drive the machine.

The subject is planned to study and describe the three new structures by identifying areas where there are the greatest
power losses. Prototypes will be made engines in order to carry out basic research and evaluation of the economic aspects of
different technologies. The work will be carried out using new solutions by patents numbers: 214371, 218357 and 216801.

Keywords: low speed pneumatic engines, test stand.
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