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Streszczenie. Celem pracy jest opisanie nowego polskiego wynalazku silnika pneumatycznego wedlug patentu PL 214371. W pracy przedstawiono budowe
oraz zasade dzialania, opisano stanowisko badawcze, wstgpne wyniki pomiaréw oraz wyznaczono podstawowe kierunki dalszych prac badawczych.
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ANALYSIS OF POWER LOSS IN THE LOW-SPEED PNEUMATIC ENGINE

Abstract. The aim of this thesis is to describe a new, Polish pneumatic engine invention according to patent no. PL 214371. The construction, principals of
functionality, the inspection facility, were described in the thesis. Initial measurement results and main directions of further research were also provided.
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Wstep

Silniki  pneumatyczne cechuje duza odporno$¢ na
przeciazenia, niewielka ucigzliwos¢ dla srodowiska oraz wysoki
stopien  bezpieczenstwa pod  wzgledem  wybuchowosci.
W zwigzku z tym moga one znalezé zastosowanie w przemysle
wydobywczym, spozywczym i energetycznym. W energetyce
mozliwe jest zastosowanie silnika pneumatycznego pracujacego
jednoczes$nie jako sprezarka, co umozliwia wykorzystanie tego
systemu do akumulacji nadwyzek produkcji energii elektryczne;j.
Rozwiazanie to mogloby =zastapi¢ elektrownie szczytowo-
pompowe. Aby bylo to mozliwe wymagane jest posiadanie
technologii wolnoobrotowego silnika o duzej mocy i duzej
sprawnosci. Artykul po$wiecony jest badaniu przyczyn strat mocy
silnika pneumatycznego o konstrukcji opisanej w patencie
nr PL 214371.

Podstawowa zaleta silnikdOw pneumatycznych jest ich
niewielka masa w stosunku do mocy oraz mozliwo$¢ pracy przy
bardzo wysokich obrotach. W literaturze znanych jest wiele

rozwiazan konstrukcyjnych pneumatycznych silnikow
wysokoobrotowych, ale z kolei stosunkowo niewiele jest
rozwigzan  silnikow  wolnoobrotowych.  Wada  silnikow

pneumatycznych jest stosunkowo niewielka sprawno$¢. Duza
strata mocy jest spowodowana rozpr¢zaniem Sprezonego
powietrza, co powoduje jego ozigbienie. W artykule
przedstawiono nowatorskie rozwigzanie wolnoobrotowego silnika
pneumatycznego z obrotowymi uszczelniaczami. Opisano wyniki
wstepnych badan umozliwiajagcych wyznaczenie obszarow,
w ktorych mozna dokona¢ zmian konstrukcyjnych w celu
poprawy jego sprawnosci.

Historia rozwigzan konstrukcyjnych silnikow
pneumatycznych sigga XVII wieku. W 1687 roku powstata
pierwsza na $wiecie kolej pneumatyczna. Najbardziej dynamiczny
rozw0j silnikow pneumatycznych rozpoczat si¢ od wynalazku
polskiego inzyniera Ludwika Mgckalskiego. W roku 1870
skonstruowal on pneumatyczny silnik tlokowy, ktdry znalazt
zastosowanie do zasilania lokomotyw w kopalniach oraz do
napedu tramwajow jezdzacych w francuskich miastach takich jak
Vichy, Nantes czy Saint-Quentin [1]. Jego zasada dziatania
polegata na zastosowaniu zaworu zwrotnego, ktérego otwarcie
byto uruchamiane ttokiem roboczym.

Rys. 1. Cykle pracy silnika pneumatycznego konstrukcji Ludwika Mekalskiego

Znaczacym odkryciem w historii silnikdéw pneumatycznych
bylo rowniez opracowanie przez Roberta Hardiego w roku 1892
systemu dynamicznego pompowania zbiornikdw przy operacji
hamowania pojazdu [6]. Wynalazek ten uwzglednial uzycie
silnika jako spr¢zarki podczas hamowania, dzigki czemu czgsé
zdekompresowanego powietrza byta odzyskiwana i ponownie
sprezana. Jednym z ostatnich przedwojennych osiagnie¢ w tej
dziedzinie byt projekt Johannesa Wardeniera, ktory wedhlug
doniesien mial by¢ pierwszym silnikiem nie wymagajacym
zasilania paliwem plynnym[6]. W 1991 r. Guy Négre wynalazt
silnik z podwojnym zasilaniem. Mogt on dziataé zardwno
na sprezone powietrze, jak i na zwykle paliwo (rys. 2).
Zbudowany przez Negre’a silnik ma dwa cylindry, roézniace si¢
$rednica tloka i odmienna konstrukcje korbowodu. Duzy tlok
podzielony na dwie czgéci pracuje jako silnik pneumatyczny.
Natomiast tlok w matym cylindrze pracuje w sposob tradycyjny,
zapewniajac naped w okresie bezczynnosci wigkszego tloka.

b)

Rys. 2. Silnik spalinowy ze wspomaganiem pneumatycznym: a)konstrukcji Guy
Négre [4]; b) z wtryskiem paliwa [1]

Obecnie silniki pneumatyczne sa uzywane do rozruchu
silnikéw spalinowych w samochodach wyscigowych. Mate silniki
pneumatyczne sa powszechnie uzywane do napedu narzedzi
recznych, takich jak wiertarki, mloty udarowe, szlifierki, klucze
itp.

Typowe rozwiazania konstrukcyjne silnikow pneumatycznych
przedstawiono na rysunku 3. W silnikach tlokowych organem
roboczym jest tlok 1 (rys. 3a). Zasada dziatania jest oparta na
rozwigzaniu  zaproponowanym przez Mekalskiego. Ruch
posuwisto-zwrotny tloka jest zamieniany na ruch obrotowy przez
zastosowanie walu korbowego 2. Rownomierng pracg uzyskuje si¢
przez wspoélprace kilku tlokow z watem. Silniki tlokowe
s stosowane w zakresie mocy od 1,5 do 20 kW, a uzyskiwane
obroty wynosza do 5000 obr/min, przy ci$nieniu zasilania
do 6 barow.
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Rys. 3. Typowe rozwiqgzania silnikéw pneumatycznych: a) tokowy, b) zebatkowy,
¢) lopatkowy, d) turbinowy

Rysunek 3b przedstawia silnik zebatkowy. W korpusie 1
znajduja sie dwa kota zgbate 2 i 3, z ktorych koto 2 jest
sprzegniete z napedzanym watkiem 4, a koto 3 jest kotem
wspotpracujacym. Kierunek obrotow watka 4 zalezy od kierunku
doprowadzenia sprgzonego powietrza. W silnikach zgbatych
moment obrotowy powstaje w wyniku sily dzialajacej na
powierzchnie zgboéw dwoch wspotpracujacych ze soba kot
zgbatych. Warto§¢ sily jaka dziala na kota zgbate 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 topatkowy (rys. 3c) zbudowany jest z cylindra
1 oraz wirnika 2 z topatkami 3 umieszczonymi w szczelinach
wzdtuznych. Czota wirnika uszczelnione sa za pomoca pokryw 4
i 5 w ktorych utozyskowany jest wirnik. Wirnik 2 zamontowany
jest mimosrodowo w stosunku do osi cylindra 1, co powoduje, ze
pomie¢dzy $cianka wewnetrzng cylindra, topatkami oraz wirnikiem
powstaja komory robocze o zmieniajacej si¢ objgtosci. Sprezone
powietrze wprowadzane jest pomiedzy dwie sasiadujace topatki.
Wskutek réznicy ciSnien przed i za topatka wirnik zostaje
wprowadzony w ruch obrotowy. Powietrze, ktore znajduje sig¢
pomiedzy topatkami ulega rozpr¢zaniu na skutek zwigkszania
si¢ objetosci przestrzeni migdzy lopatkami. Mimosrodowosé
i §rednice wirnika dobiera si¢ w taki sposob aby sita dziatajaca na
lopatki byta stata w catym cyklu pracy silnika. Jest to mozliwe,
gdyz wraz z obnizaniem si¢ ci$nienia wzrasta powierzchnia
lopatek. Podczas pracy topatki dociskane sa do powierzchni
wewngtrznej cylindra sita odSrodkowa, zapewniajac w ten sposob
efektywne uszczelnienie. Silniki tego typu pracuja przy obrotach
od kilku tysiecy do kilkudziesigciu tysigcy obrotdw na minute.
Liczba topatek w silniku, zawiera si¢ od 3 do 10. Mniejsza liczba
lopatek zwigksza sprawnos¢ silnika, ale utrudnia jego rozruch.

W silnikach turbinowych (rys. 3d) w korpusie umieszczone
jest koto topatkowe 1 napedzajace walek 2. Zasilanie silnika
odbywa si¢ przez otwdr wlotowy 3 a rozprezenie gazu wystgpuje
na wylocie 4. Ruch obrotowy watka 2 wymusza strumien gazu
przeptywajacego przez silnik. Silniki tego typu sg stosowane przy
matych obcigzeniach, mogg natomiast osigga¢ bardzo duze obroty
(rzgdu 500 tys. obr/min), na przyktad w napedach wiertarek
dentystycznych.

1. Zasada dzialania

W pracach [2, 3] zaproponowano rozwigzanie oparte
na zasadzie wirujacego tloka podobnie jak to ma miejsce
w silnikach przeptywowych, jednak sposéb uszczelnienia wirnika
z powierzchnig cylindra stanowi nowatorskie rozwigzanie.
Uszczelnianie jest oparte na rozwiazaniu podobnym do
uszczelnienia stosowanego w silnikach topatkowych, jednak do
doszczelnienia uktadu nie wykorzystuje si¢ sity odsrodkowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono zasade dziatania silnika
pneumatycznego. Prezentowany silnik zbudowany jest z obudowy
1, w ktorej wykonano otwory dolotowe sprezonego powietrza 5 i
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 zewngtrzne kota
zgbate tak, ze predkos¢ obrotowa ttoka do predkosci obrotowej
uszczelniaczy wynosi 1/3.
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Rys. 4. Budowa silnika

W konstrukeji silnika mozna wyodrgbni¢ cztery komory,
ktorych objeto$¢ ulega zmianie (rys. 4). Dostarczajac do komory
A sprezone powietrze, powstaje sita powodujaca obrot tloka.
W komorze B nastgpuje dekompresja poprzez otwor wylotowy 3.
Analogiczne zjawiska maja miejsca w komorach C i D. Praca,
jaka jest wykonywana przez uktad odbywa si¢ jednoczesnie
w dwoch komorach A i C.

Przedmiotowy silnik jest opracowaniem nowatorskim, co
potwierdza patent nr PL214371 z roku 2013. Zaklada si¢, ze
projektowany silnik bedzie mogt pracowaé z maksymalng
predkoscia obrotowa do 1000obr/min. W grupie silnikow
pneumatycznych umiejscawia go jako maszyna wolnoobrotowa.

2. Stanowisko badawcze

W celu okredlenia parametrow eksploatacyjnych silnika
pneumatycznego zbudowano stanowisko laboratoryjne (rys. 5).

W
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Rys. 5. Stanowisko badawcze

Zalozono, ze maksymalne cisnienie robocze nie przekroczy
6 barow. Stanowisko jest zasilane z sieci pneumatycznej 1
O cisnieniu 6 baroéw. Powietrze z sieci jest dostarczane do
reduktora cisnienia 3 poprzez filtr filtra czastek statych 2.
Cisnienie robocze na badanym silniku pneumatycznym jest
nastawiane za pomocg reduktora ci$nienia 3, gwarantujacego state
ci$nienie zasilania. W celu uniknigcia wptywu pulsacji ci$nienia
zasilania na wyniki pomiaru spadku cis$nienia na silniku
zastosowano zbiornik wyréwnawczy 4 o pojemnosci 7 dm’.
Powietrze ze zbiornika wyrownawczego podawane jest na
prototypowy silnik pneumatyczny 7 poprzez smarownice 13
zapewniajaca odpowiednie warunki smarowania. Strumien
powietrza mierzony jest przeplywomierzem 5. Wylot powietrza
kierowany jest do zbiornika wyréwnawczego o pojemnosci 2 dm®
z zaworem dlawigcym 9 umozliwiajacym regulowanie strumienia
powietrza przeptywajacego przez silnik. Za zbiornikiem
wyrownawczym znajduje si¢ kanal mierniczy potaczony
z czujnikiem réznicy cisnien Thermokon DPL6/V 6. Obciazenie
na wale silnika jest regulowane za pomoca hamulca taSmowego
12, zamontowanego na wspolnym wale z silnikiem. Moment
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obrotowy mierzono momentomierzem 10 Megatron DFM2X.
Predko$¢ obrotowa jest mierzona enkoderem 11 Wobit MOK40-
200/1224/BZ/K. Przy catkowicie rozszczelnionym ukladzie
pneumatycznym mozliwy jest pomiar momentu obrotowego
na wale, ktory odpowiada za opory ruchu silnika pneumatycznego.
W celu pomiaru oporéw ruchu dla réznych predkosci obrotowych
obroty silnika elektrycznego 14 beda regulowane za pomoca
falownika 15.

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

Pye = Q- Ap 1)
gdzie:
Ap — spadek cisnienia na silniku [Pa],
Q - strumien powietrza [m*/s].

Moc na wale wyznaczono na podstawie znajomosci predkosci
obrotowej i momentu obcigzenia.
2n
pM = an - M (2)
gdzie:
M — moment obrotowy [Nm],
n — liczba obrotéw [obr/min].

Na tej podstawie wylicza si¢ sprawno$¢ silnika ze wzoru:
n=:2100% ®3)

Na moc wejsciowg sktada si¢ moc na wale silnika oraz moc
strat. Gléwna przyczyna straty mocy s3 opory ruchu, straty
zwiazane z nieszczelno$ciami oraz straty zwigzane z przemianami
gazowymi. W celu wyznaczenia wybranych strat postgpowano
w sposoOb opisany w dalszej czesci artykuhu.

Dane pomiarowe sg rejestrowane na  komputerze
wyposazonym w kart¢ pomiarowa LabJack Ul2 oraz
oprogramowanie LabVIEW 2015. Do prawidtowego obliczenia
mocy wejsciowej niezbedna jest znajomo$¢ strumienia gazu dla
ci$nienia roboczego. Ze wzgledu na to, ze przeptywomierze sa
kalibrowane na normalne litry na godzing. Wymagane jest,
przeskalowanie wynikow na podstawie wzoru:

QN=QmJ"%"=QmJ§" @)
gdzie:

Qn — strumien mierzony [m¥/h],

pn — gesto$¢ gazu dla warunkéw normalnych (p = 1 bar i T=20°C)
[kg/m?],

p — gestosé gazu [kg/m?],

pn — cisnienie normalne (p,= 1bar),

p — cisnienie robocze [bar].

Moc wejsciowa obliczono jako iloczyn skorygowanej warto$ci
strumienia powietrza i spadku ci$nienia na silniku. Uwzglgdniajac
prawo zachowania strumienia masy:

Qnpn = Qp ®)
Stad otrzymuje si¢ wzor na moc wejsciowa:
3
— Pn _ (Pn)2
Pue =2 Quip = (%) Qmép (®)

3. Wyniki badan

W celu sprawdzenia poprawnosci zalozen konstrukcyjnych
zbudowano silnik o wymiarach zewngtrznych 250x186x70 mm
(rys. 6).

Wszystkie elementy silnika wykonano ze stali stopowej
EN AW-7075. Wewnetrzna $rednica cylindra wynosi 146 mm.
Tlok obrotowy posiada $rednice bez wypustow 126 mm, a jego
szeroko$¢ wynosi 50 mm. Synchronizacj¢ obrotow tloka
z uszczelniaczami zapewnia przektadnia zebata sktadajaca si¢
z trzech kot zgbatych.
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Przeprowadzono badania prototypowego silnika pneuma-
tycznego. Badania miaty na celu obserwacj¢ pracy silnika
i okreslenie najistotniejszych elementéw konstrukcyjnych
majacych wptyw na sprawno$¢ silnika. Wyniki pomiaru
sprawnosci przedstawiono na rysunku 7. Jak wynika z przepro-
wadzonych badan sprawno$¢ silnika ro$nie wraz ze zwigkszaniem
obciazenia. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, ze na catkowita
moc pobierang przez silnik sktada si¢ moc na wale oraz moc strat.
Poniewaz straty w gltownej mierze zaleza od oporéw ruchu
i nieszczelno$ci silnika, a ich warto$¢ jest wzglednie stata i zaleza
glownie od ci$nienia roboczego.

_ Py o _ 1
Ly 100% = 3

5 100% ©)
Pm

Stad (7), gdy nie ma obcigzenia na wale silnika moment jest
réowny zero i tym samym moc na wale rowna si¢ zero, czyli
sprawno$¢ zmierza do zera. W takim przypadku cata moc
pobierana przez uktad jest rtowna mocy strat.

Rys. 6. Prototyp silnika

7

n| [%] [
6 = —

] @ \
3 // B P=1.5bar[]
2 ~ @ p=1bar A
1
0 1 2 3 M [Nm]

Rys. 7. Charakterystyka sprawnosci w zaleznosci od momentu na wale silnika

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na okresleniu
sumarycznej straty mocy wynikajacej z nieszczelnosci silnika.
Wtym celu wylot powietrza z silnika wyprowadzono do
atmosfery, tym samym uzyskano na wylocie z silnika ci$nienie
atmosferyczne. Aby wyeliminowaé wplyw oporéw ruchu silnika
wat silnika zostal zablokowany aby nie byt w stanie si¢ obracac.
Dla tak przygotowanego ukladu zmieniano warto$¢ cisnienia
roboczego przy jednoczesnym pomiarze strumienia powietrza.
Moc obliczono na podstawi wzoru (1).

Na rysunku 8 przedstawiono straty mocy wynikajacej
z nieszczelnosci silnika. Biorac pod uwage, Ze moc pobierana
przez silnik przy ci$nieniu roboczym p = 1,5bar i strumieniu
24 m*h wynosita okolo 545 W. To straty mocy wynikajace
z nieszczelnosci sa rzedu 498 W, co stanowi okoto 90% mocy
dostarczanej do silnika. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
glownym obszarem poprawy sprawnosci silnika sa jego
nieszczelnosci.
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Przeprowadzono szczegétowe ogledziny silnika celem
zlokalizowania miejsc najwigkszych nieszczelnosci. Na podstawie
ogledzin stwierdzono, ze najwieksze nieszczelnoSci wystepuja na
tozyskowaniu silnika oraz duza cze$¢ strumienia przeptywa przez
nieszczelno$ci pomiedzy tlokiem i uszczelniaczem oraz pomigdzy
ttokiem a pokrywami.

Zwigkszenie szczelno$ci pomigdzy tlokiem a pokrywami jest
mozliwe poprzez zmniejszenie luzow technologicznych. Bedzie to
skutkowato znaczacym zwigkszeniem oporéw ruchu. Celowe
zatem jest opracowanie odpowiednich uszczelniaczy, co moze
stanowi¢ kierunek dalszych udoskonalen tego rozwigzania.

540 ®
Ps | [W]
530 -

520 /
510 /
500

490 ./’
480 e
470 m =
0 1 2 3 p [bar]
Rys. 8. Straty mocy wynikajqce z nieszczelnosci silnika
120
L Psftw) P
110 /
105
100
95 / /'(
90 i
85
80
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Rys. 9. Strata mocy wynikajgca z nieszczelnosci Ultozyskowania silnika
W  celu wyznaczenia ~mocy strat  wynikajacych

z nieszczelnoséci utozyskowania silnika przeprowadzono badania
polegajace na zamknigciu wylotu powietrza z silnika,
co spowodowato brak przeptywu strumienia gazu przez silnik
powodujacego jego obracanie si¢. W celu zagwarantowania nie
wykonywania jakiejkolwiek pracy przez silnik, dodatkowo
zablokowano wat silnika. Na rysunku 9 przedstawiono straty
mocy w zalezno$ci od ci$nienia roboczego. Straty te rosng liniowo
wraz ze wzrostem ci$nienia roboczego. Jak  wynika
z przedstawionego wykresu straty te stanowig okoto 20%
calkowitej mocy pobieranej prze silnik, wigc stanowi to istotny
element konstrukcyjny, ktéry moze poprawic¢ sprawnos¢ silnika.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i wynikow badan
stwierdzono, ze istotnym elementem w pracy silnika jest
szczelno$¢ uktadu. Modelowy prototyp zostal wykonany przy
zastosowaniu tozysk §lizgowych. Ze wzgledu na to, ze
smarowanie silnikow pneumatycznych odbywa si¢ za pomoca
oleju dostarczanego razem z powietrzem, Kkonieczne jest
zastosowanie zwickszonych luzéw w tozyskach, co zabezpiecza je
przed zatarciem. Zwigkszenie luzow w tozyskach prowadzi do
wigkszych nieszczelnosci uktadu. Ponadto zaobserwowano, ze
zwickszanie luzu w tozyskach wplywa niekorzystnie na proces
zazgbiania si¢ elementdw obrotowych silnika, a w konsekwencji
prowadzi do jego zablokowania. Upatruje si¢ mozliwos¢ poprawy
wilasnosci  silnika poprzez zastapienie lozysk §lizgowych
lozyskami tocznymi z uszczelniaczem. Rozwigzanie to zapewni
odpowiednia szczelno$¢ uktadu przy zminimalizowaniu luzéow
w lozyskach. Ponadto tozyska toczne nie wymagaja tak
intensywnego smarowania jak lozyska $lizgowe, a zatem ilo§¢
oleju dostarczana z powietrzem bedzie wystarczajgca. Stanowi to
kierunek dalszych badan, ktore beda realizowane w ramach pracy
doktorskiej prowadzonej na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Opolskiej.

Literatura

[1] Fisher U., Gomeringer R., Heinzler M., Kilgus R., Naher F., Oesterle S.,
Peatzold H., Stephan A., Potrykus J.: Poradnik Mechanika, Wydawnictwo REA,
Warszawa 2008.

[2] IInicki A.: Maszyna z obrotowym wirnikiem. Patent nr PL 214371.

[3] Ilnicki A., Rzasa M.: Nowe rozwiazanie konstrukcyjne silnika pneumatycznego
Napedy i Sterowanie 4, 2016, 110-113.

[4] Patent PCT/FR1998/001483.

[5] Wotoszczuk D.: Historia komunikacji miejskiej w Szczecinie.
http://www.ts.szczecin.pl/doc/Historia.pdf

[6] Schlager N., Weisblatt J.: Alternative Energy. Volume 1. UXL, 2006.

[7] Sliwinski P.: Porownanie zjawisk w hydraulicznych silnikach satelitowych
zasilanych emulsja wodno-olejowa lub olejem. Praca doktorska. Politechnika
Gdanska, Wydziat Mechaniczny, 2006.

Mgr Adam IInicki
e-mail: a.ilnicki@doktorant.po.edu.pl

Absolwent ~ Wydzialu ~ Gospodarki ~ Narodowej
Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu o specjalnosci
Marketing i Zarzadzanie oraz Wyzszej Szkoly
Zarzadzania i Administracji w Opolu. Autor patentow:
Maszyna z obrotowym wirnikiem: PL214371
i PL218357 Doktorant Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Opolskiej. Prace naukowe prowadzi
z zakresu budowy maszyn.

Dr hab. inz. Mariusz R. Rzasa
e-mail: m.rzasa@po.opole.pl

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Opolskiej o specjalnosci Automatyka i metrologia
elektryczna. Zatrudniony w Katedrze Techniki
Cieplnej i Aparatury Przemystowej Politechniki
Opolskiej. Posiada stopien doktora o specjalno$ci
Budowa i Eksploatacja Maszyn. Habilitacj¢ uzyskat
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Informatyki,

Politechniki ~ Czgstochowskiej. ~ Prace  naukowe
prowadzi z  zakresu  pomiaru  przeplywoéw
dwufazowych.

otrzymano/received: 15.06.2016 przyjeto do druku/accepted: 22.11.2017



