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Andrzej Ambrozik!, Tomasz Ambrozik', Dariusz Kurczynski?
Piotr Lagowski®, Andrzej Suchecki*

CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIOWE TURBODOLADOWANEGO
SILNIKA 1.3 MULTIJET

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki hamownianych badan silnika o zaptonie samo-
czynnym 1.3 Multijet z wieloetapowym wtryskiem paliwa produkowanego w Polsce przez Firme
Fiat-GM Powertrain Polska. Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym zbudowa-
nym w Laboratorium Silnikéw Cieplnych Politechniki Swigtokrzyskiej. Zakres badan obejmo-
wat wyznaczenie wskaznikow ekonomiczno-energetycznych silnika oraz jego wskaznikéw eko-
logicznych takich jak stgzenia NO_, CO i CO, oraz stopiefi zadymienia spalin. Podczas badan
silnik pracowat wedtug charakterystyk obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych watu kor-
bowego: n = 1200, 1750, 2400, 3800, 4000 i 4200 obr/min. Predkosci te wybrano ze wzgledu na
realizacj¢ w badanym silniku wieloetapowego wtrysku paliwa oraz ze wzgledu na mozliwo$ci
rozwijania przez silnik maksymalnego momentu obrotowego M_ = 200 Nm, przy predkosci ob-
rotowej watu korbowego n = 1750 obr/min oraz maksymalnej mocy N_= 66 kW osigganej przy
n = 4000 obr/min.

Stowa kluczowe: tlokowy silnik spalinowy, wskazniki pracy silnika, charakterystyki silnika, ba-
dania hamowniane.

WPROWADZENIE

Konstrukcja i technologia wytwarzania tlokowych silnikow spalinowych jest
rozwijana juz okoto 150 lat. Pomimo tak dtugiego rozwoju silniki te stanowig kon-
strukcje w ktorej nadal mozna wprowadza¢ innowacje pozwalajace na ich dosko-
nalenie. Biorgc pod uwage bardzo szerokie zastosowanie tego typu silnikdw, ich
wplyw na rozwdj gospodarczej i bytowej dziatalno$ci cztowieka oraz wptyw na wa-
runki jego zycia oraz funkcjonowanie globalnego ekosystemu Ziemi stanowig kon-
strukcje, ktorg czlowiek jest nadal bardzo mocno zainteresowany. W poczatkowym
etapie rozwoju silnikow czynnikiem stymulujgcym ich rozwdj byta niedoskonatosc¢
ich konstrukcji, dazenie do zwigkszenia ich trwatosci, niezawodnos$ci 1 mozliwos$ci

' Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Mechaniki, e-mail: sil-
spal@tu.kielce.pl.

2 j.w., e-mail: kdarek@tu.kielce.pl.

3 j.w., e-mail: piotrekl@tu.kielce.pl.

4 Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z 0.0.
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ich zastosowania migdzy innymi do nap¢du pojazdéw samochodowych. Nie zwraca-
no wéwcezas uwagi na sktad spalin oraz zuzycie paliwa. Wzrost ilosci eksploatowa-
nych silnikéw oraz coraz wigksze zapotrzebowanie na paliwa do ich zasilania wy-
musity wprowadzanie zmian w konstrukcji silnika, ktérych celem byto zmniejszenie
zuzycia paliwa. Sktad spalin nie miat decydujacego znaczenia dla zastosowan tych
silnikoéw. Koniec dwudziestego wieku oraz czasy wspodlczesne nazywane sa epoka
ekologiczng. W epoce tej cztowiek probuje zmieni¢ swoj stosunek do przyrody, a
dzigki temu zapewni¢ rozwo6j wspolczesnych i przysztych pokolen. Priorytetem dla
rozwoju tlokowych silnikéw spalinowych stato si¢ stopniowe i zdecydowane ogra-
niczanie ich wplywu na §rodowisko naturalne. Obecnie silniki spalinowe podlegaja
bardzo intensywnemu rozwojowi wynikajagcemu z konieczno$ci spetnienia kolej-
nych coraz ostrzejszych migdzynarodowych norm emisji spalin. Pierwsze znaczace
ograniczenia emisji spalin w Europie wprowadzono na poczatku lat dziewiecdzie-
siatych. Byla to norma EURO 1 obowiazujaca od 1992 roku. Obecnie obowigzu-
ja wymagania normy EURO 5. Tymczasem przemyst motoryzacyjny intensywnie
przygotowuje si¢ do spetnienia wymagan normy EURO 6 ktora bedzie obowigzy-
wa¢ od 2014 roku. Wiaze si¢ to z konieczno$cig doskonalenia konstrukcji silnika,
stosowaniem w jego eksploatacji doskonalszych lub nowych ptynow eksploatacyj-
nych, stosowaniem zawansowanych technologii oczyszczania spalin, sterowania i
nadzorowania przebiegami proceséw zachodzacych w cylindrze oraz ograniczanie
zuzycia paliwa przez silnik.

KIERUNKI ROZWOJU SILNIKOW ZS

Wspolczesny tlokowy silnik spalinowy aby mogt by¢ eksploatowany, musi
spelnia¢ okreslone wymagania normatywne. Warunkiem koniecznym dajacym moz-
liwos¢ eksploatacji silnikow jest ich mata ucigzliwos¢ dla naturalnego $rodowiska
cztowieka. Przy projektowaniu wspolczesnych ttokowych silnikow spalinowych na-
lezy uwzglednia¢ takie czynniki jak: mate zuzycie paliwa, niska toksyczno$¢ spalin,
mala hatasliwos$¢ pracy, elastycznos¢ silnika i wiele innych. Dazenie do speliania
kolejnych wymagan zwigzanych z ograniczaniem emisji szkodliwych sktadnikow
spalin skutkuje takimi kierunkami rozwoju tlokowych silnikow spalinowych o za-
ptonie samoczynnym jak [5, 6, 9, 11]:

e powszechne stosowanie wtrysku bezposredniego,

e stosowanie nowoczesnych ukladow zasilania o duzych ci$nieniach wtrysku i
elektronicznym sterowaniu jego przebiegiem,

e stosowanie wielozaworowych uktadow rozrzadu z zmiennymi fazami rozrzadu i
sterowaniem wzniosem zaworow,

e 1ozw0j systemOw dotadowania, stosowanie turbospre¢zarek, turbospr¢zarek
wspomaganych elektrycznie, sprezarek napedzanych silnikiem elektrycznym,
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uktadow dotadowujacych z chtodzeniem powietrza dotadowujacego, dotadowa-
nia impulsowego sprezonym powietrzem ze zbiornika cisnieniowego w czasie
przyspieszania samochodu, itp.,

e stosowanie elektronicznie sterowanych ukltadow recyrkulacji spalin z ich chto-

dzeniem,

elektroniczna regulacja parametrow procesu wtrysku,

zastosowanie wieloetapowego wtrysku paliwa,

oddziatywanie na zawirowanie i turbulencje¢ czynnika roboczego,

rozwoj koncepcji silnika ze zmiennym stopniem sprezania,

rozwoj technologii filtrow czastek statych, stosowanie katalitycznych reaktorow

utleniajgcych, reaktorow absorpcyjnych NO_, rozwdj zastosowania reaktoréw

katalitycznych SCR,

e rozwoj diagnostyki pokladowe;,

e stosowanie uktadow chlodzenia o wyzszej temperaturze czynnika chtodzacego i
szybszym nagrzewaniu silnika po rozruchu,

e ksztaltowanie przebiegu wywiazywania ciepta podczas procesu spalania poprzez
regulacje cisnienia wtrysku oraz modulowanie przebiegu wtrysku paliwa w cza-
sie,

e downsizing czyli zmniejszenie wymiaréw gtéwnych silnika i downspeeding czyli
zmniejszenie predkosci obrotowych silnika,

e rozwdj technologii produkcji reformutowanych olejow napedowych ktorych
sktad jest komponowany pod katem minimalizacji emisji toksycznych sktadni-
kow spalin.

Jednym z kierunkéw rozwoju ttokowych silnikow spalinowych przeznaczo-
nych do napedu pojazdéow samochodowych jest downsizing [7]. Polega on na da-
zeniu do zmniejszania gldownych wymiarow silnika, a w efekcie pojemnosci sko-
kowej silnika przy zachowaniu podstawowych wskaznikow jego pracy. Realizacja
przedstawionego zabiegu jest mozliwa na drodze zwickszenia wartosci wskaznikow
jednostkowych odniesionych np. do jednostki objetosci skokowe;j silnika. Efektem
jest zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Downsi-
zing moze by¢ dynamiczny lub statyczny. Pierwszy polega na wylgczaniu z pracy
poszczegdlnych cylindrow i moze by¢ stosowany w silnikach wielocylindrowych.
Drugi, stosowany cze$ciej, polega na zmniejszeniu wymiarow gtownych silnika lub
zmniejszeniu liczby cylindrow. Poza zmniejszeniem wymiaréw stosuje si¢ wyso-
kocisnieniowe uktady dotadowania, dobiera si¢ materialy konstrukcyjne mogace
przenies¢ wicksze obcigzenia mechaniczne i cieplne [5]. Wynikiem tych zabiegow
jest zmniejszenie zuzycia paliwa wynikajace z przeniesienia eksploatacji silnika z
zakresu matych i $rednich obcigzen w zakres duzych obciazen, czego efektem jest
wzrost sprawnosci ogolnej silnika. Zmniejszajac objetos¢ skokowa silnika zmniej-
sza si¢ jego straty cieplne, straty tarcia oraz wymiary 1 mas¢ silnika. Innym nowym
kierunkiem rozwoju ttokowych silnikow spalinowych jest downspeeding [4]. Polega
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on na obnizeniu predkosci obrotowej silnika przez modyfikacje catkowitego prze-
lozenia skrzyni biegdw. Poprzez odpowiedni dobor przetozenia przektadni gtowne;j
uktadu napgdowego mozna osiagna¢ podobna poprawe zuzycia paliwa do takiego
jak w przypadku obnizenia objetosci skokowej silnika. Koncepcje downsizingu i
downspeedingu zazwyczaj stosowane sa rOwnoczesnie.

OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt silnik Fiat 1.3 Multijet produkowany przez firme¢ FIAT-
-GM POWERTRAIN Polska w Bielsku Biatej, spetniajacy norme emisji spalin Euro
IV. Silnik ten rozwija maksymalng moc 66 kW przy predkosci obrotowej 4000 obr/
min i maksymalny moment obrotowy 200 N'm przy predkosci obrotowej 1750 obr/
min. Silnik ten prezentuje tendencj¢ rozwoju samochodowych silnikow spalino-
wych okreslang w literaturze jako ,,downsizing”. Kadtub silnika jest odlany z zeli-
wa, posiada plyte nos$ng wykonang z stopu aluminium i wtopione panewki tozysk
glownych wykonane z zeliwa. Rozwigzanie takie, przy ograniczonych wymiarach
pozwala uzyska¢ wymagang sztywno$¢, korzystng charakterystyke hatasliwosci,
drgan i wytrzymatoS$ci przy jednoczesnym zachowaniu prostoty procesu produkcyj-
nego [8]. W uktadzie rozrzadu zastosowano dwa watki rozrzadu, z ktérych jeden
napedzany jest od watu korbowego jednorzedowym tancuchem, natomiast drugi na-
pedzany jest od pierwszego watka przektadnig z paskiem z¢batym, umieszczong na
drugim koncu watkéw. Silnik wyposazono w cztery zawory na cylinder, dwa zawory
dolotowe i dwa wylotowe odchylone od pionu o 3°, co pozwolito na umieszczenie
migdzy nimi wtryskiwacza. Zawory napgdzane sa dwoma watkami rozrzadu usytu-
owanymi w glowicy. Jeden watek napgdza bezposrednio pompe wysokocisnieniowa
uktadu zasilania a drugi pompe podci$nieniows. Zastosowanie czterech zaworow
na cylinder podyktowane zostalo zapewnieniem poprawnego przebiegu procesu
spalania, oraz zwigkszeniem wspotczynnika napetiania cylindra przy duzej pred-
kosci obrotowej silnika, tak by utrzymac¢ wysoki poziom mocy silnika do predko-
sci obrotowej 5000 obr/min. Silnik wyposazono w uktad zasilania typu Common
Rail. Elementy tego uktadu pochodzg z firmy Bosch, natomiast system sterowania
jest firmy Magneti Marelli. Wtryskiwacze elektromagnetyczne firmy Bosch pracuja
przy cisnieniu 160 MPa. Umozliwiajg one podziat dawki paliwa przypadajacej na
jeden cykl, w zalezno$ci od warunkow pracy silnika, maksymalnie na trzy czgsci.
W celu spetnienia normy emisji spalin Euro 4 dla silnika pracujacego przy du-
zych obcigzeniach zastosowano nowa funkcje kontroli wspdtczynnika nadmiaru
powietrza, ktorego warto$¢ wyznacza si¢ w oparciu o wskazania czujnika steze-
nia tlenu. W uktadzie wydechowym badanego silnika zastosowano zintegrowany
z kolektorem wydechowym katalizator utleniajacy. W celu poprawy osiagow, w
uktadzie dolotowym powietrza umieszczono mata turbosprezarke o zmiennej geo-
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metrii topatek kierownicy oraz chlodnice powietrza doprowadzanego do cylindrow.
W celu ograniczenia emisji tlenkow azotu silnik wyposazono w system recyrkula-
cji spalin z ich chtodzeniem. Elektroniczny system sterujacy praca silnika 1.3
Multijet realizuje sterowanie: wartoscia dawki paliwa i jej podziatem, katem
wyprzedzenia wtrysku paliwa, ci§nieniem paliwa w szynie paliwowej, iloscia
recyrkulowanych spalin, predkoscia obrotows silnika przy jego pracy na biegu
jatowym, maksymalng predkos$cia obrotowa watu korbowego silnika oraz praca
swiec zarowych [10]. W elektronicznym sterowniku ECU silnika 1.3 Multijet za-
stosowano specjalne funkcje sterowania zwigkszajace doktadnos¢ dawkowania pali-
wa z uwzglednieniem zuzycia wtryskiwacza, co pozwala na zmniejszenie nieréwno-
miernos$ci dawkowania paliwa pomiedzy wtryskiwaczami [8]. W ECU zastosowano
specjalny algorytm umozliwiajacy zwiekszenie rownomiernosci dawki pilotujace;.
Sonda lambda umieszczona za turbospregzarka w uktadzie wydechowym pozwala na
wyznaczanie rzeczywistego stosunku paliwa do powietrza. W tabeli 1 przedstawio-
no podstawowe dane techniczne badanego silnika.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika Fiat 1.3 Multijet

Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow - rzedowy
Liczba cylindrow, ¢ - 4
bezposredni,

Rodzaj wtrysku - .
wieloetapowy

Kolejnos¢ pracy cylindrow - 1-3-4-2
Stopien sprezania, ¢ - 17,6
Srednica cylindra, D mm 69,6
Skok ttoka, S mm 82
Pojemnosc¢ skokowa silnika, V_ cm? 1251
Moc maksymalna silnika, N, kW 66
Predkos¢ obrotowa silnika dla jego mocy maksymalnej, n, obr/min 4000
Maksymalny moment obrotowy silnika, M, N'm 200
Etr)?gtlzc\)’vé;’:g%t?rr?;owa silnika dla jego maksymalnego momentu obr/min 1750
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego, n, obr/min 850420

STANOWISKO BADAWCZE

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku hamownianym zbu-
dowanym w Laboratorium Silnikéw Cieplnych Politechniki Swigtokrzyskiej. Stano-
wisko to sktada si¢ z nastepujacych weztow konstrukcyjnych [1, 2, 3]:
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silnika o zaptonie samoczynnym Fiat 1.3 Multijet,

hamulca elektrowirowego typu EMX — 100/10 000 firmy Elektromex Centrum,

szafy sterujacej praca silnika i hamulca z uktadem sterowania firmy Automex,

systemu pomiarowego ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze za pomoca

czujnika GH13G12 firmy AVL,

dawkomierza paliwa typu 730 Dynamic Fuel Consumption firmy AVL,

e termicznego masowego przeptywomierza powietrza SENSYFOLW iG firmy
ABB,

e komputera PC umozliwiajacego sterowanie pracg stanowiska hamownianego za

pomoca oprogramowania PARM wersja 1.7 firmy Automex oraz diagnostyke sil-

nika przy wykorzystaniu modutu KTS 540 i oprogramowania firmy Bosch.

Szafa sterownicza stanowiska sktada si¢ z panelu mocy hamulca AMX 202,
modutu AMX 211 sterujacego zespotem silnik-hamulec, modutu pomiarowego
AMX212 PMO umozliwiajacego pomiar najwazniejszych zmiennych opisujacych
stan silnika (predkosc¢ obrotowa watu i moment na wale taczacym silnik z hamulcem)
oraz panel pomiaru temperatur i ci$nien. Ponadto w szafie sterowniczej umieszczo-
ny jest panel do sterowania dawkomierzem paliwa 730 Dynamic Fuel Consumption
AVL oraz panel z regulatorami temperatury LUMEL RE43. Stanowisko wyposazo-
ne jest w przeplywomierz powietrza SENSYFOLW iG firmy ABB zapewniajacy
pomiar wydatku przeptywu powietrza z doktadnosciag 0,1%. Ponadto stanowisko
wyposazone jest w trzy wymienniki ciepta chtodzone woda w obiegu zamknigtym,
ktore umozliwiajg chlodzenie: powietrza dotadowujacego, czynnika chlodzace-
go oraz paliwa. Kazdy z wymiennikow ciepta na wlocie wody wyposazony jest w
elektrozawor sterowany z szafy sterowniczej za pomoca regulatorow temperatury
LUMEL RE43. Umozliwia to utrzymanie stalej zadanej przez uzytkownika tempe-
ratury powietrza na wlocie do silnika, ptynu w uktadzie chtodzenia oraz temperatury
paliwa. Stanowisko wyposazone jest takze w uktad do pomiaru temperatur skta-
dajacy sie z czujnikoéw termoelektrycznych i rezystancyjnych firmy Czah-Pomiar
oraz przetwornikow temperatury AR592 firmy Apar. Uktad ten umozliwia pomiary
temperatury: przed i za wymiennikiem ciepta chtodzacym powietrze dotadowujace
oraz przed i za wymiennikiem chtodzacym ciecz w uktadzie chtodzenia, paliwa na
wyijsciu z listwy zasilajgcej, spalin przed spr¢zarka i za katalizatorem oraz oleju
w misce olejowej i gtowicy silnika. Ponadto stanowisko wyposazone jest w szes¢
przetwornikow cisnienia S-10 firmy WIKA, ktore umozliwiaja pomiary cienienia:
powietrza dotadowania, cieczy w uktadzie chtodzenia, spalin przed sprezarka i za
katalizatorem oraz oleju w gltowicy silnika i cisnienia w skrzyni korbowe;j.

Do pomiaru st¢zenia w spalinach tlenkéw azotu NO, i tlenu O, zastosowano
analizator EXSA-240-CL firmy Horiba. Wykorzystana w tym analizatorze metoda
detekcji chemiluminescencji zapewnia bardzo wysoka czuto$¢ oraz pozwala na mi-
nimalizacj¢ oddziatywania na wynik pomiaru innych substancji. Do pomiaru steze-
nia w spalinach badanego silnika tlenku wegla, dwutlenku wegla i weglowodorow
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zastosowano wielogazowy analizator spalin typu Tecnotest 488 plus. Pomiar reali-
zowany jest przy wykorzystaniu zjawiska pochtaniania promieniowania podczerwo-
nego w srodowisku gazowym. Analizator mierzy stezenie tlenku wegla, dwutlenku
wegla i weglowodorow w gazach spalinowych na podstawie selektywnej absorpcji
promieniowania podczerwonego przez kazdy z wyzej wymienionych sktadnikow.
Do pomiaru zadymienia spalin wykorzystano dymomierz MK-3 Hartridge’a. Dymo-
mierz ten dziala na zasadzie pordwnania przezroczystosci spalin z przezroczystoscia
czystego powietrza.

WYBRANE WYNIKI BADAN

Podczas badan eksperymentalnych silnik Fiat 1.3 Multijet zainstalowany na ha-
mowni silnikowej pracowat wedlug charakterystyk obcigzeniowych dla wybranych
predkosci obrotowych watu korbowego silnika wynoszacych n = 1200, 1750, 2400,
3800, 4000 1 4200 obr/min. W trakcie realizacji badan rejestrowano wartosci mocy
uzytecznej silnika N , momentu obrotowego uzytecznego M , godzinowego zuzycia
paliwa G,, warto$¢ cisnienia paliwa w zasobniku paliwa ukfadu zasilania silnika p ,
godzinowego zuzycie powietrza G, cisnienie dotadowania p,. Dysponujgc wymie-
nionymi zarejestrowanymi wartosciami obliczono jednostkowe zuzycie paliwa g,
dawke paliwa przypadajacg na jeden cykl pracy silnika, dawke powietrza przypada-
jaca na pojedynczy cykl pracy silnika. Wykorzystujac wyzej wskazane analizatory
rejestrowano stezenie w spalinach tlenku wegla CO, dwutlenku wegla CO,, tlenkoéw
azotu NO, tlenu O, i stopien zadymienia spalin. Warto$ci wymienionych powyzej
wskaznikow pracy badanego silnika przedstawiono w tabelach od 2 do 7.

Tabela 2. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 1200 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

Lp. M" N, | G, ge. g, P, | Goow Ioom p, | CO|CO,| O, | NO, | D
[IN‘m]| [kW] | [kg/h]| [g/kW"h] [mg/cykl] [MPa] |[kg/h]) [mg/cyKl] | [hPa]| [%] | [%] | [%] |[ppm] | [%]
1110 [1,13]0,86| 761,06 | 597 | 350 | 28 | 194,44 | 984 |0,09| 4,9 [13,6| 19 0
2| 20 |2,65/1,05|396,23| 729 | 382 | 32 | 22222 | 994 10,06/ 6,1 |12,1| 38 0
3| 30 |366|1,29|35246| 896 | 39,0 | 36 | 250,00 |10080,04| 7,0 |10,7| 59 0
4| 40 |505|1,61|318,81| 11,18 | 39,4 | 39 | 270,83 |1027|0,04| 8,1 | 9,5 | 88 3
5| 50 6,19 /1,78 | 287,56 | 12,36 | 40,9 | 40 | 277,78 |1049/0,03/ 9,0 |79 | 133 | 9
6| 60 7,70 2,15 279,22 | 14,93 | 454 | 44 | 305,56 |1079|0,02|/10,0| 6,6 | 234 | 11
7| 70 |884|237|268,10| 16,46 | 49,2 | 49 | 340,28 |1116| 0,0 |10,5/ 6,0 | 376 | 9
8| 80 |9,98|2,63|26353 18,26 | 48,6 | 53 | 368,06 |1162|0,07(10,4| 5,5 | 522
9| 88 |11,00/3,00| 272,73 | 20,83 | 57,1 | 57 | 395,83 |1182|0,08|10,7| 5,0 | 730
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Tabela 3. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

M | N | G g g P, G g p, | CO |CO,| O NO D

2

*IN‘m] (kW] [kg/hllg/kW-hl[mg/cyki] MPal | (kgihl | imgfoykil | (hPal | [%] | [%] | [%] | [opm] | [%]
10 [1,84]1,001543,48| 4,76 41,8 40 190,48 | 1011 ({0,20| 5,0 {13,3| 40 0
21 13,86|1,40|362,69| 6,67 46,0 42 200,00 | 1027 /0,27| 7,0 |10,3| 29 0
30 |5,52(1,71/309,78 | 8,14 50,4 44 209,52 (1054 /0,17| 8,0 | 8,9 28 0
41 |7,55/2,08275,50| 9,90 56,0 51 242,86 |1105/0,08| 8,6 | 8,1 38 2,5
49 (9,0212,37|262,75| 11,29 | 62,1 58 276,19 [1155/0,04| 8,9 | 7,8 69 5,0
59 10,87/2,68|246,55| 12,76 | 67,3 62 295,24 11206 /0,03| 94 | 71 98 6,0
70 12,89 3,10/240,50| 14,76 | 76,3 68 323,81 [1276/0,02/10,0| 6,3 | 124 | 6,0
80 14,74/3,49|236,77 | 16,62 | 82,1 72 342,86 |1353/0,02/10,2| 5,9 | 167 55
9 | 90 16,58/3,86|232,81| 18,38 | 85,1 80 380,95 (1440 0 |10,3| 5,8 | 216 5,0
10 | 99 [18,24/4,26|233,55| 20,29 | 86,3 89 423,81 | 1536 10,2| 5,9 | 281 4.0
11 | 110 20,26/4,68 231,00 | 22,29 | 89,1 96 457,14 | 1624 10,3| 5,8 | 346 | 4,0
12 1120 22,11/5,08 229,76 | 24,19 | 88,1 104 49524 | 1720 10,2 | 6,0 | 427 3,5
131131 24,15 5,45|225,67 | 25,95 | 89,7 119 566,67 | 1855 95170 | 670 | 4,0
14 | 140 25,81/5,76 | 223,17 | 27,43 | 88,9 118 561,90 | 1808 9,7 | 6,7 | 763 3,5
15150 27,63 6,04 | 218,60 | 28,76 | 88,9 125 595,24 | 1880 10,1| 6,0 | 805 3,5
16 | 160 29,49 6,38|216,34 | 30,38 | 89,9 | 129 614,29 (1923 0 |10,5| 55| 835 | 4,0
17 1170 31,34/6,83217,93 | 32,52 | 90,3 | 133 633,33 (1988 /0,02|10,8| 5,0 | 847 | 4,0
18 | 180 33,16/ 7,27 | 219,24 | 34,62 | 89,7 137 652,38 |2065/0,02|11,1| 46 | 875 | 4,5
19 1190 35,00 7,67 219,14 | 36,52 | 90,3 142 676,19 2109 /0,04 11,6 /3,94 | 833 | 6,0
20 | 202 37,22 8,21|220,58| 39,10 | 90,1 142 676,19 [2131/0,08|12,2|3,04| 815 9,0

—
ke

O INoO|ga|dh|WIN| -
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Tabela 4. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedhug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 2400 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

Mo Ne Gh ge gc pw Gpow gpow pd CO COZ OZ Nox D
“|IN'm]] [kW] |[kg/h]| [g/kW"h] | [mg/cyKI]| [MPa] | [kg/h] | [mg/cyKl] | [hPa]| [%] | [%] | [%] | [ppm] [%]

10 | 2,52 1,48 |587,30 | 5,14 | 552 | 69 | 239,58 |1132|0,09| 4,1 |14,8| 60 1
20 |505|187|37030| 649 | 611 | 69 | 239,58 [1150|0,10| 5,4 |13,1| 58 1
30 |7,671229|30251| 795 |675| 69 | 239,58 [1172/0,09| 6,5 |11,2| 57 1
41 |10,36| 2,79 | 269,31 | 969 | 799 | 75 | 260,42 [1211|0,07|7,5|9,8 | 65 2
50 |12,63|3,27 | 258,91 | 11,35 | 84,9 | 80 | 277,78 |1261|0,05/8,2 /88 | 75 | 3,5
60 |15,16| 3,73 | 246,04 | 12,95 | 90,9 | 86 | 298,61 |1315|0,04/8,1 /7,7 83 | 6,5
69 |17,43| 4,21 | 241,54 | 14,62 |100,7| 99 | 343,75 [1392|0,02| 94 | 7,4 | 127 | 7
80 |20,21| 4,78 | 236,52 | 16,60 |103,9| 101 | 350,69 |1452|0,02| 9,9 | 6,3 | 131 8

—
©
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c.d. tabeli 4.

9 | 90 |22,74|5,25| 230,87 | 18,23 |105,1| 110 | 381,94 |1527|0,02|10,1| 6,1 | 150

10 | 100 |25,25| 5,67 | 224,55 | 19,69 |106,3| 117 | 406,25 |1614|0,02/10,1| 6,1 | 180

11| 110 |27,78| 6,14 | 221,02 | 21,32 |107,7| 129 | 447,92 |1699| 0 |10,2| 6,1 | 221

131130 (32,83 7,12 | 216,87 | 24,72 |108,5| 146 | 506,94 | 1851 10,1 6,1 | 334

8
8
6
12 |1 120 |30,32| 6,59 | 217,35 | 22,88 |108,1| 139 | 482,64 |1784 10,1 6,2 | 269 6
5
4

14 | 140 |35,39| 7,58 | 214,18 | 26,32 |107,9| 157 | 545,14 | 1912 10,2] 6,2 | 407

15| 150 37,88 8,02 | 211,72 | 27,85 |108,5| 168 | 583,33 |2037 10,11 6,2 | 472 | 3,5

16 | 160 |40,43| 8,39 | 207,52 | 29,13 |107,9| 186 | 645,83 |2099 9,4 |7,1| 798 3
17 | 169 |42,70) 8,89 | 208,20 | 30,87 |107,7| 189 | 656,25 |2143 99|65 | 843 3
18 | 180 |45,48| 9,50 | 208,88 | 32,99 |108,1| 192 | 666,67 [2174| O |10,4| 5,8 | 872 3
4
8

ojlolojlo|o|o

19 | 190 48,01{10,10| 210,37 | 35,07 |108,5| 194 | 673,61 |2215|0,02/10,9| 5,1 | 881
20 | 200 |50,53|10,70| 211,76 | 37,15 |108,5| 197 | 684,03 |2255|0,03|11,4| 4,3 | 846
21| 204 51,61/10,93| 211,78 | 37,95 |107,7 | 198 | 687,50 |2255|0,04|11,7|3,96| 847 | 7,5

Tabela 5. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 3800 obr/min i zasilaniu go
olejem napgdowym Ekodiesel

M | N | G g g p. |G p, |CO|CO, O, | NO | D

2

o e h e c W pow gpow X
“|[IN'm]| [kW] |[kg/h] | [g/kW"h]|[mg/cykl]| [MPa] | [kg/h] | [mg/cykl] [[hPa] | [%] | [%] | [%] |[ppm] [%]

—
o

1 9 |3,60]|3,17 880,56 | 6,95 | 813 | 216 | 473,68 |1617|0,02| 2,7 |16,8| 170 | 1
2| 20 |8,00|3,72| 46500 | 8,16 | 855 | 218 | 478,07 |1628|0,02| 3,3 [15,9| 199 | 1
3 | 30 |12,00| 4,30 | 358,33 | 9,43 | 91,6 | 221 | 484,65 |1642| O | 3,8 |[152| 228 | 1
4 | 40 |16,00| 4,89 | 305,63 | 10,72 | 99,3 | 225 | 493,42 [1645| 0 | 4,4 |[14,5| 267 | 1,5
5 | 50 |20,00| 5,49 | 274,50 | 12,04 |105,3| 219 | 480,26 |1611| O | 5,0 ([13,4| 314 | 2
6 | 60 (24,01 6,17 | 256,98 | 13,63 |109,9| 222 | 486,84 |1623| 0 | 5,7 [12,5| 370 | 3
7 | 69 |27,60| 6,84 | 247,83 | 15,00 |114,7| 221 | 484,65 |1622| O | 6,4 (11,5 425 | 4
8 | 80 (32,01 7,68 | 239,93 | 16,84 |122,1| 237 | 519,74 |1751| O | 6,6 ([11,3| 487 | 4
9 | 90 (36,00 8,47 | 235,28 | 18,57 |127,5| 248 | 543,86 |1889| O | 6,8 (10,9 574 | 3
10 | 100 |40,02| 9,30 | 232,38 | 20,39 [135,1| 262 | 574,56 {1989| 0 | 7,1 (10,4 667 | 3
11| 111 |44,41|10,10| 227,43 | 22,15 |143,9| 273 | 598,68 [2057| O |7,6 | 9,7 | 765 | 2
12| 120 |48,01/10,90| 227,04 | 23,90 |144,1| 273 | 598,68 |2059| O |8,2 89| 787 | 2,5
13| 130 |52,01|11,55| 222,07 | 25,33 |149,5| 278 | 609,65 {2085| O |8,8|8,0| 862 | 2

14 | 141 |56,41|12,72| 225,49 | 27,89 |149,4| 282 | 618,42 |2114| 0 [ 9,5|7,0| 889
15| 151 |60,41|13,79| 228,27 | 30,24 |150,9| 283 | 620,61 |2136|0,02|10,2| 6,0 | 905
16 | 160 |64,01|14,83| 231,68 | 32,52 |150,7| 286 | 627,19 |2150|0,04|11,0| 5,0 | 899 | 10
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Tabela 6. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 4000 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

Lp. M" N, | G, ge. g, Pu | Coow | Yoow p, | CO|CO, O, | NO | D

[N'm] | [kW] |[kg/h]|[g/kW"h]| [mg/cykl] [MPa]| [kg/h] | Img/cykl] [hPa]| [%] | [%] | [%] |[ppm]] [%]
1| 10 |4,55)3,65|80220| 760 |839]| 237 | 493,75 1708 0 |2,4|16,8| 246 | 1
2| 20 |8,28|4,11 496,38 | 856 |87,7| 243 | 506,25 |1735| 0 |2,7(16,3| 252 | 1
3 | 30 |13,25/4,75|358,49 | 9,90 |93,7 | 248 | 516,67 |1772| 0 |3,0/15,7| 360 | 1
4 | 40 |16,56| 5,34 | 322,46 | 11,13 | 98,7 | 255 | 531,25 |1807| O |3,4|151]| 412 | 15
5| 50 |20,73|5,70 | 274,96 | 11,88 |103,3| 229 | 477,08 |1601| O |4,1/13,8| 493 | 3
6 | 60 |2526|6,44 | 254,95 | 13,42 |109,3| 235 | 489,58 |1628| 0 |4,4|13,0| 567 | 4
7 | 70 |28,99|7,08 | 244,22 | 14,75 |114,1| 235 | 489,58 |1629| 0 |5,0(12,4| 629 | 4
8 | 80 |33,11|7,89|238,30| 16,44 |122,1| 246 | 512,50 |1706| 0 |53 |11,5| 719 | 4
9 | 90 |37,69|8,73|231,63| 18,19 |129,3| 264 | 550,00 |1862| O |54 |11,3| 844 | 3
10 | 100 (41,79|9,52 | 227,81 | 19,83 |137,5| 276 | 575,00 |{1973| 0 |5,7|10,9| 979 | 2
11 | 110 |45,52|10,21| 224,30 | 21,27 |148,7| 285 | 593,75 |2031| 0 |6,2(10,3/1087| 3
12| 120 [50,13|11,13| 222,02 | 23,19 |151,3| 286 | 595,83 |2046| 0 |6,7| 9,4 |1150| 3
13 | 130 (54,57|11,78| 215,87 | 24,54 |159,3| 290 | 604,17 |{2083| 0 |7,1|8,6 |1178| 4
14| 140 |58,40|13,12| 224,66 | 27,33 |158,7| 293 | 610,42 |2104| 0 |7,7|7,3 |1224| 4,5
15| 150 [62,56|14,20| 226,98 | 29,58 [159,3| 294 | 612,50 {2127|0,02|8,1| 6,5 |1238| 7
16 | 158 |65,04|14,89| 228,94 | 31,02 |158,3| 296 | 616,67 |2124/0,03|8,6 | 5,6 | 1235| 11

Tabela 7. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obciazeniowej dla predkosci obrotowej n = 4200 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

tp. | Mo | No | Gy | 9o | Ge | Py | Guoy | Gpou | Py |COICO, O, | NO, | D

[N‘m]| [KW] |[kg/h]|[g/kW-h] [mg/cyki] [MPa]| [kg/h] | [mg/cyKI] | [hPa] | [%] | [%] | [%] |[ppm]| [%]
1] 10 4,42 |3,44|77828 | 6,83 |82,1| 205 | 406,75 |1429|0,04| 3,1 |16,2| 178 0
2 | 20 |8,84|4,00|45249 | 794 |86,1| 215 | 426,59 |1497|0,03| 3,7 |15,5| 208 0
3 | 30 |13,26)4,83 | 364,25 | 9,58 | 92,1 | 225 | 446,43 |1562|0,02| 4,2 |14,7| 254 2
4 | 39 |17,24|5,74 | 332,95 | 11,39 | 98,3 | 240 | 476,19 |1679| O | 4,6 |13,9| 285 2
5 | 50 |22,11| 6,54 | 295,79 | 12,98 |105,9| 258 | 511,90 |1793| 0 | 5,1 |13,2] 328 | 2,5
6 | 60 |26,52|7,16| 269,98 | 14,21 |109,3| 239 | 474,21 |1624| 0 | 6,0 |11,9] 376 4
7 | 70 |30,95/8,09| 261,39 | 16,05 |116,1| 240 | 476,19 (1641 0 | 6,8 10,8 437 5
8 | 80 [35,36|9,00 | 254,52 | 17,86 |122,7| 247 | 490,08 |1693| 0 |7,4 |99 | 489 6
9 | 90 [39,79|9,84 | 247,30 | 19,52 |130,5| 265 | 525,79 |1850| O |7,6 |9,7 | 565 5
10 | 100 |44,23/10,78| 243,73 | 21,39 |138,1| 276 | 547,62 (1968 0 | 7,8 |9,3 | 683 5
11| 110 |48,65/11,59| 238,23 | 23,00 |150,1| 289 | 573,41 |2028| 0 |8,5|8,4 | 822 4
12| 120 |53,07|12,43| 234,22 | 24,66 |159,1| 294 | 583,33 |2069(0,02| 9,2 | 7,1 | 937 5
13| 131 |57,94|14,08| 243,01 | 27,94 |156,9| 297 | 589,29 |2086|0,04/10,1| 6,0 | 945 8
14| 138 |61,04|15,27| 250,16 | 30,30 |156,1| 298 | 591,27 |2102|0,06|10,7| 5,1 | 923 | 14
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G,, jednostkowego zuzycia paliwa g_ i godzinowego zuzycia powietrza G,

43

Narysunkach od 1 do 3 przestawiono sporzadzone na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych charakterystyki obcigzeniowe badanego silnika Fiat 1.3 Multijet
dla predkosci obrotowych n = 1200, 1750, 2400, 3800, 4000 i 4200 obr/min. Na cha-
rakterystykach tych, w funkcji zmiany obciazenia silnika wyrazonego uzytecznym
momentem obrotowym M , pokazano przebiegi zmian godzinowego zuzycia paliwa
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Rys. 1. Charakterystyka obciazeniowa silnika Fiat 1.3 Multijet sporzadzona dla predkosci
obrotowej n = 1200 i 1750 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel
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Rys. 2. Charakterystyka obcigzeniowa silnika Fiat 1.3 Multijet sporzadzona dla predkosci
obrotowej n = 2400 i 3800 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel
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Rys. 3. Charakterystyka obcigzeniowa silnika Fiat 1.3 Multijet sporzadzona dla predkosci
obrotowej n = 4000 i 4200 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel

PODSUMOWANIE

Silnik Fiat 1.3 Multijet, bedacy obiektem badan jest jednym z najnowoczesniej-
szych silnikow o zaptonie samoczynny, ktory stanowi modernizacje silnika o mocy
51 kW i momencie obrotowym 180 Nm. Zwigkszenie mocy do 66 kW i momentu
obrotowego do 200 N'm osiggni¢to droga doskonalenia systemu spalania, zwigk-
szenia ci$nienia wtrysku paliwa do 160 MPa oraz przez zastosowanie turbosprezarki
o zmiennej geometrii fopatek kierownicy. Ponadto w wersji wyposazonej w filtr cza-
stek statych zwigkszono ilos¢ etapow wtryskow przypadajacych na cykl pracy silnika
z trzech do maksymalnie pigciu, co zwigzane jest z regeneracjg filtra czastek statych.

Otrzymane wyniki badan hamownianych silnika 1.3 Multijet potwierdzaja wy-
sokie osiagi badanego silnika przy niewielkiej emisji szkodliwych sktadnikoéw spa-
lin. Silnik charakteryzuje si¢ dobrg elastycznoscig dzigki wysokiemu momentowi
obrotowemu, ktorego warto$¢ wigkszg od M_ = 200 N'm uzyskano przy pracy silni-
ka wedhug charakterystyk obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych n = 1750
obr/min i n = 2400 obr/min. Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa g = 207,52 g/
kW:-h silnik uzyskat przy predkosci obrotowej n = 2400 obr/min. Uzyskana warto$¢
momentu obrotowego w tych warunkach pracy silnika to M_ = 160 N-m. Najwigksze
znaczenie ze wzgledu na ochron¢ naturalnego $rodowiska cztowieka w przypad-
ku silnikéw o zaptonie samoczynnym ma emisja tlenkéw azotu i czastek statych.
Dla przeprowadzonego zakresu badan najwigksze warto$ci st¢zenia tlenkow azotu
uzyskano przy pracy silnika wedlug charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci
obrotowej n = 4000 obr/min. Ponadto z wynikéw pomiarow wida¢, ze silnik cha-
rakteryzuje si¢ minimalng emisja tlenku wegla. Wynika to z tego, Ze silnik pracuje
ze znacznym nadmiarem powietrza podczas procesu spalania, a paliwo wtryskiwane
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jest pod wysokim ci$nieniem do komory spalania umieszczonej w denku tloka i
fatwo ulega wymieszaniu z powietrzem. Zastosowanie bezposredniego wtrysku pa-
liwa, wysokoci$nieniowego uktadu zasilania Common Rail, turbosprezarki z stero-
wanym wydatkiem, uktadu recyrkulacji z chtodzeniem recyrkulowanych spalin, ka-
talizatora z sonda lambda w uktadzie wydechowym oraz zaawansowanego systemu
sterowania wymienionymi uktadami i podzespotami pozwolito na spetnienie przez
niego wysokich wymagan dotyczacych wskaznikow ekonomiczno-energetycznych
i ekologicznych.
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LOAD CHARACTERISTICS OF TURBOCHARGED 1.3 MULTIJET ENGINE

Abstract

The paper presents the results of test bench investigations into compression ignition 1.3 Multijet
engine with multistage fuel injection, which is manufactured in Poland by Fiat-GM Powertrain
Polska Company. The tests were conducted at the stand constructed at the Heat Engines Labora-
tory of the Kielce University of Technology. The scope of investigations included determining
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economic and energetic parameters of the engine work, and also environmental parameters, such
as the concentration of nitrogen oxides NO_, carbon monoxide CO and carbon dioxide CO, in
exhaust gases and exhaust gas smokiness. During the tests, the engine operated under load condi-
tions at the crankshaft rotational speed: n = 1200, 1750, 2400, 3800, 4000 and 4200 rpm. Such
values of speed were selected because of the multi-stage fuel injection and the engine’s being able
to reach the maximum torque M_ = 200 Nm at the crankshaft rotational speed n = 1750 rpm and
the maximum power output N_ = 66 kW, delivered at n = 4000 rpm.

Key words: piston internal combustion engine, engine characteristics, engine work parameters,
test bench investigations.
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Sebastian Brol'

BADANIE WPLYWU PRZECHYLU WZDLUZNEGO
NA PRZYSPIESZENIE SAMOCHODU OSOBOWEGO
MIERZONE METODA BEZPOSREDNIA

Streszczenie. W tej pracy podjeto temat wptywu kata pochylenia nadwozia samochodu na wartos$é
przyspieszenia mierzonego za pomocg czujnika przyspieszenia przymocowanego do nadwozia.
Przyspieszenie mierzone jest w trakcie testu drogowego sktadajacego si¢ z dwoch faz rozbiegu i
wybiegu. Dokonano symulacji komputerowej mierzonych wartosci przyspieszenia przez czujnik
w kierunku poziomym i pionowym. Poréwnano wyniki z zadanym przyspieszeniem samochodu.
Opisano sktadniki bledu wskazan czujnika przyspieszenia w tescie drogowym.

Stowa kluczowe: symulacja, kat pochylenia wzdtuznego nadwozia, przyspieszenie.

TEST DROGOWY

W Katedrze Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej trwaja
od lat badania zmierzajace do opracowania procedury pomiarowej i obliczeniowej
stuzacej do wyznaczania wlasnosci 1 charakterystyk sity i mocy napgdowej odbie-
ranej z kot w trakcie testu drogowego [7]. Zatozono, Zze wyznaczanie przedmioto-
wych wlasnosci i1 charakterystyk odbywac si¢ bedzie na podstawie przyspieszenia
samochodu zmierzonego metodg bezposrednig za pomocg czujnika przyspieszenia
zamocowanego do nadwozia.

Badano zastosowanie dwufazowego testu drogowego. Jego przebieg przedsta-
wiono na rysunku 1. W fazie rozbiegu samochdd rozpedzany jest z najwickszym
mozliwym do uzyskania przyspieszeniem. W fazie wybiegu samochod porusza si¢ z
opoznieniem okreslonym przez opory ruchu oraz bezwtadnoscig. Do obliczen zmian
wartosci sity i mocy napedowej odbieranej z kot wykorzystuje si¢ przyspieszenie i
opéznienie zmierzone w obu fazach ruchu, gdy samochdd zmienia predkos¢ od v
dov__ (rys.1). Wartosciv . dov__ ustalaosoba wykonujaca test drogowy. Zatozo-
no, ze proby drogowe odbywaja si¢ na rownej ptaskiej drodze o jak najmniejszych
nierownosciach nawierzchni, a takze w niezmiennych warunkach otocznia w trakcie
trwania testu [8].

' Katedra Pojazdéw Drogowych i Rolniczych, Politechnika Opolska, ul. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole,
e-mail: s.brol@po.opole.pl.
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Rys. 1. Profil predkosci dla testu dwufazowego

Druga faza, wybiegu, umozliwia kompensacj¢, w rozumieniu metrologicznym,
oporéw ruchu F, ktorej sktadniki zaleza w pierwszym rzedzie od predkosci, a ich
charakterystyki sg przed testem nieznane, jak to pokazano na rysunku 2a.
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Rys. 2. Podstawowe opory ruchu w funkcji predkosci samochodu: opér toczenia (F), aero-
dynamiczny (F ) i ich suma (F ) (a) oraz przebieg sity napgdowej w funkcji predkosci samo-
chodu wyznaczonej w wyniku realizacji dwufazowego testu drogowego na suchej oraz mokre;j
nawierzchni. Samochéd badany: Renault Laguna, 1998r, Silnik ZI, 1.8 dem?, bieg 2 (b)

Druga fazg zastosowano w celu zmniejszenia niepewnosci pomiarowej sity na-
pedowej i mocy odbieranej z kot. Pozwala ona na obliczenie chwilowych wartosci,
wyznaczenie charakterystyki w funkcji predkosci a nastepnie na skompensowanie
podstawowych oporéw ruchu wystepujacych podczas testow drogowych. W szcze-
gblnosci dotyczy to trwatych zmian sity lub kierunku wiatru pomiedzy testami lub
naglych opadéw atmosferycznych. Tego rodzaju zjawiska generalnie zwiekszaja
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opory ruchu, a co za tym idzie i starty mocy w tescie, co przedstawiono na rysunku
2b. Sita napedowa wyznaczona podczas testu na drodze suchej jest zblizona (r6znica
jest nie wigksza niz 5%) do tej wyznaczonej na drodze po obfitym opadzie deszczu,
mimo, ze opory ruchu zarejestrowane dla tych testow roznity si¢ od 20% do 25%.
Na rysunku 3 przedstawiono przebieg mocy odbieranej z kot wyznaczonej tylko na
podstawie fazy rozpedzania (krzywa A), straty mocy wyznaczone w fazie wybiegu
(krzywa C), natomiast krzywa B przedstawia moc na kotach w funkcji predkosci
samochodu, ktorej wartosci sa wieksze od krzywej A o warto$¢ strat mocy dla tej
samej predkosci linowe;.

100 -~

80 T

60 -
40 —

" G|

Moc N, kW

T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Predkosé v, m/s
Rys. 3. Porownanie krzywych mocy na kotach uzyskanych w wyniku testu jednofazowego
(A) 1 dwufazowego (B). Krzywa (C) przedstawia oszacowane straty mocy uzyskane w
dwufazowym tescie drogowym

PRZYCZYNY WAHAN WZDLUZNYCH

Za ustalony mozna uzna¢ taki kat pochylenia wzdhuznego nadwozia (ap), ktory
powstaje w czasie ruchu samochodu z ustalong predkoscig lub podczas faz ruchu z
quasi-staltym przyspieszeniem. Podczas jazdy ze stala predkoscia o, moze by¢ inny
dla réznych predkosci dla tego samego samochodu. Genta i Morello [3] podaja, ze
przyczyna tego jest jednoczesne dziatanie sit napgdowe;j i aerodynamicznej, zwlasz-
cza nos$nej, indukcyjnej i profilowe;j, a takze oporow toczenia. Od proporcji wartosci
poszczegblnych sit i oporow zalezy wynikowy kat pochylenia wzdtuznego o .

Podczas przyspieszania lub opdzniania ruchu samochodu wystepuja dodatkowe
sily pionowe w obszarach styku kot przednich i tylnych z jezdnia. Sa one wynikiem
oddzialywania sity bezwladnosci przytozonej do srodka masy samochodu [9] 1 wy-
wotuja zmiang reakcji kot przednich R itylnych R o warto$¢ AF tak, jak to poka-
zano na rysunku 4 dla samochodu podczas rozpgdzania.
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Opisuje to zaleznos¢ (1)

h
AF =F, 7 (1)
gdzie: F, — sita bezwladnosci, L — rozstaw osi, h — wysokos¢ srodka masy nad po-
wierzchnig jezdni.
Fo
-
|
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Rys. 4. Uproszczony uktad wybranych sit dziatajacy na samochod podczas rozpgdzania.
Oddzialywanie oporow aerodynamicznego i toczenia pomini¢to. Oznaczenia na rysunku:
F, — sita bezwtadnosci, R, iR -reakcje na obcigzenie kot przednich i tylnych, AF — reake-
ja wywolana dziataniem sity bezwtadnosci F..

Zmiana obcigzenia z kolei powoduje zmiang ugi¢cia zawieszen, a w konse-
kwencji i kata pochylenia wzdtuznego o, . W zaleznosci od tego, ktora 0§ samochodu
(przednia lub tylna) jest napedzana wptyw przytozenia sity napedowej na zmiang o,
moze by¢ rdzny. Przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na konstrukcje¢ zawieszenia, gdyz
moze ona w Sposob istotny wptywaé na charakter, a nawet 1 warto$¢ przyrostu kata
pochylenia nadwozia.

J AF

F

z

d J
Os obrotu
wahacza
O
2
SRR
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Rys. 5. Sity pionowe dziatajace na zawieszenie i kolo napgdzane

W odniesieniu do samochodow tylnonapgdowych z zawieszeniem niezaleznym
ogo6lna zalezno$¢ moze przyjac postac (2).
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:%( h _(1—W)(€I_I’d)+ h +\|j(ep_rd)} (2)

’ LKL Kd, KL Kd,

gdzie: a — przyspieszenie pojazdu, m — masa pojazdu, L — rozstaw osi, h — wysokos¢
srodka masy, K , K, — sztywnosci odpowiednio zawieszenia przedniego i tyl-
nego, r, — promien dynamiczny kot (uwzglednia si¢ generalnie dla zawieszen
niezaleznych, dla osi sztywnej przyjmuje si¢ 7,=0), d 2 d, — odlegtos¢ srodka
przechylu wzdhiznego od osi kota w kierunku wzdtuznym odpowiednio dla
zawieszenia przedniego i tylnego, e €, odlegtos¢ srodka przechytu wzdhuz-
nego od osi kota w kierunku pionowym odpowiednio dla zawieszenia przed-
niego i tylnego, y— parametr adaptujacy rownanie dla napedu osi przedniej
wtedy =1 lub tylnej — y=0.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pochylenie nadwozia zalezy od wartosci
wypadkowych sit pionowych i poziomych dziatajacych na przednie i tylne zawie-
szenia i zmieniajgcych si¢ wraz z predkoscia pojazdu [2, 3, 4]. Rozktad obcigzenia
kot przednich i tylnych jest r6zny podczas rozbiegu i wybiegu.

Omoéwione w tym podrozdziale zjawiska skutkujace zmianami o, w czasie testu
maja istotny wptyw na proces pomiarowy przyspieszenia. W czasie rozbiegu nastapi
zmiana a, zalezna gldwnie od zmian przyspieszenia (przytozonej sity napgdowej)
W czasie rozpedzania, co z kolei zalezy m. in. od charakterystyki momentu jed-
nostki napgdowej i oporéw ruchu [5]. Dodatkowo wptyw na o, W fazie rozpgdzania
ma takze wysokos$¢ §rodka masy, sztywnos¢ zawieszenia i rozstaw osi samochodu
[10]. Podczas wybiegu przebieg zmian a, bedzie miat charakter quasi-ustalnony ze
wzgledu na relatywnie wolne zmiany sit oporow. Co wigcej, w obu fazach ruchu na
chwilowe zmiany wartos$ci a, beda takze wptywaé ugiecia zawieszenia wywotane
nieréwnos$ciami jezdni [6] objawiajace si¢ przemieszczaniami nadwozia szczegolnie
w zakresie niskich czestotliwosci [1].

ANALIZA TEORETYCZNA

Kat pochylenia nadwozia o, zawiera si¢ migdzy osig x, globalnego inercyjnego
uktadu wspotrzednych a osig x_arbitralnie przyjetego ukladu zwigzanego z brylg
nadwozia pojazdu. Okresla si¢ go w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej o§ symetrii
wzdtuznej pojazdu, co pokazano na rysunku 6.

Warto zwrdci¢ uwage, ze globalny uktad wspotrzednych jest zorientowany
wzgledem kierunku przyspieszenia ziemskiego (0$ zg) i kierunku jazdy (o$ xg), zatem
zatozono, ze nawierzchnia, po ktorej porusza si¢ pojazd, jest prostopadta do kierun-
ku wektora przyspieszenia ziemskiego g.

W wyniku zmian ugigcia zawieszenia wystgpuje nierownoleglos¢ kierunku
pomiaru przyspieszenia oraz kierunku ruchu samochodu. W tej pracy okresla si¢
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Rys. 6. Przyjety uktad wspotrzednych globalny x Yol i samochodu x,y,z..

go dwoma katami o i a, okresowymi w plaszczyznie poziomej oraz pionowej tak,
jak to przedstawiono na rysunku 6. O ile kat o jest stosunkowo fatwo skompenso-
wac przy zalozeniu ruchu prostoliniowego samochodu za pomocg np. obrotu uktadu
wspotrzednych, o tyle wyznaczenie kata a, jest w warunkach ruchu przyspieszone-
go lub op6znionego utrudnione. Co wigcej, kat pochylenia wzdtuznego ma istotny
wplyw na precyzje wyznaczenia przyspieszenia samochodu podczas rozpedzania i
wybiegu. Wplyw ten nalezy poznac.

W tym celu przeprowadzono badania majce na celu wyjasnienie czy 2 lub 3
osiowy czujnik przyspieszenia jest wystarczajacy do kompensacji zaktocen wywo-
fanych przechytami wzdtuznymi nadwozia pojazdu.

Ze wzgledu na tatwo$¢ kompensacji o, zadanie zredukowano do plaszczyzny xz.
Na podstawie rysunku 6 przyspieszenie samochodu mierzone przez czujnik przyspie-
szenia zamocowany do nadwozia mozna opisa¢ nastgpujacymi zalezno$ciami (3):

a s =dag, +gsx

X,

a » =dag + x

z.

3)

a, =acos(a,)—gsin(a,)

X,
a, =gcos(a,)+asin(a,)

gdzie: a, - przyspieszenie mierzone wzgledem kierunku wyznaczanego przez os x,
czujnika przyspieszenia, a,_ — przyspieszenie mierzone wzgledem kierunku
WYZNnaczanego przez oS z, c%ujnika przyspieszenia, a — rzeczywiste przyspie-
szenie samochodu, a_— rzut rzeczywistego przyspieszenia a na 0§ pomiarowg
sensora x, a_ — rzut rzeczywistego przyspieszenia a na 0§ pomiarowg sensora
z,, a, — kat dzialania przyspieszenia pojazdu w uktadzie x z_ (kat pochylenia
nadwozia), g — przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s’, g_ — rzut przyspiesze-
nia ziemskiego g na 0§ pomiarowg sensora x, g _— rzut przyspieszenia ziem-
skiego g na o$ pomiarowg sensora z..
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Na podstawie badan wlasnych zatozono (z pewnym nadmiarem), ze przyspie-
szenie pojazdu bedzie si¢ zmieniaé w zakresie od a = -10 m/s? to a = 10 m/s?, na-
tomiast pochylenie wzdluzne od a, = -0,087 rad do o, = 0,087 rad. Wyniki przed-
stawiono na rysunku 7 jako symulowane wartosci mierzonego przyspieszenia w
kierunkach x_iz_oznaczone odpowiednio a, i a,

Réznica wartosci przyspieszenia zmierzonego w kierunku x 1 rzeczywistego
zmienia si¢ w funkcji przyspieszenia wzdhuznego oraz kata pochylema nadwozia.
Dla przyjetego uktadu wspotrzednych jak na rys. 6 zmniejszenie kata a,0 0,087 rad
powoduje zmniejszenie mierzonego opdznienia o 0,85 m/s%. Zatem podczas hamo-
wania lub wybiegu opdznienie mierzone w kierunku x_jest mniejsze od rzeczywiste-
go. Symetrycznie przebiegajg zmiany warto$ci mierzonego przyspieszenia podczas
przyspieszania. Jednak w tym przypadku pochylenie nadwozia w wyniku ,,przysia-
dania” nadwozia skutkuje zanizeniem mierzonego przyspieszenia takze o 0,85 m/s?
przy zwiekszeniu a,0 0,087 rad.

Réznica przyspieszen pomigdzy przyspieszeniem ziemskim a mierzonym w kie-
runku osi z_jest takze zalezna od kata pochylenia wzdhuznego nadwozia oraz przy-
spieszenia wzdtuznego pojazdu i zmienia si¢ w analizowanym obszarze zmienno$ci
zmiennych niezaleznych od 9 m/s? do 10,5 m/s? tak jak to pokazano na rysunku 7.

,rad

p

Kat pochylenia wzdtuznego «

Przyspieszenie wzdtuzne samochodu a, mis?

Rys. 7. Przyspieszenia mierzone w kierunkach x_ix_jako funkcja
przyspieszenia pojazdu a oraz pochylenia wzdtuznego nadwozia o,

Jak wykazano, zmiana potozenia katowego nadwozia wzgledem powierzchni
drogi (a zgodnie wzgledem globalnego grawitacyjnego uktadu wspotrzednych) po-
woduje znaczng odchytke wartosci mierzonego przyspieszenia wzgledem ustalone-
go przed testem kierunku pomiarowego.

Aby sprawdzi¢, czy istnieje mozliwos¢ okreslenia zmian kata a, podczas testu
wykorzystujac do tego wylacznie akcelerometr dokonano obliczen warto$ci mie-
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rzonych przyspieszen wzgledem osi x iz w zalezno$ci od pochylenia wzdluznego
nadwozia oraz przyspieszenia pojazdu. Do badan przyjeto zakres przyspieszen po-
jazdu od a = -10 m/s* do a = 10 m/s? oraz pochylenie wzdluzne zmieniajace si¢ od
o, = -0,087 do a,= 0,087 rad. Nastgpnie natozono na siebie wykresy przyspieszen
mierzonych na osiach x_ iz _obliczonych zgodnie z zaleznosciami (3).

Wyniki badan pokazuja, ze istnieje wigcej niz jedna kombinacja pochylenia
wzdluznego 1 przyspieszenia rzeczywistego pojazdu, dla ktorych wartosci przy-
spieszen mierzonych w kierunkach osi pomiarowych czujnika przyspieszen sa takie
samo. Jesli a,=0,2 m/s* oraz a, = 9,82 m/s* (szare kofa na rys. 7), to rzeczywiste
przyspieszenie pojazdu moze wynosi¢ a = -0,486 m/s* lub a = 0,486 m/s?, a pochyle-
nie wzdtuzne moze by¢ rowne odpowiednio o, =-0,698 rad i o, =0,0292 rad.

Przedstawiona w powyzszym rozdziale analiza teoretyczna wskazuje, ze wy-
korzystanie czujnika mierzacego przyspieszenie nawet w 2 lub 3 kierunkach nie
pozwala na skompensowanie wptywu kata pochylenia nadwozia ze wzgledu na nie-
jednoznaczno$¢ miedzy wartosciami sktadowych przyspieszenia a przyspieszeniem
rzeczywistym samochodu.

Wnhioski ptynace z analizy zweryfikowano eksperymentalnie. Wykorzystano do
tego samochdd Fiat Punto ze wzgledu na wzglednie maty rozstaw osi wynoszacy
2510 mm. Rysunek 8 przedstawia fragment testu drogowego, podczas ktorego do-
konano hamowania, a nastgpnie przyspieszania.

———  Przyspieszenie obliczone ze
wskazan predkosciomierza

— Przyspieszenie z czujnika
przyspieszenia

=14

-2

Przyspieszenie ax, m/s™2

-4 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 20
Czast, s

Rys. 8. Poréwnanie chwilowych wartos$ci przyspieszenia uzyskanych
z czujnika przyspieszenia oraz ze zrézniczkowanego sygnatu predkosci liniowej pojazdu.
Dane uzyskano z testu drogowego wykonanego z uzyciem samochodu Fiat Punto II

Chwilowe przyspieszenia zmierzone w kierunku x_poréwnano z warto$cig

zrozniczkowanej predkosci pojazdu. Jak wida¢ istnieje przesunigcie pomigdzy tymi
dwoma sygnalami, a ponadto warto$¢ przyspieszenia mierzona przez czujnik przy-
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spieszenia jest wigksza przy przyspieszaniu i mniejsza przy hamowaniu. Najwicksza
roznica miedzy wartosciami uzyskanymi z obu metod pomiarowych wynosita 0,9 m/
s? podczas przyspieszania pojazdu z przyspieszeniem a = 2,24 m/s?. Poréwnujac to z
warto$ciami z rysunku 8 pochylenie nadwozia wzgledem pochylenia poczatkowego
wynosito 0,061 rad, co wyznaczono catkujac po czasie predkos$¢ katowa zmierzona
za pomocg inercyjnego czujnika predkosci katowej przymocowanego do nadwozia.

SYMULACJA ZMIAN KATA POCHYLENIA WZDLUZNEGO NADWOZIA
W TRAKCIE TESTU DROGOWEGO

Celem nastgpnego etapu badan byto oszacowanie wptywu zmian o, W trakcie
testu drogowego na wartosci sity napgdowej /| w zalezno$ci od reakcji zawieszenia
na przytozong sit¢ napgdowa.

Przeprowadzono symulacje komputerowa pomiaru przyspieszenia w kierunku
x podczas testu drogowego ustalajgc parametry tak, ze w pierwszym przypadku kat
pochylenia nadwozia jest dodatni podczas rozpedzania i ujemny podczas wybiegu
natomiast w drugim przypadku, ze a, <0 podczas rozpgdzania i a,>0 podczas wy-
biegu.

Wykorzystano roéwnanie (4) opisujace przyspieszanie samochodu z uwzglednie-
niem trzech sktadnikéw sity napedowej, oporu acrodynamicznego i oporu toczenia
przy wykorzystaniu chwilowego najwickszego momentu napedowego silnika wg za-
danej charakterystyki M (w). Kat a, obliczono w oparciu o réwnanie (2), za$ symulo-
wane przyspieszenie mierzone w kierunku x wyznaczano na podstawie rownat (3).

. 2
@:M‘Y((D)lc _pACXV _mgf0(1+}(vv2) (4)
dt r,md 2
gdzie: dv/dt — przyspieszenie liniowe samochodu, M (®) —najwigkszy moment napg-
dowy silnika, v — predkos¢ liniowa samochodu, ® — predkos¢ katowa watu sil-
nika, », — promien dynamiczny kota, m — masa samochodu, 6 — wspétczynnik
mas wirujgcych, A — powierzchnia czolowa samochodu, ¢ — wspétczynnik
oporu powietrza (aerodynamiczny) w kierunku wzdtuznej osi symetrii samo-
chodu, p — ggstos¢ powietrza, g — przyspieszenie ziemskie, f,, f, — sumaryczne
wspotczynniki oporu kot samochodu.

Zatozono brak poslizgu kot napgdzanych, niewystgpowanie oporu wzniesie-
nia i uciggu oraz 6=1,01; r,=0,27m; m=1200; i =7,17; ¢ =0,31; A=2m?, /,=0,015;
£=0,0006; M___(®)=100Nm.

Wartos¢ symulowanej sity napedowej obliczano korzystajac z zaleznosci (5)
wykorzystujac do tego celu chwilowe przyspieszenia zmierzone dla tej samej pred-
kosci liniowej samochodu w fazach rozbiegu i wybiegu [7, 8]:
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Rys. 9. Wyniki symulacji zmian kata a, podczas testu (a) oraz charakterystyka sity
napedowej wyznaczona na podstawie rownania (5)

F,0 =(a,(v)~a,()-ms 5)

gdzie: F — sita napgdowa, v - predko$¢ liniowa samochodu, a, — symulowane przy-

spieszenie podczas rozpgdzania w fazie rozbiegu mierzone w kierunku x, a
—symulowane op6znienie w fazie wybiegu mierzone w kierunku x .

Na podstawie rysunku 9b mozna stwierdzi¢, ze ugiecie zawieszenia w reakcji na
przylozona site napedows, a tym samym i zmiana kata a, (rys. 9.a) wptywaja na wy-
znaczone wartos$ci sity napedowej odbieranej z kot. Gdy a,= 0 podczas calego testu
wartos¢ maksymalna /| = 2,64 kN. Dla pierwszego przypadku reakcji zawieszenia
(ap= 0,017 rad dla rozpedzania i o= -0,002 rad podczas wybiegu) maksymalna sita
napedowa jest mniejsza o 0,22 kN (ok. 8%) natomiast dla przeciwnych zmian a, jest
0 0,22 kN wigksza.

WNIOSKI

Odchylenie katowe pomigdzy kierunkiem pomiarowym i kierunkiem ruchu
samochodu powoduje réznice migdzy warto$cig mierzonego przyspieszenia a rze-
czywistym przyspieszeniem samochodu. Istniejg dwa sktadniki wptywajace na t¢
roznicg.

1. Rzut przyspieszenia rzeczywistego samochodu na kierunek pomiarowy. Przy
niezerowym a, Zawsze mniejszy niz przyspieszenie rzeczywiste.
2. Rzut przyspieszenia ziemskiego.

Rozroznia sig 2 przypadki: gdy a > 0 ia, <0. Jesli a > 0 to rzut przyspieszenia
ziemskiego zmniejsza warto$¢ mierzonego przyspieszenia, natomiast jezeli a, < 0to
zwigksza.
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W odniesieniu do faz testu drogowego mozna stwierdzi¢, ze niekompensowany
kat pochylenia wzdluznego podczas rozpedzania powoduje zmniejszenie wartosci
mierzonego przyspieszenia oraz zwigksza podczas wybiegu.

Z uwagi na to, ze kat pochylenia wzdluznego zalezy gtéwnie od réznicy ugie-
cia zawieszenia w odniesieniu do poczatkowego bedacego wynikiem dziatania sity
bezwtadnosci, aerodynamicznej oraz wahan wzdtuznych nadwozia nalezy kompen-
sowa¢ wplyw kata a,na mierzone przyspieszenie w celu uzyskiwania jak najnizszej
niepewnos$ci pomiarowej przyspieszenia samochodu z wykorzystaniem bezposred-
niej metody pomiarowe;j.
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INVESTYGATION OF INFLUENCE OF PITCH ANGLE ON ACCELERATION
OF PASSENGER CAR MEASURED USING DERACT METHOD

Abstract

In this work the topic of influence of pitch angle on measured acceleration using acceleration
sensor fixed to car’s chassis was taken into account. The acceleration is measured during road
test which consists of acceleration and deceleration phases. Simulation was made of measures
accelerations by sensor in horizontal and vertical directions. The results were then compared with
stetted before simulation “real” car acceleration. The components of measurement error were
described in aspect of road test course.

Keywords: simulation, pitch angle, acceleration.
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Zdzistaw Chtopek®

BADANIA SYMULACYJNE EMISJI ZANIECZYSZCZEN
Z SILNIKA ZASILANEGO GAZEM ZIEMNYM

Streszczenie. Jedng z metod zmniejszania ekologicznej ucigzliwosci silnikow spalinowych jest
zastosowanie paliw gazowych. W celu oceny skuteczno$ci zmniejszenia emisji zanieczyszczen
dzigki zastosowaniu zasilania gazowego przeprowadzono badania silnika o zaptonie samoczyn-
nym do spycharki gasiennicowej oraz modyfikacji jako silnika o zaptonie iskrowym zasilane-
go gazem ziemnym. Do oceny wykorzystano model matematyczny emisji zanieczyszczen, zi-
dentyfikowany na podstawie wynikéw badan silnikoéw w stanach dynamicznych. Opracowany
model matematyczny umozliwit skuteczne badania emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, emisja zanieczyszczen, model matematyczny, gaz ziemny.

WSTEP

Jednym z rozwigzan proekologicznych w silnikach spalinowych jest zastosowa-
nie paliw gazowych. Jest to szczegdlnie wazne w zwigzku z coraz powazniejszymi
problemami ze spetnianiem wymagan limitow emisji zanieczyszczen przez silniki
o zaptonie samoczynnym zasilane paliwami cigzkimi. Zastgpowanie tych silnikow
silnikami na paliwa gazowe jest jednym ze sposobOéw zmniejszenia zagrozen $rodo-
wiska przez motoryzacjg.

Gaz ziemny moze by¢ stosowany do zasilania silnikow spalinowych w nastepu-
jacych postaciach [5, 6]:

e do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym:

— dwupaliwowych na: paliwo ciekte (benzyne) i gaz ziemny — silnik moze pra-
cowac na benzynie lub na gazie ziemnym, z tym ze na benzynie w fazie roz-
ruchu silnika i — cz¢sto — na biegu jatlowym,

— zasilanych gazem ziemnym,

e do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym:

— dwupaliwowych na: paliwo ciekle (olej napgedowy) lub na gaz ziemny z
zastosowaniem dawki zaptonowej oleju napedowego,

— na gaz ziemny z zastosowaniem dawki zaptonowej oleju napedowego.

" Instytut Transportu Samochodowego; Zdzistaw.Chtopek@its.waw.pl
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Najczesciej wystepujacym rozwiazaniem w duzych silnikach jest zastosowanie
zasilania gazem ziemnym do silnikow o zaptonie iskrowym, bedacych modyfika-
cja oryginalnych silnikow o zaplonie samoczynnym. Najwazniejszymi zmianami
konstrukcyjnymi silnika o zaplonie samoczynnym na silnik o zaptonie iskrowym,
zasilany gazem ziemnym, jest: zastosowanie swiecy zaptonowej w miejsce wtryski-
wacza, wyposazenie silnika w uktad zaptonu, konstrukcyjne zmniejszenie stopnia
sprezania, zastosowanie przepustnicy w uktadzie dolotowym, zastosowanie specjal-
nych sterownikdéw procesow roboczych w silniku, przede wszystkim dawki paliwa i
kata wyprzedzenia zaptonu, oraz zastosowanie w uktadzie wylotowym specjalnego
reaktora katalitycznego.

Z dotychczasowych doswiadczen wynikaja liczne zalety ekologiczne silnikow
o zaplonie iskrowym zasilanych gazem ziemnym w stosunku do silnikéw o zaptonie
samoczynnym, przede wszystkim [1, 2, 4-6, 8]:

e zmniejszenie emisji tlenku wegla,

e znaczne zmniejszenie emisji weglowodorow.,

e znaczne zmniejszenie emisji weglowodorow pierscieniowych, w szczegdlnosci
aromatycznych,

e zmniejszenie emisji tlenkéw azotu,

e znaczne zmniejszenie emisji czastek stalych.

Dodatkowo mniejsze jest natezenie hatasu emitowanego przez silniki o zaptonie
samoczynnym na paliwa gazowe w stosunku do natezenia hatasu z silnikow o zapto-
nie samoczynnym — szczegolnie duza roznica wystepuje na biegu jalowym.

Wiasciwosci silnikow spalinowych sg silnie zalezne nie tylko od standéw silni-
kow, opisywanych predkoscig obrotowa i momentem obrotowym, ale i od wyste-
powania stanéw dynamicznych. Szczegdlnie wrazliwa jest emisja zanieczyszczen.
Nalezy, w zwigzku z tym oczekiwaé, ze w roznych warunkach dynamicznych wia-
sciwosci silnikow spalinowych moga si¢ znacznie r6zni¢. W niniejszej pracy podjeto
si¢ zadania modelowania emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych, znajduja-
cych si¢ w stanach dynamicznych. Opracowany model umozliwia syntetyczng oceng
emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych, co zostato wykorzystane do badan
poréownawczych emisji zanieczyszczen z silnika o zaplonie samoczynnym i silnika
o zaptonie iskrowym zasilanego gazem ziemnym.

OPIS STANOW PRACY SILNIKA SPALINOWEGO

Do opisu stanow pracy silnikow spalinowych w testach badawczych wprowa-
dza si¢ pojecia wzglednych wielkosci: predkosci obrotowej i momentu obrotowego,
odnoszone do wielkosci na zewngtrznej charakterystyce predkosciowej silnika.

Wzgledna predkos¢ obrotowa wynosi [3, 6]
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n—mn,
— bj
n, = (1
Ny — Ny,
gdzie:n — pr@qus’é obrotowa, n, — minimalna predkos$¢ obrotowa biegu jatowego,
n — znamionowa predkos¢ obrotowa.

Wzgledny moment obrotowy dla predkosci obrotowej n jest odnoszony do mo-
mentu obrotowego na charakterystyce zewnetrznej dla tej samej predkosci [3, 6]:
M, ()

g = W (2)

gdzie: M (n) — moment obrotowy dla predkosci obrotowej n, M_ (n) — moment obro-
towy na charakterystyce zewnetrznej dla predkosci obrotowej n.

W warunkach statycznych istnieje funkcyjna zalezno$¢ predkosci obrotowej,
momentu obrotowego i sterowania silnika przez operatora — jest to w istocie charak-
terystyka ogolna silnika.

an—s = fnw—s (nw 2 S) (3)
nw = fMewfs (Mew’S) (4)
§= fnw—Mew (nw ’Mew (5)

W warunkach dynamicznych zalezno$ci (3 — 5) majg charakter operatorowy [3].
Zastosowanie wzglednych stanéw pracy silnika spalinowego umozliwia opracowa-
nie uniwersalnych testow badawczych, zarowno statycznych, jak i dynamicznych.
Do badan silnikoéw spalinowych w warunkach dynamicznych wytypowano w niniej-
szej pracy nastepujace testy:

e NRTC (Nonroad Transient Cycle), do badania silnikow o zaptonie samoczynnym
maszyn roboczych [10],

e BBDT (Buldozer-Blade Dynamic Test) — test opracowany w ramach realizacji
pracy [6], przewidziany do badania silnika spycharki w trybie pracy z lemieszem
—rysunek 1,

e BRDT (Buldozer—Ripper Dynamic Test) — test opracowany w ramach realizacji
pracy [6], przewidziany do badania silnika spycharki w trybie pracy ze zrywa-
kiem — rysunek 2.

Testy dynamiczne BBDT i BRDT zostaty opracowane zgodnie z zasadg wiernej

symulacji w dziedzinie czasu. Pelny opis opracowanych procedur znajduje si¢ w
sprawozdaniu z pracy [6].
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Rys. 1. Test dynamiczny BBDT do badania silnika spalinowego spycharki gasienicowe;j
w trybie pracy z lemieszem — przebiegi wzglednej predkosci obrotowej
i sterowania silnika przez operatora
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Rys. 2. Test dynamiczny BRDT do badania silnika spalinowego spycharki gasienicowe;j
w trybie pracy ze zrywakiem — przebiegi wzglednej predkosci obrotowe;j
i sterowania silnika przez operatora

MODELOWANIE EMISJI ZANIECZYSZCZEN Z SILNIKA SPALINOWEGO
ZNAJDUJACEGO SIE W STANACH DYNAMICZNYCH

Do badan wtasciwosci ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen
silnika spalinowego zaproponowano model matematyczny natezenia emisji zanie-
czyszczen silnika pracujagcego w warunkach dynamicznych. Przyjeto model beha-
wiorystyczny w postaci funkcji wzglednej predkosci obrotowej i wzglednego mo-
mentu obrotowego:
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Ex= fEx(nw’Mew (6)
gdzie:x = CO; HC; NO..

Nie rozpatrywano emisji czastek statych, gdyz w stosunku do badanego silnika
o zaptonie samoczynnym jest ona znikoma z silnika o zaptonie iskrowym zasilanego
gazem ziemnym.

Model nat¢zenia emisji sktadnikdéw spalin zostat przyjety w postaci funkcji wie-
lomianowej stopnia drugiego:

2 2
Ex = aO + anw ’ nw + aMew ’ Mew + anwnw ' nw + aMewMew ' Mew +a ’ nw ’ Mew (7)

nwMew

Do identyfikacji modelu wykorzystano wyniki badan empirycznych silnika w
testach dynamicznych. Jako kryterium aproksymacji zbioru punktow o wartosciach
natgzen emisji zanieczyszczen we wspotrzednych wzglednej predkosci obrotowej i
wzglednego momentu obrotowego zastosowano metryke w postaci odlegtosci $red-
niokwadratowej wartosci punktow pomiarow oraz funkcji aproksymujacej. Kryte-
rium jakosci aproksymacji jest minimum metryki wzgledem parametréw modelu.

Do badan empirycznych wybrano jako obiekt silnik Cummins 6C8.3, pracujacy
w spycharce gasienicowej TD—15M, produkcji Huty Stalowa Wola SA. Jest to silnik
turbodotadowany o szeSciu cylindrach, objetosci skokowej 8,3 dm?3, o znamionowej
mocy uzytecznej 153 kW przy predkosci obrotowej 1950 min~'. Silnik ten zostat
zmodernizowany do zasilania spr¢zonym gazem ziemnym.

Przebiegi wzglednej predkosci obrotowej 1 wzglednego momentu obrotowego
oraz nat¢zen emisji sktadnikow spalin zostaty zarejestrowane z czestotliwoscia 10
Hz. W celu poszukiwania btedéw grubych w zarejestrowanych przebiegach wyko-
rzystano analiz¢ biezacej wariancji oraz analiz¢ merytoryczng, polegajaca na ocenie
niesprzecznosci wynikow badan z rzeczywistoscig, np. nieujemnosci natezen emisji
zanieczyszczen. Do filtracji dolnoprzepustowej zastosowano filtr Golaya—Savitzky-
’ego z wielomianem drugiego stopnia oraz z aproksymacja obustronng po 12 punk-
tow [7].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowo zalezno$¢ natgzenia emisji weglo-
wodorow od wzglednej predkosci obrotowej i wzglednego momentu obrotowego
w tescie BBDT dla silnika zasilanego sprezonym gazem ziemnym CNG w postaci
punktéw pomiarowych i wynikéw analizy modelu matematycznego.

Na rysunkach 4-9 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy modelu matema-
tycznego natgzenia emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ nat¢zenia emisji weglowodorow od wzglednej predkosci obrotowej
i wzglednego momentu obrotowego w tescie BBDT dla silnika zasilanego sprezonym
gazem ziemnym — punkty pomiarowe i model matematyczny
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Rys. 4. Zaleznos$¢ natezenia emisji tlenku wegla od wzglednego momentu obrotowego
w tescie NRTC dla silnika o zaplonie samoczynnym — PD oraz silnika zasilanego
sprezonym gazem ziemnym — CNG dla wzglednej predkosci obrotowej n = 0,5
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Rys. 5. Zalezno$¢ nate¢zenia emisji weglowodorow od wzglednego momentu obro-
towego w tescie NRTC dla silnika o zaptonie samoczynnym — PD oraz silnika zasilanego
sprezonym gazem ziemnym — CNG dla wzglednej predkosci obrotowej n = 0,5
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Rys. 6. Zalezno$¢ natgzenia emisji tlenkow azotu od wzglednego momentu obrotowe-
go w tescie NRTC dla silnika o zaptonie samoczynnym — PD oraz silnika zasilanego
sprezonym gazem ziemnym — CNG dla wzglednej predkosci obrotowej n = 0,5
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Rys. 7. Zalezno$¢ natezenia emisji tlenku wegla od wzglednej predkosci obrotowej w
testach NRTC, BBDT i BRDT dla silnika zasilanego sprezonym gazem ziemnym CNG dla
wzglednego momentu obrotowego M_ = 0,5
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Rys. 8. Zaleznos$¢ nat¢zenia emisji weglowodorow od wzglednej predkosci obrotowej
w testach NRTC, BBDT i BRDT dla silnika zasilanego spr¢zonym gazem ziemnym CNG
dla wzglednego momentu obrotowego M_ = 0,5
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Rys. 9. Zalezno$¢ natezenia emisji tlenkow azotu wegla od wzglednej predkosci obrotowej
w testach NRTC, BBDT i BRDT dla silnika zasilanego spr¢zonym gazem ziemnym CNG
dla wzglednego momentu obrotowego M = 0,5

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan modelu natgzenia emisji zanieczyszczen z
silnika o zaptonie samoczynnym i z silnika zasilanego sprezonym gazem ziemnym
w warunkach odpowiadajacych stanom dynamicznym w testach: NRTC, BBDT i
BRDT sformutowano nastgpujace syntetyczne wnioski:

Zbudowane modele silnikow ze wzgledu na nat¢zenie emisji zanieczyszczen
dotycza whasciwosci usrednionych w warunkach dynamicznych testow badawczych.
W zwigzku z tym wyniki analizy testow powinny by¢ zgodne z wynikami badan
empirycznych, na ktdrych podstawie jest wyznaczone natgzenie emisji zanieczysz-
czen usrednione w testach. Badania modeli potwierdzity t¢ wlasciwo$é, w zwigzku z
czym mozna postulowac, ze opracowane modele sg zgodne z przedmiotem modelo-
wania ze wzgledu na usrednione w dziedzinie czasu natezenia emisji.
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Wyniki badan modelu potwierdzity znaczna wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen
na stany pracy silnika, okreslone predkoscia obrotowa i obciazeniem, ktorego miara
jest moment obrotowy, a takze na rodzaj stanéw dynamicznych.

Wyniki badan modelu potwierdzity znaczne zmniejszenie emisji zanieczysz-
czen w roznych warunkach pracy silnika dzieki zastosowaniu zasilania silnika spre-
zonym gazem ziemnym.
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SIMULATION RESEARCH OF EMISSIONS FROM ENGINE POWERED BY
NATURAL GAS

Abstract

One method of reducing the environmental burden of internal combustion engines is the use of
gaseous fuels. In order to evaluate the effectiveness of natural gas to reduce pollutant emission of
being studied diesel engine to the buldozer and its modification to run on natural gas as a spark
ignition engine. The analysis was based mathematical model of pollutant emission, identified on
the basis of the results of engines in dynamic states. The mathematical model allowed the success-
ful testing of emissions from internal combustion engines.

Keywords: internal combustion engine, pollutant emission, mathematical model, natural gas.
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Pawet Fué¢', Jerzy Merkisz?, Andrzej Ziotkowski?

WPLYW MASY LADUNKU NA EMISJE CO,, NO,
I NA ZUZYCIE PALIWA POJAZDU CIEZAROWEGO
O MASIE CALKOWITEJ POWYZEJ 12 000 KG

Streszczenie. Cykliczny wzrost liczby przewozonych tadunkoéw przy uzyciu pojazdéw samo-
chodowych jest $cisle powiazany zardwno ze wzrastajaca liczba pojazdéw cigzarowych jak i z
wigkszym nasileniem ruchu drogowego, co w wielu przypadkach skutkuje powstawaniem konge-
stii drogowych. Wynikiem tego jest zwigkszenie negatywnego oddziatywania na srodowisko na-
turalne pojazdow cigzarowych. W ponizszym artykule wyznaczono wptyw masy przewozonego
tadunku na emisj¢ CO,, NO, oraz na przebiegowe zuzycie paliwa. W tym celu przeprowadzono
drogowe badania emisji spalin na odcinkach pomiarowych, odwzorowujacych dojazd do miejsca
zatadunku oraz symulujacych ruch po drogach krajowych. Badaniom poddano zespot pojazdéw
— ciggnik siodtowy z naczepa — w dwoch konfiguracjach: bez i z tadunkiem. Masa tadunku wy-
nosita 20 000 kg. Do badan wykorzystano mobilny analizator spalin SEMTECH DS. W oparciu
o przeprowadzone drogowe badania emisji wykazano rowniez wptyw warunkow jazdy na emisje
CO,1NO, pojazdéw cigzarowych obcigzonych tadunkiem.

Stowa kluczowe: pojazd cigzarowy, emisja spalin, badania drogowe.

WPROWADZENIE

Wedtug opublikowanego raportu GUS (Gtéwny Urzad Statystyczny) ,, Transport
— wyniki dziatalnos$ci w 2010 r.” taczna liczba przewiezionych towaréw wszystkimi
rodzajami transportu wyniosta 1838,5 mln ton, co stanowito wzrost o 8,7% w sto-
sunku do 2009 roku [1]. Najwigkszy udzial w rynku przypadt dla sektora transportu
samochodowego, ktorego udzial wyniost 84,4% (tabl. 1). Zwrécono takze uwage,
ze udziat sektora transportu samochodowego w rynku przewozow tadunkow wzrost
0 8,5% w stosunku do 2005 roku. Fakt ten wynika bezpos$rednio ze wzrostu liczby
zarejestrowanych pojazdoéw cigzarowych, ktora na koniec 2010 roku wyniosta 2,6
mln sztuk — stanowi to wzrost o 7% w odniesieniu do roku poprzedniego. Liczba
ciggnikoéw siodlowych wrosta 0 6,6 % w poréwnaniu do roku 2009 i wyniosta 214,6
tys. sztuk [4].

" Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu, Politechnika Poznanska, e-mail: pawel.fuc@put.poznan.pl
2 j.w., e-mail: jerzy.merkisz@put.poznan.pl
3 j.w., e-mail: andrzej.wo.ziolkowski@doctorate.put.poznan.pl
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Tabela 1. Struktura udzialu w rynku przewozow tadunkow poszczegolnych rodzajow trans-

portu [4]
Udziat [%]
Rodzaj transportu

2005 2009 2010
Transport samochodowy 75,9 84,3 84,4
Transport kolejowy 18,9 11,9 11,8
Transport lotniczy 0,0 0,0 0,0
Transport rurociggowy 3,8 3,0 3,1
Zegluga $rodlgdowa 0,7 0,3 0,3
Zegluga morska 0,7 0,5 0,4

RODZAJE NACZEP WYKORZYSTYWANYCH DO TRANSPORTU
TOWAROW

Jednym z podstawowych $rodkéw transportu wykorzystywanym do przewozu
tadunkow jest naczepa [2]. Naczepa z definicji jest pojazdem kolowym bez wlasne-
go napedu, spoczywajacym czesciowo na innym pojezdzie — ciggniku siodlowym.
Wyrodznia si¢ nastepujace rodzaje naczep:
skrzyniowo-plandekowe i kurtynowe;
furgonowe (chlodnie, izotermy);
podkontenerowe;
samowytadowcze;
niskopodwoziowe;
cysterny.

Najpowszechniej wykorzystywane sg obecnie naczepy skrzyniowo-plandekowe
i kurtynowe (rys. 1), poniewaz dzigki standardowym wymiarom umozliwiajg transport
wigkszosci towaréw niewymagajacych specjalnych warunkéw przewozu [1].

-5

- &

Rys. 1. Naczepa skrzyniowo-plandekowa (a) oraz naczepa kurtynowa (b) [5, 6]
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Ze wzgledu na duze zr6znicowanie przewozonych towaréw producenci naczep
posiadaja w swojej ofercie specjalne odmiany naczep szkrzyniowo-plandekowych
i kurtynowych. Nalezy tutaj wymieni¢ m.in. naczepy typu mega — o zwigkszonej
wysokosci przestrzeni tadunkowej (3 m, gdzie wysoko$¢ standardowa wynosi 2,7
m), naczepy typu coil mulda — specjalnie przygotowana podloga naczepy do prze-
wozu stali w rolach oraz naczepy typu paper — do przewozu papieru. Tego typu roz-
wigzania s3 wymagane zar6wno w celu zagwarantowania bezpieczenstwa podczas
przewozu ww. towarow jak i wydtuzenia czasu eksploatacji naczep.

Naczepy furgonowe wykorzystywane sa do przewozu towarow w specjalnych
warunkach klimatycznych (stala temperatura w przestrzeni tadunkowej) z mozliwo-
$cia ciggtego monitoringu i ewentualnej regulacji temperatury przewozonych towa-
row w zakresie -30-30 °C (rys. 2). Regulacja temperatury w przestrzeni tadunkowe;j
mozliwa jest jedynie w przypadku naczep typu chtodnia, poniewaz sa one wyposa-
zane w specjalne agregaty chlodnicze. Naczepy typu izoterma nie s3 wyposazane w
agregaty chtodnicze i umozliwiajg zachowanie statej temperatury jedynie na krot-
kich odcinkach ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z wymiany ciepla przestrzen
fadunkowa — otoczenie.

b)

Rys. 2. Naczepa typu chtodnia (a) oraz wnetrze przestrzeni tadunkowej (b) [5]

Spadek ilosci towardow sypkich transportowanych koleja takich jak: wegiel
kamienny, zwir, thuczen, piasek, itp. przetozyl si¢ bezposrednio na wzrost udzia-
hu pojazdéw samochodowych wykonujacych transport ww. towarow [1]. Bylo to
spowodowane spadkiem popularnosci transportu kolejowego oraz dynamicznym
rozwojem specjalistycznych pojazdow stuzacych do przewozu materiatéw sypkich
(rys. 3). Pojawienie si¢ na rynku szerokiej oferty naczep samowytadowczych dosto-
sowanych do przewozu wigkszo$ci materiatow sypkich umozliwito skrocenie czasu
transportu w poréwnaniu do transportu kolejg. Gtéwng wada transportu kolejowego
jest brak mozliwosci dostarczenia towaru bezposrednio do klienta. Wymagane jest
przetadowanie towaru na pojazd samochodowy i nastepnie dostarczenie pod wska-
zany adres. W wielu przypadkach to znacznie wydtuza czas i koszty transportu. Na
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rynku oferowanych jest wiele typéw naczep samowytadowczych zaszeregowanych
wedtug nastepujacych kryteriow:

e kubatura skrzyn wywrotczych,

e dlugos¢ ramy,

e typ tylnego zamknigcia skrzyni wywrotcze;j.

Rys. 3. Naczepa samowytadowcza z zamknigciem skrzyni wywrotczej typu drzwi [6]

PROCEDURA BADAWCZA

Drogowe badania emisji CO,, NO, oraz przebiegowego zuzycia paliwa w rze-
czywistych warunkach eksploatacji przeprowadzono na odcinkach pomiarowych
symulujacych jazde miejska (rys. 4a) i jazde pozamiejska (rys. 4b). Przy wyborze
odcinkow pomiarowych kierowano si¢ mozliwo$cig odwzorowania ruchu pojazdow
cigzarowych w nast¢pujacych konfiguracjach:

e dojazd do miejsca zatadunku obejmujacy zaréwno ruch po drogach krajowych
jak i po drogach miejskich (w pierwszym przypadku maksymalna dopuszczalna
predkos¢ pojazdu cigzarowego okreslona przepisami ruchu drogowego wynosi
70 km/h, a w drugim predko$¢ ta wynosi 50 km/h lub 40 km/h) — zwana dalej
,Jjazda miejska”;

e jazda po drogach krajowych (maksymalna dopuszczalna predko$¢ pojazdu cigza-
rowego okreslona przepisami ruchu drogowego wynosi 70 km/h) — zwana dalej
,Jazda pozamiejska”.

Kolejnym waznym kryterium decydujacym o wyborze tras badawczych byto
usytuowanie dzielnicy przemystowej (w miejscowosci gdzie prowadzono pomiary),
a tym samym nalezato uwzgledni¢ obowigzujace ograniczenia drogowe dotyczace
dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow cigzarowych. Wspdlna cechg odcinkow
pomiarowych byta ich zblizona dtugos¢, ktora wyniosta 4,5 km.
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Rys. 4. Odcinki pomiarowe wybrane do drogowych badan emisji: odwzorowanie jazdy mie-
jskiej (a), odwzorowanie jazdy pozamiejskiej (b) [wykonano na podstawie google maps]

Obiektem badawczym byt zespot pojazdow ciagnik siodtowy — naczepa (zwany
dalej pojazdem cigzarowym) o masie whasnej 15 200 kg (rys. 5-6). Badania emisji
spalin przeprowadzono na ww. trasach badawczych w dwoch konfiguracja pojazdu
cigzarowego: bez tadunku i z fadunkiem. Pojazd wyposazony byt w jednostke nape-
dowa o mocy 309 kW (420 KM) spetniajaca norme emisji spalin Euro 111 (tabl. 2).

.

Rys. 5. Ciagnik siodtowy z zamontowanym przeptywomierzem do pomiaru masowego
natezenia przeptywu spalin zaznaczony strzatka)
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Rys. 6. Pojazd ci¢zarowy przygotowany do pomiardw emisji spalin w rzeczywistych
warunkach eksploatacji

Tabela 2. Charakterystyka badanego zespotu ciagnik siodlowy — naczepa

Parametr Wartos¢
Pojemnos¢ silnika 11,7 dm?®
Liczba cylindrow 6
Liczba zaworéw na cylinder 4
Moc maksymalna 309 kW przy 1900 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 2000 Nm przy 1100+1300 obr/min
Norma emisji spalin Euro Il
Uktad oczyszczania spalin brak
Rodzaj naczepy kurtynowa
Masa wtasna zepostu pojazdow 15 200 kg
Masa tadunku 20 000 kg

Do pomiaréw emisji CO,, NO, oraz przebiegowego zuzycia paliwa wykorzysta-
no mobilny przyrzad SEMTECH DS (rys. 7a) zaliczany do grupy PEMS (Portable
Emissions Measurement System). Pomiar stgzenia CO, odbywat przy uzyciu anali-
zatora NDIR (Non-Dispersive Infrared) wykorzystujacego metode niedyspersyjna
na podczerwien, a stezenie NO,_mierzono analizatorem NDUV (Non-Dispersive Ul-
traviolet) wykorzystujacego metode niedyspersyjnag na ultrafiolet. Przyrzad posiadat
wlasng stacj¢ meteorologiczng umozliwiajacg pomiar ci$nienia, temperatury oraz
wilgotnosci powietrza. Dzigki temu wyznaczono wspotczynnik korekcji wilgotnosci
K,, wykorzystywany przy pomiarach st¢zenia NO_Przyrzad wyposazony byl takze
w modut GPS (Global Positioning System) oraz umozliwial komunikacj¢ z syste-
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mem diagnostycznym pojazdu [3]. Pomiar masowego natezenia przeptywu gazow
wylotowych odbywat si¢ przy uzyciu przeptywomierza o $rednicy 4 dziatajacego
na zasadzie rurki Pitota (rys. 7b).

Rys. 7. Przyrzad SEMTECH DS (a) oraz przeplywomierz do pomiaru masowego nat¢zenia
przeptywu spalin (b)

P

WYNIKI BADAN — ANALIZA
Badania na odcinku pomiarowym ,jazda miejska”

Na podstawie uzyskanych wartosci stezefi CO,, NO , masowego nate¢zenia
przeplywu gazéw wylotowych, a takze informacji odczytanych z modutu GPS oraz
uktadu diagnostycznego pojazdu wyznaczono emisj¢ NO , CO, oraz wartosci prze-
biegowego zuzycia paliwa.

Na odcinku pomiarowym odwzorowujacym jazde miejska uzyskano zblizone
profile predkosci dla pojazdu ciezarowego bez fadunku i z fadunkiem (rys. 8). W obu
przypadkach $rednia predkos¢ pojazdu wyniosta 35 km/h, a czas przejazdu wynidst
460 s. Powyzsze fakty pozwolity na wyznaczenie wptywu masy tadunku na emisje
mierzonych sktadnikéw gazéw wylotowych. Pierwsza czes¢ trasy rozpoczynata si¢
przy jednym z gléwnych zaktaddéw przemystowych — miejscu gdzie codziennie prze-
tadowywanych jest 50 pojazdow cigzarowych — nastgpnie przebiegata przez miasto
(czas przejechania tego odcinka wynidst 280 s). Druga cz¢s¢ odcinka pomiarowego
przebiegata fragmentem obwodnicy miasta (droga krajowa) az do trasy dojazdo-
wej na autostrade A2. Czas przejechania tego odcinka wyniost 180 s, a maksymalna
predkos¢ uzyskania przez pojazd wyniosta 83 km/h.

Srednie warto$ci emisji sekundowej CO, w pierwszej czg$ci ,,jazdy miejskie)”
wyniosty odpowiednio: 7 g/s dla pojazdu bez tadunku i 11 g/s dla pojazdu z tadun-
kiem (rys. 9). Wynikato to z infrastruktury odcinka pomiarowego — cykliczne za-
trzymania spowodowane wystepowaniem wezlow komunikacyjnych oraz zblizona
predkos¢ pojazdu w obu konfiguracjach. Zwrécono takze uwagg, ze przejazdy odby-
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Rys. 8. Uzyskane profile pr¢dkosci podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda miejska”
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Rys. 9. Emisja sekundowa CO, uzyskana podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda miejska”

waly si¢ bez udzialu kongestii drogowych. W drugiej czgsci odcinka pomiarowego
zauwazono znaczgcy wzrost maksymalnych wartosci emisji sekundowej CO, dla
pojazdu z fadunkiem — o 60%. Bylo to efektem wigkszego zapotrzebowania ener-
getycznego (wzrost zuzycia paliwa) pojazdu obcigzonego tadunkiem w celu osia-
gniecia tej samej predkosci co pojazd bez tadunku. Bardzo podobnie uksztattowat
si¢ przebieg emisji sekundowej tlenkow azotu (rys. 10). Jej najwyzsza wartos¢ wy-
stapita dla pojazdu obciazonego tadunkiem. Zaobserwowano takze charakterystycz-
ny wzrost emisji NO_w momencie przyspieszania pojazdu, co wynikato z wigkszej
dawki paliwa dla pojazdu obcigzonego tadunkiem, a tym samym w komorze spala-
nia silnika wzrastata temperatura i srednie ci$nienie uzyteczne — warunki sprzyjajace
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powstawaniu NO . Taki przebieg emisji sekundowej NO_zaroéwno dla pojazdu bez
tadunku jak i z tadunkiem wynikat z braku pozasilnikowych uktadow oczyszczania
gazow wylotowych.
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Rys. 10. Emisja sekundowa NO_uzyskana podczas drogowych badan emisji na odcinku
pomiarowym ,,jazda miejska”

Przebiegowe zuzycie paliwa pojazdu ciezarowego podczas badan emisyjnosci
obliczono wykorzystujac metode bilansu wegla (carbon balance):

0,1155
0=

[(0.866 - HC)+ (0,426 - CO)+ (0,273- CO, )| (1)
pal
gdzie: O — warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa [dm*/100 km]; HC, CO, CO, —
srednie warto$ci emisji drogowej [g/km]; P, — 8estosé paliwa w normalnej
temperaturze 15 °C [g/cm’].

W oparciu o dos$wiadczenie badawcze autoréw z zakresu pomiaréw emisji ga-
z6w wylotowych pojazdow ciezarowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji
zdecydowano poming¢ w rownaniu (1) cztony dotyczace emisji HC i CO. Potwier-
dzeniem tego sa relatywnie mate warto$ci emisji drogowej HC i CO oraz duzy udziat
emisji CO, w gazach wylotowych pojazdow cigzarowych. Stad wniosek, ze emisja
drogowa HC i CO w przypadku pojazdow cigzarowych nie ma istotnego wptywu na
warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa.

Podczas badan na odcinku pomiarowym ,,jazda miejska” uzyskano wartosci
przebiegowego zuzycia odpowiednio: 29 dm3/100 km dla pojazdu bez tadunku i
49 dm*/100 km dla pojazdu z tadunkiem. Stanowilo to wzrost o 68% dla pojazdu
obcigzonego tadunkiem.
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Badania na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”

Na docinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska” — podobnie jak w przypadku
,jazdy miejskiej” — uzyskano zblizone profile predkosci dla pojazdu bez tadunku
i z tadunkiem (rys. 11). Zauwazono takze, ze pierwsza faza odcinka pomiarowego
charakteryzowata si¢ uzyskaniem mniejszych wartosci predkosci dla pojazdu z ta-
dunkiem. Srednia predko$é¢ pojazdu bez tadunku wyniosta 66 km/h i byta wyzsza
0 0,5% niz $rednia predkos¢ pojazdu z tadunkiem. Tak niewielka réznica pozwolita
na poréwnanie uzyskanych wartosci emisji CO,, NO_ oraz przebiegowego zuzycia
paliwa dla obu przejazdow.
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Rys. 11. Uzyskane profile predkosci podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”

Emisja sekundowa CO, dla pojazdu z tadunkiem byla wyzsza w trakcie cate-
go przejazdu w poréwnaniu do pojazdu bez tadunku (rys. 12). Najwieksze roznice
przypadty dla pierwszej czes$ci odcinka pomiarowego i wynikaly z jego przebie-
gu — ta cze$¢ obejmowata wylacznie rozpedzanie pojazdu. Faza rozpedzania pojaz-
du charakteryzuje si¢ wyraznym wzrostem zuzycia paliwa gdyz w bardzo krotkim
czasie nalezy dostarczy¢ do cylindra duzg wigcej paliwa niz w przypadku jazdy ze
statg predkoscig. Skutkuje to pojawieniem si¢ obszardw w komorze spalania gdzie
wspotczynnik nadmiaru powietrza jest mniejszy od jednosci — warunki sprzyjajace
wystepowaniu niezupelnego i1 niecatkowitego spalania — wptywa to na obnizenie
sprawnosci ogolnej obiegu termodynamicznego. Srednia warto$é emisji sekundowej
CO, dla pojazdu bez tadunku wyniosta 9,3 g/s, co stanowito 72% S$redniej emisji
CO, dla pojazdu z tadunkiem.

Wpierwszej czgSciodcinkapomiarowegopoziomemisjisekundowejNO byt zbli-
zony dla obu konfiguracji pojazdu (rys. 13). Najwigksze roznice w emisji wystapily od
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Rys. 12. Emisja sekundowa CO, uzyskana podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”
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Rys. 13. Emisja sekundowa NO_uzyskana podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”

30.s pomiaru. Maksymalna wartos¢ emisji NO, przypadta dla pojazdu z fadunkiem
1 zwigzana byla z uzyskanym wigkszych wartosci przyspieszen niz pojazdu bez ta-
dunku — zaobserwowano, ze profil ruchu pojazdu bez tadunku charakteryzowat sig
statym wzrostem predkosci. Srednia warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa pojazdu
bez tadunku wyniosta 19 dm?/100km i byta nizsza o 8 dm?*/100 km niz $rednia war-
to$¢ przebiegowego zuzycia paliwa pojazdu z tadunkiem. Tak niskie warto$ci wyni-
katy z braku zatrzyman pojazdu, a takze z jazdy ze stata predkoscia przez wicksza
czg$¢ odcinka pomiarowego (okoto 130 s).
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Odcinek pomiarowy odwzorowujacy jazde miejska charakteryzowal si¢ naj-
wigkszymi wartosciami Sredniej emisji drogowej CO, i NO_ dla obu konfiguracji
pojazdu (rys. 14). Na tym odcinku warto$¢ Sredniej emisji drogowej CO, dla pojazdu
bez tadunku wyniosta 0,76 kg/km i byta o 0,25 kg/km wigksza niz warto$¢ emisji
na odcinku pomiarowym symulujacym jazde pozamiejska. Dla pojazdu z fadunkiem
warto$¢ ta wyniosta 1,2 kg/km i byla o 40% wigksza niz dla odcinka ,,jazda poza-
miejska”. W przypadku sredniej warto$ci emisji drogowej NO_na odcinku pomia-
rowym ,,jazda miejska” dla pojazdu bez tadunku emisja wyniosta 15,4 g/km i byta o
35% nizsza niz na odcinku ,,jazda pozamiejska”. Dla pojazdu z fadunkiem sytuacja
ta ksztaltowata si¢ podobnie i na odcinku ,,jazda miejska” uzyskano emisj¢ NO_
24 g/km, co stanowilo 154% emisji uzyskanej na odcinku odwzorowujacym warun-
ki pozamiejskie.
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Rys. 14. Wartosci emisji drogowej CO,, NO_uzyskane podczas drogowych badan emisji

W oparciu o przeprowadzone badania emisji pojazdu cigzarowego w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji wyznaczono wptyw masy tadunku na emisj¢ CO,,
NO, oraz na przebiegowe zuzycie paliwa. W przypadku gdy masa tadunku wynosita
20 000 kg uzyskano nast¢pujace zaleznosci:

e trasa miejska’:

— wzrost emisji drogowej CO, 0 62%;

— wzrost emisji drogowej NO_o0 56%;

— wazrost przebiegowego zuzycia paliwa o 67%;
e trasa pozamiejska”:

— wzrost emisji drogowej CO, 0 41%;

— wzrost emisji drogowej NO_0 29%;

— wazrost przebiegowego zuzycia paliwa o 45%.

52



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

Kolejnym istotnym wnioskiem jest fakt, ze w przypadku pojazddéw ciezarowych
dostosowanych do dlugodystansowych przewozow towaréw im mniejsza jest oscy-
lacja przyspieszen (duzy udzial jazdy ze statg predkoscig) tym mniejszy jest wzrost
emisji CO,, NO_ i przebiegowego zuzycia paliwa — w przypadku pojazdow obcia-
zonych tadunkiem. Tym samym zasadnym staje si¢ prowadzenie prac majacych na
celu stworzenie, badz dostosowanie istniejacej infrastruktury logistyczno-drogowej
tak, aby efektywno$¢ wykonywanych przewozoéw byl najwyzsza. Przez to mozliwe
bedzie ograniczenie negatywnego oddziatywania srodkow transportu na srodowisko
naturalne.
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IMPACT OF MASSES LOAD FOR CO,, NO, EMISSION AND FUEL
CONSUMPTION HEAVY DUTY VEHICLES A TOTAL MASS EXCEEDING
ABOUT 12 000 KG

The cyclical rise in the number of transported loads using heavy duty vehicles
is closely related to both the increasing number of vehicles and with higher
intensity road traffic, which in many cases resulted in the formation of traf-
fic congestion. The result is an increase in negative environmental impact of
trucks. In this paper determined the impact of mass transported load for CO,,
NO, emissions and fuel consumption. For this purpose performed emissions
research under real operating conditions at intervals of measurement map-
ping access place of loading and mapping movement by roads. The research
was a combination of vehicles - tractor-trailer — in two configurations: with
and without load. Load weight was 20 000 kg. Were used in portable emis-
sions gas analyzer SEMTECH DS. Based on our road emission tests also
demonstrated the impact of traffic conditions on the emission of CO, and NO_
loaded heavy duty vehicles.

Key words: heavy duty vehicles, exhaust emission, test under real operating
conditions
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Marek Idzior', Wojciech Karpiuk?, Tomasz Borowczyk?®

ANALIZA WPLYWU TEMPERATURY BIOPALIW NA
MAKRO- | MIKROSTRUKTURE, ROZPYLANYCH STRUG

Streszczenie. Przeprowadzone badania mialy na celu poréwnanie procesu rozpylenia biopaliw i
oleju napedowego posiadajacych rozng temperaturg. W pierwszym etapie badan wykonano cha-
rakterystyki zmiany lepkosci i ggstosci paliw w zaleznosci od temperatury. W etapie drugim ba-
dan rejestrowano wtrysk paliw. Pozwolito to na szczegdtowsa analizg strug zarowno w aspekcie
makro- jak i mikrostrukturalnym. Przedstawione w artykule rezultaty badan potwierdzity moz-
liwo$¢ skutecznej poprawy rozpylenia biopaliw, co w rezultacie moze prowadzi¢ do obnizenia
emisji zwigzkow szkodliwych.

Stowa kluczowe: biopaliwa, rozpylenie, lepkos¢, gestose.

POMIARY LEPKOSCI | GESTOSCI UZYTYCH PALIW — BADANIA
WSTEPNE

Najwazniejszymi cechami r6znigcymi biopaliwa rzepakowe od oleju napedo-
wego sa lepkosc¢ i gestos¢. Lepkos¢ kinematyczna oleju rzepakowego posiadajacego
temperaturg T = 20°C jest kilkunastokrotnie wyzsza w stosunku do lepkosci oleju
napgdowego w tej samej temperaturze. Mniejsze dysproporcje w porownaniu do ON
wykazuja paliwa estryfikowane. Oba parametry zmieniajg si¢ w sposob znaczacy w
funkcji temperatury [1]. W zwigzku z powyzszym, przed przystapieniem do badan
wlasciwych tyczacych sie tematu artykutu, wykonano pomiary zmiany lepkosci i
gestos$ci w funkcji temperatury.

W badaniach wykorzystano:

e olej napedowy (ON),

e cstry metylowe kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego (EMKOR) — produk-
cja: Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu,

e nieprzetworzony olej rzepakowy (OR) ,,Kujawski”.

Powyzsze biopaliwa byly mieszane z paliwem konwencjonalnym w propor-
cjach przedstawionych w tabelach 1 i 2. Temperature cieczy zwigkszano o 20°C w
zakresie 20 — 80°C. Pomiaréw dokonano réwniez w temperaturze 25°C. Lepko$¢ pa-

' Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu Politechniki Poznanskiej, e-mail: marek.idzior@put.poznan.pl
2 j.w., e-mail: wojciech.karpiuk@put.poznan.pl
3 j.w., e-mail: tomasz.borowczyk@doctorate.put.poznan.pl
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Tabela 1. Lepkos¢ kinematyczna wybranych paliw rzepakowych Vo [mm?/s] w zaleznoS$ci

od ich temperatury T, [°C]
Lp. Mieszanina [%] Kinematyczny wspoétczynnik lepkosci Vo [mm?/s]
OR EMKOR ON 20[°C] | 25[°C] | 40[°C] | 60[C] 80 [C]

1 25 0 75 10,5 7,9 6,0 4,5 4,2
2 75 0 25 39,6 27,3 18,5 11,2 8,7
3 100 0 0 73,4 51,2 33,1 18,5 15,3
4 0 25 75 6,6 4,9 4,0 2,8 2,4
5 0 75 25 8,6 6,6 5,1 3,9 34
6 0 100 0 9,0 7,0 5,6 4,0 3,1
7 0 0 100 5,9 4,8 3,5 2,7 2,1

Tabela 2. Gestos¢ poszczeg6lnych paliw rzepakowych p_ [g/cm?] w zaleznosci od ich tem-
peratury T  [°C]

Lp. Mieszanina [%] Gestos¢ p,, [g/cm?]

OR EMKOR ON 20[°C] | 25[°C] | 40[°C] | 60[°C] | 80[C]
1 25 0 75 0,855 0,851 0,84 0,831 0,822
2 75 0 25 0,893 0,891 0,88 0,869 0,861
3 100 0 0 0,915 0,911 0,89 0,887 0,872
4 0 25 75 0,845 0,843 0,83 0,815 0,802
5 0 75 25 0,867 0,865 0,854 0,84 0,83
6 0 100 0 0,88 0,875 0,863 0,85 0,841
7 0 0 100 0,83 0,83 0,82 0,805 0,80

liw v_ zbadana zostata przy uzyciu wiskozymetru Englera, natomiast ggstos¢ paliw
pal .
P, WYZNaczono stosujac areometry.

Wyniki pomiarow w postaci graficznej zaprezentowano na rysunkach 1 — 4.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiang lepkosci kinematycznej Vi

temperatury [°C] dla:

25-% (OR 25%) mieszaniny oleju rzepakowego z olejem napedowym,
75-% (OR 75%) mieszaniny oleju rzepakowego z olejem napedowym,
oleju rzepakowego (OR),

oleju napedowego (ON).

Analogicznie na rysunku 2 przedstawiono zmiane lepkosci kinematycznej Vi

[mm?*/s] w funkcji temperatury [°C] dla:
e 25-% (EMKOR 25%) mieszaniny estrow metylowych kwasow tluszczowych
oleju rzepakowego z olejem napedowym,
75-% (EMKOR 75%) mieszaniny estrow z olejem napedowym,

1

[mm?/s] w funkcji
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e estrow metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego (EMKOR),
e oleju napedowego (ON).

Analizujac wykresy dotyczace lepkosci badanych paliw (rys. 1 i1 2) wida¢, zgod-
nie z oczekiwaniami, ze w miar¢ wzrostu temperatury lepko$¢ badanych paliw zmniej-
szata si¢. Rozpatrujac trzy podstawowe wybrane paliwa mozna zauwazy¢, iz najwick-
szg lepkos$cig charakteryzowat si¢ nieprzetworzony olej rzepakowy (OR), nastepnie
estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rzepakowego (EMKOR). Najmniejsza
lepkosc¢ posiadat olej napedowy (ON). Rozwigzaniem duzych dysproporcji pomigdzy
wymienionymi paliwami jest stosowanie mieszanin biopaliw z paliwem konwencjo-
nalnym. Analogicznie — im mniej biopaliwa w mieszaninie z ON, tym nizsza lepko$¢.
W literaturze [2] przyjeto, ze optymalnym rozwigzaniem jest dodawanie ok. 30% oleju
roslinnego do oleju napgdowego. Taka mieszanina przy odpowiedniej temperaturze
roboczej w petni nadaje si¢ do uzycia jako paliwo do zasilania silnikow o ZS.

Jak juz napisano, najwicksza lepkoscia cechuje si¢ OR — jego lepkos¢ kinema-
tyczna w temperaturze 20°C jest dwunastokrotnie wigksza niz lepkos¢ ON w tej sa-
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Rys. 1. Lepko$¢ kinematyczna Vi [mm?/s] w funkcji temperatury [°C]
dla réznych proporcji ON i OR
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Rys. 2. Lepko$¢ kinematyczna Vil [mm?/s] w funkcji temperatury [°C]
dla réznych proporcji ON i EMKOR
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mej temperaturze. Dodanie zaledwie 25% ON powoduje znaczne obnizenie lepkosci
w tej temperaturze. Niewatpliwie wida¢ réwniez, ze lepkos¢ OR w funkcji tempe-
ratury jest znacznie wigksza niz analogiczna lepkos¢ EMKOR. Dla paliw estryfiko-
wanych réznice w porownaniu do ON sg minimalne. Wida¢ réwniez, ze EMKOR
przy temperaturze 40°C posiada warto$¢ lepkosci zblizong do ON przy temperaturze
20°C. Poréwnujac ponadto lepko§¢ OR w réznych temperaturach z lepkosciag ON
wida¢, ze lepkos¢ oleju napedowego utrzymuje si¢ praktycznie na statym poziomie
w catym zakresie temperatur. Stanowi to bardzo korzystna ceche oleju napedowego.

Lepko$¢ decyduje o oporze przeptywu paliwa przez przewody, filtry i otwory
rozpylacza, o przebiegu wtrysku i rozpylenia paliwa oraz o smarowaniu pomp wtry-
skowych. Prawdopodobnie z tego powodu niekiedy jest prezentowana opinia, ze
mata lepkos$¢ i wynikajace z niej dobre wlasciwosci przeptywowe sg wazniejsze dla
rozruchu silnika niz liczba cetanowa [3]. Lepkos¢ paliwa jest ponadto parametrem
zasadniczo oddziatujacym na jako$¢ procesu rozpylenia. Obok predkosci wyptywu
1 napigcia powierzchniowego paliwa, ma ona istotny wptyw na wielko$¢ $rednicy
kropel w strudze.

Analizujac wykresy dotyczace gestosci (rys. 3 1 4) wida¢, ze podobnie jak w
przypadku lepkosci, w miarg wzrostu temperatury gestos¢ stopniowo malata. Naj-
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0,84 -
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Rys. 3. Gestosc p, [g/cm®] w funkcji temperatury [°C] dla r6znych proporcji ON i OR
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Rys. 4. Gestosé Ppa [g/cm?®] w funkcji temperatury [°C] dla r6znych proporcji ON i EMKOR
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wicksza gestoscia charakteryzowat sie¢ OR. Dysproporcje procentowe pomiedzy
trzema podstawowymi paliwami nie byty jednak az tak znaczace, jak to miato miej-
sce w przypadku r6znic w wynikach pomiaréw lepkosci kinematycznej. Wida¢ jed-
nak, ze roznice pomiedzy EMKOR, a ON sa ponownie mniejsze w stosunku do
r6znic ON i OR.

Tak jak i lepkos¢ — rowniez gestos¢ jest wielkoscia silnie oddziatywujaca na
jako$¢ spalania paliwa w silnikach tlokowych. Parametr ten odpowiada miedzy in-
nymi za wielko$¢ kata rozpylenia strugi wyptywajacej z rozpylacza [4].

Na podstawie analizy wynikow pomiarow widac, ze wartosci lepkosci i gesto-
$ci estrow metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego sa zblizone do
analogicznych wartosci oleju napgdowego. Problem stanowia duze dysproporcje
powyzszych parametrow odpowiadajace nieprzetworzonemu olejowi rzepakowemu
i olejowi napgdowemu. Jak wykazano — wartosci zarowno lepkosci jak i gestosci
biopaliw malejg w miare wzrostu ich temperatur. Te korzystng ceche wykorzystuja
urzadzenia, ktore sg instalowane w pojazdach zasilanych OR, pozwalajac tym sa-
mym na ich spalanie w silniku. Modyfikacja sprowadza si¢ do takiego dostosowania
ukladu zasilania, by olej zostat odpowiednio ogrzany (powyzej 40°C), dzigki czemu
bedzie posiadal nizsza lepkos¢. Operacja ta pozwala na prawidtowe rozpylenie pali-
wa przez rozpylacze [5, 6].

Reasumujac, temperatura wptywa na zmiany wielu parametrow paliwa istot-
nych ze wzgledu na procesy zachodzace w uktadzie wtryskowym silnika podczas
tloczenia paliwa, procesy rozpylenia i odparowania, a takze spalania paliwa w cy-
lindrze. R6zna budowa chemiczna stosowanych paliw powoduje takze odmienne
skutki i zachowania si¢ tych paliw w réznych temperaturach. Najwigksze réznice
dotycza zmiany lepkosci, ggstosci 1 zachowania si¢ paliw w niskich temperaturach.

Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na fakt, ze wartosci lepkosci i gestosci ana-
lizowanych paliw rzepakowych sa wyzsze w porownaniu do tradycyjnych paliw,
co utrudnia, ale nie wyklucza stosowania biopaliw w silnikach tlokowych. Wzrost
zarowno lepkosci jak i gestosci jest wprost proporcjonalny do wzrostu procentowe-
go udziatu biopaliw w mieszaninie z olejem napedowym (znaczne wyzsze wartosci
lepkosci wystepuja tylko dla OR). Cecha ta pozwala na prowadzenie badan i wycia-
ganie wnioskow tylko z paliw podstawowych ON, EMKOR i OR.

MAKRO- | MIKROSTRUKTURA ROZPYLANYCH STRUG PALIW

Opisane w poprzednim rozdziale wyniki pomiarow dowodza, ze temperatura
ma zasadniczy wptyw na lepkos$¢ i gestos¢. Przeklada si¢ to na jakos$¢ rozpylenia
paliw rzepakowych. W zwiazku z powyzszym, postanowiono przeprowadzi¢ ana-
lize wplywu temperatury trzech podstawowych paliw na parametry makro- i mi-
krostrukturalne wtryskiwanych strug. Podczas pomiaréw rejestrowano rozpylenie
paliwa z wtryskiwacza umieszczonego w komorze otwartej, w ktérej panowaty wa-
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runki otoczenia. W badaniach postuzono si¢ m.in. systemem EVS 513D (Engine
Video System) wyprodukowanym przez firm¢ AVL, umozliwiajagcym rejestracje
technikg stroboskopowa szybkozmiennych procesow fizycznych. Kat wtrysku, czas
trwania impulsu elektrycznego otwarcia wtryskiwacza dla poszczegolnych czesci
dawek wtryskiwanego paliwa, jak i inne parametry pracy zadawane byly za pomoca
programu Engine Control, ktory zainstalowany byt w komputerze zarzadzajacym
systemem Control CR. W trakcie badan, wykorzystano rozpylacz produkcji Bosch,
ktorego najwazniejsze parametry ujgto w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowe dane techniczne wykorzystanych rozpylaczy

Sprawdzany parametr
typ
. . . . _| wykonania o
. Srednica . Srednica| . . wyptyw | ci$nienie
liczba rodzaj . iglicy: d
X otworu . |gniazda| , .7 . hydrauliczny |poczatku
producent typ otworkéw wykonania .| $cieciena | ’_
| rozpyla- o przylgni p=10 MPa, | pracy
rozpylacza rozpyla . kanalikow | 202mm | =, ° 3
jacychii Jacego wiryskowych iglicy d, lub stozek t=1min (em¥| ~ p,,,
© 1 d (mm) (mm) min) (MPa)
° nao1,1
mm (95°)
Bosch S“;gj\';”' 6 017 | walcowe | 2,15 0,16 950 49,9

Wtrysk do komory odbywat si¢ pod cisnieniem 40 MPa. Podczas wykonywania
badan ustalono nastgpujace czasy wtrysku:
e dla ON: 0,5 ms,
e dla EMKOR: 0,55 ms,
e dla OR: 0,7 ms.

Wartosci temperatur podczas, ktorych wykonano proby wynosity dla kazdego
z paliw T =25, 601 80 °C. Z uwagi na czytelnos¢ wykresow w prezentowanych
wynikach ujete zostaty tylko dwie skrajne wartosci temperatur.

Przed cyfrowa analiza wykonanych zdjg¢ przeprowadzono komparacje zdjec
niepoddanych obrobce. Zestawienie zamieszczone na rysunku 5 przedstawia zdjecia
strug oleju napedowego i oleju rzepakowego uchwycone w jednej chwili — 0,5 ms od
pojawienia si¢ paliwa w otworkach rozpylacza. Nie uwzgledniano tym samym op6z-
nienia ttoczenia i wtrysku biopaliwa wynikajacego z jego wlasciwosci fizykoche-
micznych. Temperatura obu paliw, zaprezentowana na rysunku, wynosita 25 1 80 °C.

Strugi biopaliwa w temperaturze nizszej sa dluzsze 1 wezsze w stosunku do
strug oleju napgdowego w tej samej temperaturze. Wigkszy zasieg strumieni oleju
rzepakowego w danej chwili zwigzany jest ze zwickszong lepkos$cia tego paliwa, co
z kolei skorelowane jest z wigkszymi $rednicami kropel paliwa. Widoczne roéznice
w intensywnosci §wiecenia ON i biopaliwa wynikaja, tak jak w poprzednich poréw-
naniach, z odmiennych czaséw wtrysku paliw.
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Rys. 5. Poréwnanie strug ON (lewa kolumna) i OR (prawa kolumna)
posiadajacych rézne temperatury

Podgrzanie biopaliwa w sposob istotny poprawia strukture jego strug. Przy
porownywalnym zasiegu, jej powierzchnia jest wigksza w stosunku do wymiarow
strugi w nizszej temperaturze. Porownujac natomiast rozpylenie OR tworzone w
temperaturze 80°C z rozpyleniem ON w temperaturze nizszej, zauwazy¢ mozna po-
dobienstwo w ksztalcie strug — strugi OR maja nieznacznie wigkszy zasigg. Wi-
doczna poprawe zaobserwowa¢ mozna w rozpyleniu oleju napedowego w tempera-
turze 80°C. Strugi sa szersze i objetosciowo wigksze zarowno w stosunku do strug
wtryskiwanych w nizszej temperaturze, jak i do strug OR w tej samej temperaturze.
Warto zwréci¢ uwage, ze przy wyzszej temperaturze lepkos¢ biopaliwa jest wcigz
wyzsza w stosunku do oleju napedowego.

W analizie szczegdtowej zaleznosci zostaja potwierdzone, a wyniki uscislo-
ne. Z poroéwnania zasiegdw czot strug (rys. 6) wynika, ze najwickszym zasiggiem
charakteryzuja si¢ strugi oleju rzepakowego nieprzetworzonego majace temperaturg
25°C. W tej samej temperaturze strugi paliwa konwencjonalnego juz od poczatko-
wych faz pomiaru cechuje mniejszy zasieg. Sredni zasieg strug ON byt o 8% krotszy
od $redniego zasiegu OR.

Zwigkszenie temperatury skutkuje, wzaleznosci odrodzajuuzytego paliwa, okoto
15-% zmniejszeniem zasiggow wszystkich paliw. Zasiegi strug OR w temperaturze
paliwa réwnej 80°C, sa porownywalne w wiekszosci punktow pomiarowych z zasie-
gami strug ON posiadajacymi temperature 25°C.
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Rys. 6. Zmiana zasi¢gu strugi L_analizowanych paliw posiadajgcych r6zng temperature,
w funkcji ich czasu wtrysku t

Zauwazono ponadto, ze przy zwigkszonych temperaturach strugi kazdego z
paliw wtryskiwane sg zdecydowanie szybciej. Jest to jednoznaczne ze zmniejsza-
niem si¢ niekorzystnego opo6znienia poczatku wtrysku, ktérym cechuja si¢ biopali-
wa. Przy zwigkszeniu temperatury paliw lepko$¢ ulegata zmniejszeniu — uzyskano
tym samym przyspieszenie wyptywu od okoto 10% dla OR do okoto 20% dla ON.
Widoczne jest to rowniez w porownaniu katow rozwarcia stozkow strug uzyskanych
przez paliwa posiadajgce rozpatrywane temperatury (rys. 7).
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Rys. 7. Zmiana kata stozkow strug o, analizowanych paliw posiadajgcych r6zng
temperature, w funkcji ich czasu wtrysku t

Podobnie jak we wczesniejszych porownaniach, dla kazdego paliwa w obu roz-
patrywanych temperaturach kat rozwarcia stozkéw strug malat w miar¢ propagacji
strug. Spadek kata poprzedzony byt jego wzrostem w poczatkowej fazie wtrysku.
Najszersze strugi tworzone byly przez olej napgdowy. Stabe odparowanie paliwa
rzepakowego przy nizszej temperaturze skutkowato zwezaniem stozkow jego strug,
co bylo prawdopodobnie spowodowane wigkszym napigciem powierzchniowym
przy nizszych temperaturach paliwa. Strugi OR byly $rednio o potowe wezsze w
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stosunku do strug ON. Mniejsze réznice w obu analizowanych temperaturach wy-
stepowaly pomigdzy stopniem rozwarcia stozkow strug EMKOR i OR. Zwezanie
stozkow strug biopaliw, zwlaszcza oleju nieprzetworzonego przy nizszych tempera-
turach spowodowane byto m.in. stabym odparowaniem tego paliwa.

Analizujac wptyw temperatury paliwa na rozpatrywany parametr makrostruk-
turalny zauwazono, ze krzywe reprezentujace paliwa w nizszych temperaturach sa
nizej — strugi byly wezsze od 15 do 35%. Tym samym stwierdzono, ze podwyzszenie
temperatury kazdego z paliw powiekszato rozwarcie katéw strug. Strugi biopaliwa
estryfikowanego w temperaturze wyzszej posiadaty wartosci katdéw rozwarcia po-
rownywalne ze strugami paliwa konwencjonalnego w nizszej temperaturze. Wyzsza
temperatura paliw przektadata si¢ rowniez na powigkszanie powierzchni strug na
zdjeciach (rys. 8).

Strugi paliw wtryskiwanych pod wyzsza temperatura ulegaty powiekszeniu.
Tendencja ta zachowana byta dla wszystkich paliw. Zauwazy¢ mozna, ze strugi pa-
liw estryfikowanych w temperaturze 80°C maja porownywalng objetos¢ w stosunku
do oleju napedowego w temperaturze 25°C. Analogicznie — strugi OR w tempera-
turze 80°C zblizone sa objetoscia do strug EMKOR w temperaturze 25°C. Skutek
podwyzszania temperatury byt wiec podobny jak w przypadku wzrostu cisnienia.
Zmnigjszenie lepkosci cieczy umozliwiato tatwiejsze rozbijanie kropel na mniej-
sze $rednice. Powodowane to bylo m.in. zmniejszaniem napigcia powierzchniowego
wraz ze wzrostem temperatury paliw. Pozwalato to tym samym, przy porownywal-
nym zasiggu, na powigkszanie zarowno kata jak i powierzchni strug.

W ostatnim etapie analizy wptywu temperatury paliwa na rozpylenie dokonano
poréwnania mikrostruktury jednego paliwa. Wybrano olej rzepakowy, dla ktérego
przy dwoéch temperaturach (25 i 80°C), w tych samych fazach wtrysku, dokona-
no podziatu na warstwice uwzgledniajac przy tym intensywno$¢ $wiecenia $wia-
tlem odbitym. Analiza zostata wykonana analogicznie jak w przypadku oceny mi-
krostruktury strug paliwa wtryskiwanego pod réznym ci$nieniem. Z tych samych
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Rys. 8. Zmiana powierzchni strug V_analizowanych paliw posiadajacych r6zna
temperature, w funkcji ich czasu wtrysku t
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wzgledow (rézne czasy wtrysku) nie mozna bylo poréwnywac miedzy soba dwoch
roznych paliw. Wykres zilustrowany na rysunku 9 przedstawia poréwnanie wykona-
ne dla jednej fazy wtrysku i jest reprezentatywny dla calej serii pomiarowe;j.
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Rys. 9. Poréwnanie rozmiaréw warstwic w strugach OR posiadajacych rozne temperatury
w tej samej chwili wtrysku

Strugi paliwa wtryskiwanego przy wyzszej temperaturze cechuje wigksza
jednorodno$¢, co wykazane jest przez zblizony rozktad udziatdéw poszczegodlnych
warstwic. Najwieksza powierzchnia cechowaly sie warstwice 1 1 2. Przypuszczac
mozna tym samym, ze krople maja mniejsze $rednie $rednice. Udziatl warstwicy
3 $wiadczacej o intensywnym $wieceniu $wiattem odbitym wynosi zaledwie 14%.
Przeciwienstwem tej cechy jest najwyzszy udziat warstwicy 3 dla paliw wtryskiwa-
nych przy nizszej temperaturze. W rozpatrywanej chwili wtrysku wyniost on 52%.
Porownanie wykonane dla jednego paliwa pozwala przypuszczac, ze tendencje te
zachowane bytyby rowniez dla pozostatych paliw. Wykonana analiza niewatpliwie
wykazuje znacznie lepsze wyniki dla paliw posiadajacych wyzsza temperature, a
tym samym nizszg lepkosc¢.

PODSMOWANIE

Podsumowujgc wykonang analize — zauwazono pozytywny wplyw podwyz-
szania temperatury paliw na jakos$¢ rozpylenia. Na podstawie analizy literaturowe;j,
stwierdzi¢ mozna, ze zaobserwowane zmiany zwigzane sg ze zmiang wlasciwosci
fizykochemicznych paliw. Napiecie powierzchniowe, majace wptyw m.in. na sze-
rokos¢ katéw stozkow strug, malato w miare wzrostu temperatury paliw. Lepkos¢
i gestos$¢ biopaliw réwniez malaty w stron¢ wartosci osigganych przez paliwo kon-
wencjonalne. Wyzsza temperatura paliwa powodowala, ze przy porownywalnym za-
siegu, strugi posiadaty wigksze katy rozwarcia stozkow oraz wigksza objetosé. Tym
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samym w porownaniu dwoch ,,skrajnych” paliw, zauwazy¢ mozna podobienstwo w
ksztalcie strug OR, wyptywajacych przy wyzszej temperaturze, do strug ON w tem-
peraturze nizszej. Wyzsza temperatura paliw, podobnie jak w przypadku wyzszych
ci$nien wtrysku, pozwalata na przy$pieszenie poczatku wtrysku biopaliw. Strugi
paliwa posiadajacego wyzsza temperaturg byly ponadto bardziej jednorodne w sto-
sunku do strug w temperaturze 25°C. Przypuszcza¢ zatem mozna, ze podwyzszanie
temperatury biopaliw bedzie powodowato obnizenie emisji zwigzkéw szkodliwych
z silnikow nimi zasilanych. Badania silnikowe przeprowadzone zostang w dalszym
etapie prac.
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ANALYSIS OF BIOFUEL TEMPERATURE INFLUENCE ON
MACRO- AND MICROSTRUKTURE OF SPRAYING STREAMS

Abstract

The subject of this paper is comparison of biofuel and diesel fuel spraying process in different
temperature. In first stage of research characteristics of viscosity and density versus temperature
has been realized. In the second stage fuels spraying has been recorded. It allows for detailed
analysis of streams both in macro- and microstructural aspect. The results of examinations pre-
sented in this article have confirmed a chance of an effective improvement in the biofuel spraying
process, what can lead to decreasing of harmful substances emission.

Keywoeda: biofuels, spraying, viscosity, density.
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MODEL SYMULACYJNY EMISJI NO, PODCZAS RUCHU
PROMU PASAZERSKO-SAMOCHODOWEGO

Streszczenie. W celu okres$lenia udziatu jednostek ptywajacych w zanieczyszczaniu powietrza
atmosferycznego oraz przeciwdziataniu szkodliwym wplywom zwiazkéw toksycznych w spali-
nach silnikow okretowych konieczna jest znajomos¢ wartosci emisji tych zwigzkdéw z poszcze-
gblnych jednostek. Jest to mozliwe przy znajomos$ci parametrow ruchu jednostek, wartosci stezen
poszczegdlnych zwigzkow dla tych parametrow oraz warunkow atmosferycznych w rejonie ich
przebywania. W pracy przedstawiono warunki dotyczace modelowania emisji tlenkéw azotu z
silnikéw okr¢towych na przyktadzie proméw pasazersko-samochodowych ptywajacych do termi-
nalu promowego w Gdyni z wykorzystaniem informacji pochodzacych z systemu AIS.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, emisja, modelowanie, AIS.

WPROWADZENIE

Problem zanieczyszczenia powietrza w portach oraz w miejscach podejscia do
portow jest o tyle wazny, ze porty znajdujg si¢ zazwyczaj w poblizu lub na terenie
duzych miast, a ich ograniczony obszar powoduje duzg koncentracj¢ jednostek na
matym obszarze. Nie bez znaczenia pozostaja rowniez szeroko pojete uwarunkowa-
nia eksploatacyjne. Do tych ostatnich zaliczy¢ mozna sposéb uzytkowania silnikow,
czestos¢ wystepowania i charakter przebiegu stanéw ustalonych i nieustalonych
oraz warunki zewnetrzne majace wplyw na prace silnika. Wplyw na toksyczno$é
spalin maja réwniez stosowane rodzaje paliwa i oleju smarowego.

Prowadzone obecnie na catym §wiecie badania dotyczace zanieczyszczania
atmosfery spowodowanej emisjg zwigzkow szkodliwych z silnikéw statkow, za-
rowno w ujeciu globalnym [1, 2], regionalnym [3, 4], jak rowniez lokalnym, np.
w rejonach duzych portdow morskich [5] oparta jest na uproszczonych danych wej-
sciowych [2, 6, 7] istniejace bazy danych emisji zwigzkéw szkodliwych w spali-
nach statkow ptywajacych w réznych rejonach $wiata [7], nie moga by¢ jednak
wykorzystanie do szacowania emisji w mezo- i mikroskali, np. Morza Battyckiego
czy jego Zatoki Gdanskiej gdyz prowadza do znacznego niedoszacowania wskaz-
nikéw emisji, gtdwnie z powodu zbyt niskiego uszczegdtowienia charakterystyk
ruchu statkow [8].

' Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okretow, Wydziat Mechaniczno-Elektryczny, Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni.
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Proces modelowania emisji zwigzkoéw toksycznych (ZT) w spalinach silnika
okretowego, jest bardzo zlozony i wymaga posiadania informacji, ktére mozna po-
dzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

e parametry jednostki — dlugos$¢, szerokos$¢ zanurzenie jednostki, stan techniczny
uktadu napedowego, rodzaj napedu (w tym rodzaj i liczba silnikow), rodzaj i
liczba $rub napedowych, itp.;

e parametry ruchu jednostki — predkos¢ i kurs jednostki;

e warunki zewnetrzne — sila i kierunek wiatru, temperatura powietrza i wody, ci-
$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza, stan morza;

e licznos$¢ jednostek z uwzglednieniem kategorii jednostek.

Tworzone w Europie modele emisji ze srodkow transportu ladowego, takie jak
HBEFA, COPERT, DVG, DRIVE-MODEM staraja si¢ uwzgledni¢ jak najwicksza
liczbg parametréw wplywajacych na emisje, jednak przy tak duzej liczbie czynni-
koéw oraz ztozonym opisie zjawisk determinujacych proces emisji, nie mozna unik-
na¢ zatozen upraszczajacych. Poza tym, ze wzgledu na odmienno$¢ zar6wno warun-
kéw hydrometeorologicznych jak i specyfike eksploatacji jednostek ptywajacych,
nie moga one zosta¢ zastosowane do oceny emisji ze statkow.

Zaprezentowany w [9] model emisji zwigzkoéw toksycznych w spalinach silni-
kow okretowych STEAM (ang. Ship Traffic Emission Assessment Model), bazuje
na danych przesytanych przez system AIS i na ich podstawie przeprowadzane sg
obliczenia wskaznikow emisji zwigzkow szkodliwych w ich spalinach. Jednak i
w tym modelu nie unikni¢to zatozen upraszczajacych (np. gdy dane dotyczace
silnika byty niedostepne, zatozono, ze jest to silnik $rednioobrotowy o zaptonie
samoczynnym o znamionowej predkosci obrotowej n = 500 obr./min) co moze
powodowaé, ze wyznaczane wskazniki emisji nie odzwierciedlg rzeczywistych
warto$ci emisji.

Istnieje zatem potrzeba zastosowania metod, za pomoca ktorych bedzie mozli-
we okreslanie w sposob duzo bardziej precyzyjny charakterystyk ruchu statkow jak
rowniez wskaznikow emisji.

MODEL MATEMATYCZNY SZACOWANIA EMISJI ZWIAZKOW
TOKSYCZNYCH W SPALINACH SILNIKA GLOWNEGO STATKU

Teoretyczne podstawy okreslania oporow okretu oraz mocy napedu
gtéwnego

W celu nadania jednostce ptywajacej okreslonej predkosci silnik napedu gtow-
nego musi dostarczy¢ odpowiednig moc $rubie napedowej, potrzebng do pokonania
oporéw ruchu statku, strat energetycznych pednika, linii walow, przektadni i sprzg-
gla (rys. 1). Ogo6lne rownanie ruchu statku mozna przedstawi¢ nastepujaco [10, 11]:
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—(m+my,) - -R—AT+T =0 (1)

gdzie: m — masa statku, Srub i steru, m,, — masa wody towarzyszgcej, V' — predkosc
okretu, R — opor catkowity statku, 7 — sita naporu wytworzona przez srube
napedowa, AT — sita ssania $ruby.

Przektadnia

— Linia watéw
Pg N

Naped gtowny Ps

Rys. 1. Schemat transmisji mocy w uktadzie napedowym jednostki ptywajace;j:
P,—moc na sprzegle napedu glownego, P .— moc na wale, p,p,—moc doprowadzonam
do pednika za kadtubem, P, P,—moc pednika za kadtubem, P, — moc holowania

Opor catkowity statku R zalezy od wielkos$ci statku, jego predkosci oraz ksztattu
kadtuba. Na warto$¢ oporu wptywaja rowniez czynniki zewnetrzne, takie jak falo-
wanie morza, porastanie kadtuba, zmiany zanurzenia itp.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze warto$¢ zapotrzebowanej mocy zalezy przede
wszystkim od wielkosci statku oraz jego predkosci chwilowe;.

Wartos¢ sity naporu 7 wytworzonej przez $rubg napedowa zalezy od jej $redni-
cy, ksztattow geometrycznych, predkosci obrotowej z jaka obraca si¢ Sruba oraz od
predkosci statku. Wytworzony przez nig napér musi zrownowazy¢ catkowity opor
statku R oraz sit¢ ssania $ruby AT, dziatajacej na kadtub w kierunku przeciwnym do
jego ruchu.

W przypadku ruchu ustalonego (dv/dt=0) rownanie (1) przyjmuje postac:

R+AT=T 2)
Do pokonania oporu statku ptynacego z okreslong predkosciag niezbgdne jest
dostarczenie tzw. mocy holowania
P, =RxV 3)
Pomigdzy mocg holowania P, a mocg efektywng silnika napgdowego P istnieje
nastepujaca zaleznos¢:

Py

p=—H8 4

€ nemsmgTEB )

gdzie:n, — Sprawnosc napgdowa, M — sprawno$¢ linii watow, n, — sprawnos¢ prze-
ktadni, n, — sprawnos¢ sprzegla.

Opodr catkowity okretu jest sumg jego elementow sktadowych
R=2,R;; = Rp+ Ryp + Ry + Ry (5)

2

gdzie: R, =c, 2

S — opor tarcia;
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2
L lepko$ciowy opor ci$nienia (opor ksztattu);

[
Ryp =cpp

p-v:
2
R, — opor dodatkowy.

R, =c, S —opor falowy;

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci na poszczegolne sktadniki oporu otrzymu-
je sie:
p-v’ p-v

R=S > (cr+cyp+cy )+ Ry =k-c, 5 (6)
gdzie: S — powierzchnia zwilzona kadtuba [m?], p — gestos¢ wody [kg-m™], v — pred-
kos¢ optywu [m-s™], ¢,— wspotczynnik oporu tarcia, ¢, — wspotczynnik lep-
koSciowego oporu ci$nienia (oporu ksztattu), ¢, — wspdtczynnik oporu falo-
wego, k — wspotczynnik ujmujacy opér dodatkowy (zaktada si¢ k = 1,1-1,2),

¢, — wspotczynnik oporu catkowitego okretu.

Opor tarcia zwigzany jest z napre¢zeniami stycznymi, jakie na skutek lepkosci
indukujg si¢ na powierzchni zwilzonej kadtuba. Wspétczynniki oporu tarcia ¢, zale-
zy wigc przede wszystkim od liczby Reynoldsa wyrazonej zaleznoscia

Rn=2 (7)

v
gdzie: L — dlugosc¢ okretu, v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody.

Opor falowy zwigzany jest z uktadem fal, jakie poruszajacy si¢ okret generuje
na powierzchni wody pozbawionej lepkosci, a wigc ze zjawiskami, ktorych powsta-
nie uwarunkowane jest grawitacja. Wspodtczynnik oporu falowego c,, zalezy wigc

przede wszystkim od liczby Froude’a:
v
Fn = N7 3

Lepkosciowy opor ci$nienia zwigzany jest z wplywem lepkos$ci na rozktad ci-
$nien, a wiec 1 na posta¢ uktadu fal. Wspotczynnik lepkosciowego oporu cisnienia
zalezy wigc zardwno od liczby Reynoldsa jak i od liczby Froude’a.

W sktad oporu dodatkowego R, wchodzi przede wszystkim opor czgsci wystaja-
cych kadtuba R, oraz op6r powietrza R . Czgsciami wystajgcymi kadtuba majgcy-
mi wptyw na opor catkowity okrgtu majg, takie elementy konstrukcyjne okretu jak:
stepki przechytowe, wsporniki watow, waty, sruby, stery oraz oplywki na kadtubie.

Opor jaki powietrze stawia nawodnej czesci okretu ma charakter lepkosciowy.
Sktada si¢ on z oporu tarcia oraz z lepko§ciowego oporu ci§nienia. Opoér powietrza
wynika zaré6wno z ruchu samego okretu wzgledem nieruchomego powietrza, jak i
z bezwzglednego ruchu powietrza, czyli wiatru. Opoér powietrza silnie zalezy od
wielkosci i1 ksztaltéw nawodnej czgsci okretu (zwlaszeza nadbudowek), a takze od
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wielko$ci 1 kierunku wzglednej wielko$ci powietrza. Wzor na opoér powietrza przyj-
muje postac:
— PA 172
Ruia = caa Vwr Ar )
gdzie: p, — gesto$¢ powietrza, V — wzgledna predkos¢ powietrza, A, — powierzch-
nia rzutu wrgznicowego nawodnej czesci okretu, ¢, , — wspotczynnik oporu
powietrza.

Obliczenia mocy chwilowej silnika z uwzglednieniem oporéw okretu

Sita oporu catkowitego okretu:
2
R=R,+R,+R_+R, = SP'TV(CF +¢pp +Cy )+ Ry =¥ (v,L,p,0,M,A,G,0) (10)

Sita ta moze by¢ przedstawiona jako funkcja Y: predkosci chwilowa okretu n,
dtugosci kadtuba L, ggstosci wody r, kinematycznego wspolczynnika lepkosci wody
u, wektora M, charakteryzujacego bezwladnos¢ okretu, wektora A, zwierajacego
informacje o zmiennych oporach ruchu okretu, zwigzanych z akwenem ptywania
(gtebokos¢ wody, szerokos$¢ akwenu (kanaty), itp.), wektora G, opisujacego warunki
otoczenia (np. ci$nienie i temperatur¢ otoczenia) oraz wektora O, opisujacego wa-
runki ptywania (sita i kierunek wiatru, dlugos¢ i wysokos¢ fal, itp.).

Poniewaz wspotczynniki opordéw ¢, ¢, = f(Rn) oraz ¢, ¢, = f (Fn) do celow
modelowania przyjeto, ze wielkosciami niezb¢dnymi do przeprowadzenia obliczen
dla danej kategorii jednostki zeglugi nieregularnej sa wygenerowane wartosci dhu-
gosci statku L oraz predkosci chwilowej v.

Opor catkowity kadluba B promu pasazersko-samochodowego przedstawia
roOwnanie:

-

~ ~p~|:v"
R=S
2

(cp+ ) + Ry, (11)

gdzie: § = E;:i dla i = 1,2, ...,n — usredniona warto$¢ powierzchni zwilzonej ob-
liczona przy uzyciu n zalezno$ci, # — wygenerowana na podstawie danych
statystycznych warto$¢ predkosci jednostki, B, , — opor powietrza wygenero-
wana na podstawie danych statystycznych;

Obliczenia wspotczynnika tarcia przeprowadzono z wykorzystaniem wzoru
ITTC [11]:
c . 0,075
FirTe ™~ (logrn-2)2 (12)

Poniewaz powierzchni zewnetrznej kadtuba (nawet przy wysokiej jakosci po-
wlok malarskich), nie mozna uzna¢ za hydrodynamicznie gtadka, w obliczeniach
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uwzgledniono rowniez chropowatos$¢ kadtuba w postaci wspotczynnika dodatku
chropowatosci kadtuba Ac, za pomocg wzoru [11, 12]:

= ks o -3
Acy = [105 (%) —0,64|- 10 (13)

Warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczono z zaleznosci:
Cp = Cpprp, T ACE (14)

Oporu falowego nie daje si¢ wyznaczy¢ analitycznie. Teoretyczne metody wy-
znaczania oporu falowego okretu opierajg si¢ na nastepujacych zatozeniach [11,13]:
e wode uwaza si¢ za ciecz nielepka,

e przeplyw dookota kadtuba uwaza si¢ za potencjalny, acykliczny.

Powyzsze zalozenia prowadza do nieliniowego zagadnienia brzegowego dla row-
nania Laplace’a w trzech wymiarach. Zadanie to daje si¢ z trudem rozwiazaé przy
przyjeciu dalszych uproszczen polegajacych na linearyzacji warunkow brzegowych.

Dla obliczanej jednostki ptywajacej moc holowania wyniesie:

By,=R-¥ (15)

Chwilowa moc efektywna silnika napedowego ﬁg wowczas osiggnie wartos$¢
wyrazong rownaniem:
B Py
F. = Mo AsNETE (16)
Na podstawie literatury [10, 11] przyjeto do obliczen nastgpujace wartosci
wspotczynnikow sprawnosci:
e sprawno$¢ napedowa
Ny = Ny MNX Ny (17)
gdzie: n,= 0,9 — sprawnos$¢ kadtuba, n, = 1 — sprawnos¢ rotacyjna,
N, = 0,45 — sprawnos$¢ sruby swobodnej,
e sprawnos¢ linii watow —ng = 0,975,
e sprawnos¢ przektadni —n, = 0,965 ( w przypadku braku przekfadni —n =1),
e sprawno$¢ sprzeggla —n, = 0,97.

W oparciu o przedstawione zalezno$ci sporzagdzono charakterystyke zapotrze-
bowania na moc silnikéw nape¢du gtownego dla promu Stena Baltica (4 X MAN typu
8L40/45 o facznej mocy P, = 19 360 kW) jako funkcji predkosci statku (rys. 2).

Na podstawie rownania (9) wyznaczono charakterystyki przedstawiajace przy-
rost oporu powietrza AR, jako funkcje predkosci promu Stena Baltica (rys. 3).

W przypadku jednostek ptywajacych bardzo waznym elementem modelowania
mocy chwilowej silnika napedu glownego jest uwzglednienie zewngetrznych warun-
kow ptywania statku, takich jak m.in. sita i kierunek wiatry oraz wysokos¢ fali.
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Rys. 2. Charakterystyka zapotrzebowania na moc silnikéw napedu gtownego dla promu
Stena Baltica (4 x MAN typu 8L.40/45 o tacznej mocy P, = 19360kW) jako funkcja
predkosci statku V'
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Rys. 3. Charakterystyki przedstawiajace przyrost oporu powietrza AR, 4 jako funkcje predkosci
promu Stena Baltica (dlav =15, 10, 15 1 20 w i predkos$ci wiatru ¥, = 0,1 m/s (0 °B))

Na rysunku 4 przedstawiono obliczong na podstawie modelu charakterystyke
mocy zapotrzebowane uktadu napedowego jako funkcje predkosci promu Stena Bal-
tica P/P =f{v/v ) bez uwzglednienia (czarna linia) 1 z uwzglednieniem oporow dodat-
kowych spowodowanych wptywem warunkéw ptywania (sita wiatru 8 °B, znaczaca
wysokos$¢ fali ¢, = 1,95 m [A]) — (czerwona linia).
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Rys. 4. Obliczona charakterystyka mocy zapotrzebowanej uktadu napedowego jako funkcja
predkosci promu Stena Baltica P/P =f(v/v ) bez uwzglednienia (czarna linia)
i z uwzglednieniem oporow dodatkowych spowodowanych wplywem warunkéw ptywania
— (czerwona linia)

MODEL SYMULACYJNY EMISJI TLENKOW AZOTU PODCZAS RUCHU
PROMU PASAZERSKO-SAMOCHODOWEGO

W budowie i badaniach stochastycznego modelu ruchu i emisji spalin z jedno-
stek ptywajacych [14—17] w rejonie Zatoki Gdanskiej niezbedna jest znajomos¢ liczby
jednostek pltywajacych w analizowanym rejonie, ich rozktadéw pod wzgledem rodza-
ju jednostek, wielkosci, predkosci, mocy i rodzaju silnikow napedu gtownego itp.

Do opracowania statystycznego strumieni ruchu jednostek morskich przyjeto
trasy torow podejsciowych do portéw Gdynia i Gdansk, toru wodnego rozdzielaja-
cego si¢ na oba te tory oraz trasy ruchu w porcie Gdynia.

\W badaniach wykorzystano dane archiwalne, zarejestrowane brzegowym urza-
dzeniem AIS firmy SAAB — typu R4 — $ledzacym ruch jednostek morskich na Zato-
ce Gdanskiej [18].

Na rysunku 5 przedstawiono fragment trajektorii ruchu promu Stena Baltica
uwzgledniajagcego parametry ruchu oraz warunki atmosferyczne. Informacje te po-
zwalaja na $ledzenie zmian predkosci i kursu jednostki, a co za tym idzie, opracowa-
nie dynamicznych parametréow ruchu statku.

Na podstawie pozyskanych danych statystycznych dotyczacych ruchu statkéw
[15, 18] opracowano typowe charakterystyki zmian predkosci statku jako funkcji
czasu dla jednostek zeglugi regularnej. W oparciu o uzyskane charakterystyki ruchu
proméw pasazersko-samochodowych mozliwe byto wyznaczenie charakterystyk
nat¢zenia emisji zwigzkow toksycznych w spalinach silnikow napedu gtownego.
W zwigzki z brakiem charakterystyk toksycznosci silnikow napgdu gtownego bada-
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Rys. 5. Fragment trajektorii ruchu promu Stena Baltica uwzgledniajacego parametry ruchu
oraz warunki atmosferyczne

nych promoéw, na podstawie literatury oraz danych katalogowych przyjeto nastepu-
jace wartosci wskaznikow emisji tlenkow azotu:

e silniki $rednioobrotowe — e, | =13,8 g/(kW-h) lub 59 kg/tpal,

e silniki wolnoobrotowe —¢e,, = 18 g/(kW-h) lub 84 kg/‘cpal

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian warto$ci natezenia emisji tlenkow
azotu E | jako funkcj¢ czasu podczas zmian predko$ci promoéw (hamowanie czyn-
ne) wptywajacych do portu w Gdyni.
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Rys. 6. Przebieg zmian wartosci natgzenia emisji tlenkow azotu E | jako funkcja czasu
podczas zmian predkosci proméw (hamowanie czynne) wptywajacych do portu w Gdyni
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PODSUMOWANIE

Modelowanie emisji zwigzkow szkodliwych jest zagadnieniem bardzo waznym
a jednoczesnie bardzo ztozonym. Na $wiecie podejmuje si¢ wiele prob majacych na
celu oszacowanie modeli emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach statkéw. Nie-
stety, ze wzgledu na to, ze struktura modelu zalezy nie tylko od jego przeznaczenia,
ale rowniez w duzej mierze, od ilosci i jakosci danych wejsciowych, a wiele opraco-
wan opiera si¢ na niewystarczajacej ilosci i jakosci danych, czesto pozyskiwanych z
wielu roznych zrodet oraz konieczno$ci stosowania uproszczen, w sposob znaczacy
przeklada si¢ to na wiarygodnos$¢ modelu.

Mozliwos¢ pozyskania danych z systemu AIS, takich jak: nazwa i typ statku,
jego wymiary, czas uniwersalny zwigzany z przej$ciem jednostki przez ,,bramke”,
kat drogi nad dnem i predko$¢ nad dnem oraz zanurzenie statku pozwala na stwo-
rzenie nowatorskich modeli opisujacych ruch jednostek po badanym obszarze oraz
emisje zwigzkow szkodliwych w spalinach zar6wno dla jednej jednostki jak i dla
catego badanego obszaru.

Zaprezentowany model matematyczny obliczania mocy napedu gtownego stat-
ku jest uniwersalny i pozwala w dalszej kolejnosci, w oparciu o dane pozyskane
z systemu AIS, na obliczenie warto$ci emisji zwigzkow toksycznych w spalinach
statkdw morskich.

Nalezy tu doda¢, ze oprocz problemow, z ktorymi przy modelowaniu emisji
zwigzkow toksycznych borykaja sie specjalisci od motoryzacji, w przypadku jedno-
stek pltywajacych do parametréw zaktocajacych doktadne wyznaczenie emisji po-
szczegblnych zwigzkow (ze wzgledu na brak informacji lub ich zmienno$¢) mozna
zaliczy¢ dodatkowo stan techniczny silnika a zwtaszcza aparatury paliwowej oraz
warunki atmosferyczne (szczegoélnie sita i kierunek wiatru).
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SIMULATION MODEL OF NO, EMISSIONS DURING NAVIGATING
OF PASSENGER AND CAR FERRY

Abstract

In order to determine the share of vessels in atmospheric air pollution and to counteract the harm-
ful effects of toxic compounds in marine engines exhausts, it is necessary to know the emission
values of these compounds from particular vessels, which is possible if one knows the vessel
movement parameters, concentration values of particular compounds for these parameters and the
atmospheric conditions in the area they are staying in. The work presents conditions concerning
the modelling of NO, emission from marine engines based on the example of passenger an car
ferries sailing to the Ferry Terminal in Gdynia, using information from AIS system.

Key words: marine engine, emission, modelling, AIS.
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Stanistaw Kruczynski', Wojciech Kamela?, Kamil Duniec?

BADANIA SYMULACYJNE | EKSPERYMENTALNE
UTLENIAJACEGO REAKTORA KATALITYCZNEGO SYSTEMU
FILTRA CZASTEK STALYCH W PROGRAMIE AVL BOOST

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych utlenia-
jacego reaktora katalitycznego stosowanego w systemie filtra czastek stalych silnika o zaplonie
samoczynnym GM MultiJet 1,3 w aspekcie oceny zgodnosci obliczen symulacyjnych z wynikami
eksperymentalnymi. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wykonanych przy uzy-
ciu programu obliczeniowego AVL Boost oraz wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych
na rzeczywistym silniku spalinowym o zaplonie samoczynnym. W artykule przedstawiono kine-
tyke reakcji chemicznych wykorzystywanych przez program symulacyjny do obliczen poziomoéw
konwersji CO, HC oraz udzialu NO i NO, w NO,.. Jako dane wejSciowe do obliczen symulacyj-
nych wykorzystano rzeczywiste wartosci stezen zwigzkow toksycznych spalin silnika. Analiza
przeprowadzona zostata dla wybranych punktéw pracy silnika przy statej predkosci obrotowe;.
Przedstawione w pracy wyniki wykazaty, ze algorytm obliczeniowy programu symulacyjnego
pozwala uzyska¢ zbiezne z wynikami eksperymentalnymi poziomy konwersji CO i HC. Jedno-
cze$nie zaobserwowano pewng rozbieznosci uzyskanych wynikow udziatow NO i NO, w NO,.

Slowa kluczowe: silniki spalinowe, reaktory katalityczne, reaktory utleniajace, badania symula-
cyjne.

WSTEP

Wraz z rozwojem techniki komputerowej zaczgto stopniowo wprowadzac¢ do
uzytku coraz to nowe oprogramowanie wspomagajace prace inzynierskie i projek-
towe. Pierwszymi programami byty aplikacje przeznaczone gtownie do obliczen
inzynieryjnych w zakresie projektowania i obliczania elementéw maszyn i kon-
strukcji. Z biegiem czasu zaczgto wprowadzaé specjalistyczne oprogramowanie do
wiekszo$ci dziedzin techniki, w tym aplikacje stuzace do szeroko pojetego mode-
lowania silnikow spalinowych. W chwili obecnej na rynku oprogramowania wspo-
mnianego typu mamy dostepnych kilka programoéw ukierunkowanych glownie na
prowadzenie obliczen modelowych i symulacyjnych zarowno zagadnien zwigza-
nych z mechanika i kinetyka elementow silnika spalinowego, procesami fizyko-che-
micznymi i termodynamicznymi zachodzacymi w silniku, jak rowniez procesami

' Zaktadu Silnikéw Spalinowych, Instytut Pojazdéw, Wydziat Samochodéw i Maszyn Roboczych, Poli-
technika Warszawska, e-mail: skruczyn@simr.pw.edu.pl
2 j.w., e-mail: w.kamela@simr.pw.edu.pl
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katalitycznymi zachodzacymi w uktadach oczyszczania spalin. Narzedzie w postaci
oprogramowania symulacyjnego wiazacego ze soba wiele zjawisk zachodzacych
w silniku umozliwito projektantom i konstruktorom weryfikacje zalozen projekto-
wych juz na poczatkowym etapie tworzenia poszczegolnych elementow silnika, w
tym uktadow katalitycznych. Jednym z czotowych producentéw oprogramowania
wspomagajacego prace projektowe nad silnikami spalinowymi jest firma AVL, ktora
wprowadzila na rynek rodzine programéw, do ktérych nalezg miedzy innymi: AVL
Boost, AVL Fire oraz AVL Concerto. Program AVL Boost [1] posiada moduty pozwa-
lajace na prowadzenie symulacji osiagow silnika, zjawisk akustycznych zachodzacych
w poszczegdlnych elementach uktadu dolotowego i wylotowego silnika oraz zjawisk
katalitycznych zachodzacych w ukladach oczyszczania spalin. W celu przeprowadze-
nia badan symulacyjnych utleniajacego reaktora katalitycznego systemu filtra czastek
statych wykorzystano ostatni z wymienionych modutéw programu AVL Boost.

Celem pracy bylo przeprowadzenie symulacji majacej na celu okreslenie wpty-
wu objetosci i ilosci kanalikow utleniajacego reaktora katalitycznego systemu filtra
czastek statych na uzyskiwane w nim poziomy konwersji CO i HC oraz stopien
udziatu NO i NO, w NO,.

MODEL REAKTORA | PARAMETRY SYMULACJI

Model reakceji chemicznych wykorzystywany w programie AVL Boost wykonu-
jacy obliczenia symulacyjne utleniajacego reaktora katalitycznego silnika wysoko-
preznego obejmuje nastepujace reakcje utleniania tlenku wegla, weglowodoru oraz
tlenku azotu:

CO + %0, — CO, (1)

9
C3Hg +50; = 3C0, + 3H,0 )
2NO + 0, < 2NO, 3)

Program symulacyjny do obliczen wykorzystuje szybkosci rekcji i parametry
kinetyczne przedstawione ponizej [2, 3].
Szybkosé reakcji pierwszej I'y wyrazona jest nastepujaco:

—Er, -E; “Ey

. _[Krl'ET’ 'Fcu'}’az]'[l‘i'Kl'ET’ Voo TK;-e™s 'FCEHE]_‘ 4

1= -E; E, @
T [1+Kg e "yoo veu ] [1+Ks e -yyg

Szybko$¢ reakcji drugiej 'y wyrazono:
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Szybkosé reakcji trzeciej T3 wyrazona jest jako:

—Er 2
ZErg C
= P 2 _ _NOg
r3 =K Ty -e s (CND Ca, K (6)

W przedstawionych powyzej rownaniach wykorzystano nastgpujace oznaczenia:

=

K., Ko K3, KL Ko, Ky, Ky— wspotezynniki przedwykladnicze rownania Arrhe-
niusa,

E,1,E. E 3, Eq, Es, Eg, E4— temperatury aktywacji,

Yco: Yo+ Yo u, Yno— molowe udzialy substancji w reaktywnej powierzchni fazy
gazowej,

Cyo:Co,, Cno,— StgZenia substancji na powierzchni aktywnej,

T,.— temperatura monolitu,

A— warto$¢ okreslajgca zalezno$¢ temperaturowa,

Stata rownowagi K. 1, we wzorze na predkos¢ trzeciej reakcji bedaca funkcja
temperatury no$nika reaktora katalitycznego zdefiniowana jest jako:

13607 T, T, 1* T, )
-1 — > ——3 J—a ) — b . -3
(pm ) -e( 18.518 + T, +0.5582 i a.uuse( } 0.8278 l.:.g( }

V1000 V1000 _,I 7
o (7

Gdzie: Pary — Wartos$€ cisnienia atmosferycznego, R —uniwersalna stata gazowa.

eql —

Warto$ci wszystkich wspotczynnikow program AVL Boost przyjmuje jako
domyslne i nie zostaly one na potrzeby symulacji zmienione.

Zastosowany w programie model utleniajagcego reaktora katalitycznego do silni-
ka spalinowego przedstawiony jest jako pojedynczy reaktor (CAT1) z mozliwoscia
zdefiniowania warunkow brzegowych na jego wejsciu (ATB1) i wyjsciu (ATB2).
Widok takiego uktadu wykorzystywany w programie przedstawiono na rysunku 2.

CAT1

|
—

ATB2

Rys. 1. Symulowany utleniajacy reaktor katalityczny (CAT1) wraz z warunkami brzegowy-
mi (ATB1, ATB2)

Wykorzystanie modutu Aftertreatment oprogramowania AVL Boost pozwoli-
o na pominigcie procesu tworzenia od podstaw modelu silnika spalinowego ge-
nerujgcego spaliny o okreslonym sktadzie. W uzytym module warunki brzegowe
na wejsciu reaktora katalitycznego okreslajace stezenia poszczegdlnych sktadnikow
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spalin, temperature konwersji katalitycznej oraz ci$nienie na wlocie uktadu zostaty
wprowadzone na podstawie danych uzyskanych w trakcie badan prowadzonych na
dotadowanym silniku Fiat MultiJet o pojemnosci skokowej wynoszacej 1,3 dm?. W
trakcie badan silnik pracowat na charakterystyce obcigzeniowej ze stata predkoscia
obrotowa wynoszaca 2000 obr/min. Na rysunku 2 przedstawiono wartos$ci stezen
analizowanych zwigzkow toksycznych przed reaktorem katalitycznym oraz tempe-
ratury reaktora w funkcji momentu generowanego przez silnik.

1000 r--- === Stezenie CO === Stezenie HC BELCEEE S pEsmmR - 450
== Stgzenie NO e Stezenie NO2 E '
900 [--- = 4&4= Temperatura """'J'e'}'""""—élUD
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Rys. 2. Zmierzone wartoS$ci stezen zwigzkdéw toksycznych i temperatura reaktora wykor-
zystane jako wejsciowe warunki brzegowe do symulacji

Jako warunek brzegowy na wyjsciu reaktora program wykorzystuje wytgcznie
wartosci cisnienia za reaktorem katalitycznym, ktore zostaly rowniez wyznaczone w
trakcie eksperymentu stanowiskowego.

Wstepne proby prowadzone z wykorzystaniem programu AVL Boost pokazaty,
ze wyniki symulacji ustalaja si¢ juz po okoto 15 sekundach. Jako catkowity czas
symulacji wybrano okres wynoszacy 100 sekund oraz czestotliwos¢ probkowania
rowng 0,5 sekundy. W celu uzyskania doktadniejszych wynikow symulacji przy
okreslaniu stezen gazéw na wlocie reaktora oprocz warto$ci zamieszczonych na
rysunku 2 sktad gazu rozszerzono dodatkowo o zmierzone w trakcie tego samego
eksperymentu wartosci stezeh CO,, O, oraz N,.

WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH
Prowadzone obliczenia symulacyjne miaty na celu porownanie wynikow obli-

czen symulacyjnych konwersji CO, THC oraz przemian tlenkéw azotu w tym kon-
wersji NO i NO, oraz oceng udziatu NO w NO, i NO, w NO, dla standardowego
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reaktora katalitycznego stosowanego w badanym silniku z wynikami pomiarow.
Utleniajacy reaktor katalityczny wykorzystujacy monolit kordierytowy posiadat po-
jemno$¢ V = 1,4 dm’ przy gestosci kanalikow 400 cpsi i1 tadunku metali szlachetnych
2.5 g Pt na 1 dm?® objetosci reaktora. Na rysunkach 3-6 przedstawiono poréwnanie
wynikéw obliczen symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych kolejno
dla konwersji CO, THC, NO i NO, oraz na rysunkach 7 i 8 udziatow NO w NO, 1
NO, w NO, na charakterystyce obcigzeniowe;j silnika przy statej predkosci obroto-
wej n = 2000 obr/min
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Rys. 3. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji CO
w utleniajgcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 4. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji HC
w utleniajagcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 5. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji NO
w utleniajagcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 6. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji NO,
w utleniajagcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 7. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne udzialu NO
w NO, w utleniajgcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 8. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne udziatu NO,
w NO, w utleniajgcym reaktorze katalitycznym



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw obliczen symulacyjnych uzyskanych w programie AVL

Boost mozna byto postawi¢ nastepujace wnioski:

e wykorzystany modut Aftertreatment programu AVL Boost pozwala w prosty spo-
sob, bez koniecznosci projektowania catego silnika spalinowego symulowaé wy-
tacznie procesy zachodzace w uktadach oczyszczania spalin,

e uzyskane przebiegi zmian konwersji CO, HC sa w przyblizeniu analogiczne z
przebiegami uzyskiwanymi na rzeczywistym reaktorze utleniajgcym stosowa-
nym w silnikach o zaptonie samoczynnym,

e uzyskane w badaniach symulacyjnych przebiegi zmian udziatow NO i NO, w
NO, odbiegajg w niewielkim stopniu od zmian zarejestrowanych w badaniach
eksperymentalnych, zachowujac jednak ich charakter.
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AVL BOOST SIMULATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF
OXIDIZING CATALYTIC REACTOR FROM DIESEL PARTICLE FILTER SYSTEM

Abstract

Article contains results of simulations and experimental investigations of oxidizing catalytic re-
actor from diesel particle filter system used in 1,3 MultiJet GM Diesel engine. Investigations
were done to compare conformity of simulations and experimental results. Simulations were done
under program for simulation calculations AVL Boost and experimental result were taken from
investigations carried on Diesel engine. Chemical reactions and reactions kinetics on which cal-
culations of CO, HC conversion levels and NO and NO, participation in NO, were based on are
specified in this paper. As the input data for simulation calculations the actual values of toxic
species concentrations in exhaust gases at the outlet of diesel engine were used. Measurements of
toxic species were made in chosen engine steady state work points. Results presented in this pa-
per have shown that calculations algorithm in AVL Boost program allows to achieve CO and HC
conversion levels that are convergent with experimental results. Simultaneously some differences
were observed in results of NO and NO, participation in NO,.

Keywords: combustion engines, catalytic reactors, simulation, air pollution, environmental pro-
tection.
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WYBRANE PARAMETRY PROCESU SPALANIA MIESZANIN OLEJU
NAPEDOWEGO Z ETEREM ETYLO-TERT-BUTYLOWYM W SILNIKU
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane parametry procesu spalania mieszanin eteru
etylo-tert-butylowego (EETB) z olejem napgdowym w silniku o zaptonie samoczynnym. Badania
prowadzono metoda swobodnego rozpedzania silnika. Poddano analizie wptyw parametrow fizy-
kochemicznych badanych paliw na obserwowane parametry procesu spalania.

Slowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, warunki nieustalone, proces spalania, eter ety-
lo-tert-butylowy.

WSTEP

Badania dotyczace zastosowanie eteru etylo-tert-butylowego (EETB) w mie-
szaninach z olejem napedowym (O)N sa czescig przedsigwziecia naukowego pode;j-
mowanego przez autoroéw, a dotyczacego poszukiwania dodatku do oleju napedowe-
go, ktory wptywalby na popraweg przebiegu procesu spalania w silniku o zaptonie
samoczynnym (ZS) [2, 3]. W tym zakresie wykazano m.in. bardzo korzystny wptyw
EETB na ograniczenie emisji czastek statych (PM) [5]. Rowniez rezultaty badan
prowadzonych przez innych autor6w wykazuja szereg korzysci ekologicznych wy-
nikajacych z zastosowania EETB jako dodatku zawierajacego tlen do oleju napedo-
wego [4, 5].

Eter etylo-tert-butylowy jest uzyskiwany w reakcji etanolu z izobutylenem. Jest
stosowany jako komponent tlenowy benzyn silnikowych. W przesztosci wykorzy-
stywano do tego celu eter metylo-tert butylowy (EMTB). Jednak ze wzgledu na jego
niekorzystne wlasnosci ekologiczne zostat on wycofany z uzycia. Cechami charak-
terystycznymi EETB sg przede wszystkim specyficzny zapach, wysoka lotno$¢ oraz
niska temperatura zaptonu.

EETB w przeciwienstwie do etanolu nie posiada polarnej grupy wodorotleno-
wej. W przypadku etanolu odpowiadata ona za jego higroskopijnosc¢ tj. sktonnosé
do pochlaniania wody z otoczenia. W ten sposob powstaje mieszanina azeotropowa

' Katedra Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Lubelska.
2 Zakfad Technicznej Eksploatacji Pojazddw, Instytut Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Politechnika Ra-
domska.
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wody z etanolem o st¢zeniu alkoholu (zaleznie od temperatury i ci$nienia) od 95,5%
do 97,5% (v/v). W czasteczce EETB atom tlenu jest zwigzany z dwoma atomami
wegla. Taka budowa eteru powoduje, ze jego mieszalno$¢ z woda jest znikoma. Jed-
noczesnie uzyskuje sie jego bardzo dobra mieszalnos¢ z olejem napedowym, ktora
nie ulega znaczacej zmianie pod wpltywem temperatury. Wybrane wtasnos$ci fizyko-
chemiczne EETB przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wtasnosci fizykochemiczne EETB

L.p. Nazwa wtasnosci Wartos¢
1. Masa czgsteczkowa, [g/mol] 102,18
2. Zawartos¢ wegla, [%] (m/m) 70,53
3. Zawartos$¢ wodoru, [%] (m/m) 13,81
4. Zawartos$¢ tlenu, [%] (m/m) 15,66
5. Gestose, [g/cm?] 0,745
6. Lepkos$¢ w temp. 40 °C, [mm?/s] <1
7. Rozpuszczalnos¢ H20 w EETB, [%] 0,5
8. Rozpuszczalnos¢ EETB w H20, [%)] 1,2
9. Temperatura zaptonu, [°C] -19
10. Temperatura samozaptonu, [°C] 310
11. Ciepto parowania, [kJ/Mol] 32,97
12. Ciepto spalania, [MJ/kg] (wet) 36,2
13. Ciepto spalania, [MJ/kg] (dry) 39
14. Wzér chemiczny, [-] C6H140
15. Wartos¢ pH, [-] 6,4
16. Cisnienie par, [kPa] 28
17. Liczba cetanowa, [-] 8
18. Liczba oktanowa (badawcza), [-] 119
19. Liczba oktanowa (motorowa), [-] 103

20. Temperatura wrzenia, [°C] 72

21. Oddziatywanie korozyjne, 1A

Na uwage zastuguje mata warto$¢ liczby cetanowej oraz duza temperatura sa-
mozaplonu rozpatrywanego eteru. Sa to cechy, ktore nie sprzyjaja jego bezposred-
niemu zastosowaniu jako samoistnego paliwa do zasilania silnikow o zaptonie sa-
moczynnym. Szereg roznic we wilasnosciach fizykochemicznych EETB w stosunku
do oleju napedowego ma wielokierunkowy wptyw na przebieg procesu spalania i
wtrysku przebiegajacego w warunkach statycznych jak i nieustalonych.
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OPIS BADAN EMPIRYCZNYCH, METODYKA BADAN

Przeprowadzone badania empiryczne miaty na celu uzyskanie danych do wy-
znaczenia wybranych parametrow procesu spalania mieszanin oleju napedowego
z EETB Rejestrowano predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika i ci$nienie we-
wnatrz komory spalania, w warunkach swobodnego rozpgdzania wywotanego sko-
kowg zmiang polozenia dzwigni sterujacej dawka paliwa. Obiektem badawczym byt
niedotadowany silnik o zaptonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim. W celu
wykonania badan empirycznych zestawiono stanowisko pomiarowe pokazane na
rysunku 1

modut kontroli predkosci

karta pomiarowa KPCI obrotowej silnika

3110 firmy Keithley

% 890
B !
data link L
—_—
1 2 cyl3
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L " -
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H D/Ach:0 &= >
-ALchid | D/Achil & sikioh irngtilsowy T
pompa
& A/D ch:3 Ao sitownik
A/Dch:2 sygnat probkowania (sample) L,
e ;i < o=
Sample | Triger| sygnat GMP (triger)
H 2) 5 ¢ e
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potozenia watu korbowego
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tor pomiarowy ci$nienia w cylindrze nr 2

tor pomiarowy cisnienia w przewodzie wtryskowym

tor pomiarowy ci$nienia w cylindrze nr 3

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]

W badaniach stosowano mieszaniny oleju napedowego z EETB o wlasno$ciach
fizykochemicznych przedstawionych w tabeli 2. Metodyke oraz warunki pomiaru
ww. parametrow fizykochemicznych przedstawiono w pracy [3]. Przyktadowo w
paliwie EETB30 zawarto$¢ obj¢tosciowa EETB w mieszaninie z olejem napedowym
wynosita 30%. Testowany olej napedowy, w odmianie przejsciowej, zawierat 4,8%
(objetosciowo) dodatku FAME (estréw nienasyconych kwasow thuszczowych).

Na rysunku 2 pokazano przyktadowa rejestracj¢ ci$nienia w komorze spalania
dla 30 kolejnych cykli pracy silnika w warunkach swobodnego rozpedzania. Meto-
dyke prowadzonej proby rozpedzania opisano migdzy innymi w [1].
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Tabela 2. Wtasnosci fizykochemiczne badanych paliw [3]

Napiecie Liczba o Wartos¢ Lepkos¢
. . : Gestosé .
Paliwo powierzchniowe cetanowa [g/cm] opatowa kinematyczna
[mN/m] [-] 9 [MJ/kg] [mm?/s]
ON 25,9 52,7 0,839 42,8 2,79
EETB10 24,6 46,0 0,831 421 2,24
EETB20 23,3 42,7 0,821 411 1,79
EETB30 221 38,4 0,814 40,8 1,47
EETB40 21,2 31,4 0,804 40,0 1,21

W zarejestrowanym przebiegu cisnienia w komorze spalania mozna wyrdzni¢
trzy okresy pracy silnika — patrz rysunek 2 (przebieg pierwotny bez obrobki nume-
rycznej — obarczony zjawiskiem dryftu temperaturowego [1]):

I. okres pracy na biegu jatlowym — predkos¢ obrotowa watu korbowego i tempe-
ratura oleju pracujgcego silnika sa rowne wartosciom ustalonym dla warunkow
poczatkowych, potozenie listwy sterujacej dawka paliwa h = const, przyspiesze-
nie katowe watu korbowego silnika € = 0.

II. okres pracy w warunkach swobodnego rozpedzania — n#const, nieustalony stan
cieplny silnika, h=h_ €= 0;

I11. okres pracy na biegu luzem — n = n_ , quasi ustalony stan cieplny silnika, h =

const, € = 0.
Pc 12
[MPa]
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Rys. 2. Wartosci ci$nienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykli pracy silnika w
warunkach swobodnego rozpgdzania — przebieg pierwotny bez zadnej obrobki numerycznej

Uzyskane przebiegi cisnienia w komorze spalania postuzyly do obliczenia war-
tosci sredniego cisnienia indykowanego, maksymalnego cisnienia spalania, kata wy-
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stepowania poczatku spalania, kata wystepowania maksymalnego ci$nienia i maksy-
malnej predkosci narastania ci$nienia wewnatrz komory spalania.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Zasilania silnika o ZS mieszaninami EETB z ON teoretycznie winno skutkowac
odmiennym przebiegiem procesu spalania w stosunku do spalania czystego oleju
napgedowego. Obserwowane roéznice powinny by¢ spowodowane glownie:

e odmiennym przebiegiem procesu wtrysku —glownie z powodu mniejszej lepkosci
mieszanin EETB z ON w stosunku do ON maleje maksymalne ci$nienie wtry-
sku 1 kat poczatku wtrysku — przy porownywalnych wartosciach kata trwania
wtrysku moze to prowadzi¢ do nieznacznego zmniejszenia dawki wtryskiwanych
mieszanin EETB z ON w stosunku do ON [3];

e dla mieszanin EETB z ON stwierdzono maksymalnie o okoto 40% mniejszg war-
tos¢ liczby cetanowej w stosunku do ON — powinno to powodowa¢ wydtuzenie
okresu przedptomiennego a zatem zwigkszenie wartosci kata zwtoki samozapto-
nu; wigksze wartosci kata zwloki samozaptonu beda oddziatywaé na wzrost war-
tosci maksymalnej i Sredniej predko$ci narastania ci$nienia;

e mnigjsza lepkos$¢, gestos¢ i napiecie powierzchniowe dla mieszanin EETB z ON w
stosunku do ON mogg powodowac zmiany parametrow tworzenia mieszaniny pal-
nej takich jak: zasieg strugi paliwa, kat rozpylenia paliwa, §rednica kropel paliwa,
srednia $rednica Sautera, moment wystepowania wtornego rozpadu kropel paliwa.

Najistotniejszym czynnikiem warunkujacym przebieg procesu spalania jest w
rozpatrywanym przypadku znaczaca réznica w wartosciach liczby cetanowej dla
mieszanin EETB z ON w stosunku do ON. Wartos¢ liczby cetanowej ma bezposred-
ni wplyw na okres i kat zwloki samozaptonu. Opdznienie samozaptonu odgrywa
istotng rolg w procesie spalania i ma bezposredni wplyw na przebieg wartosci ci$nie-
nia wewnatrz cylindra. Nie bez znaczenia dla przebiegu procesu spalania mieszanin
EETB z ON jest budowa chemiczna czasteczki EETB. Nalezy si¢ spodziewac, ze
duza zawarto$¢ tlenu zwigzanego w czasteczce tego paliwa bedzie si¢ przyczyniac
do poprawy procesu spalania szczegodlnie w silnikach z wtryskiem bezposrednim,
ktore charakteryzuja sie lokalnym niedoborem tlenu do spalania, co jest istotne
zwlaszcza w warunkach nieustalonych.

Narysunkach od 3 do 7 pokazano przebieg wybranych parametréw procesu spa-
lania dla sinika AD 3.152 zasilanego paliwami badanymi w warunkach swobodnego
rozpedzania, przy kacie dynamicznego poczatku tloczenia paliwa o o 10°OWK.
Stwierdzono, ze wartos$ci sredniego ci$nienia indykowanego wzrastaty przy zmniej-
szeniu udziatu objetosciowego EETB w mieszaninie z ON. Maksymalna réznica
bezwzgledna wystgpowata dla ON i EETB40 i wynosita okoto 0,1 MPa — rysunek
3. Istotne réznice zaobserwowano réwniez dla maksymalnego cis$nienia spalania —
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rysunek 4. Maksymalne ci$nienia spalania byly mniejsze dla wigkszych udzialow
objetosciowych EETB w mieszaninie z ON. Wspomniane r6znice powickszaty sig¢
przy wzroscie predkosci obrotowej silnika i wynosity maksymalnie dla EETB 40
i ON okoto 2 MPa. Obserwowano rowniez mniejsze warto$ci maksymalnej pred-
ko$ci narastania ci$nienia dla mieszanin ON z EETB w stosunku do ON — rysunek
5. Dla maksymalnej predkosci narastania ci$nienia réznice pomiedzy paliwami z
domieszka EETB i czystym olejem napedowym ON powickszaty si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej i wynosily maksymalnie okoto 0,7 MPa/°OWK (pomig-
dzy EETB40 i ON). Nie obserwowano zatem wzrostu maksymalnej predkosci na-
rastania cisnienia dla mieszanin EETB z ON w stosunku do ON, ktéry mogltby by¢
spowodowany mniejszymi warto$ciami liczby cetanowej dla wigkszych udziatow
EETB w mieszaninie z ON.

o EETBO <o EETB10 o EETB20 x EETB30 + EETB40
—EETBO - EETB10 - -EETB20 —EETB30 - -EETB40
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Rys. 3. Przebieg $redniego indykowanego w zaleznosci od predkosci obrotowej
przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napedowego z EETB
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Rys. 4. Przebieg maksymalnego cisnienia spalania w zaleznosci od predkosci obrotowe;j
przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napgdowego z EETB
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Rys. 5. Przebieg maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w zalezno$ci od predkosci
obrotowej przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju nap¢dowego z EETB
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Rys. 6. Przebieg kata wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania w zaleznosci
od predkosci obrotowej przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napgdowego z EETB
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Rys. 7. Przebieg kata wystepowania poczatku spalania w zaleznos$ci od predkosci
obrotowej przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju napedowego z EETB
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Mata wartos¢ liczby cetanowej dla EETB, przy niewielkich roznicach w kacie
poczatku wtrysku (obserwowano niewielkie zmniejszenie kata poczatku wtrysku
przy wiekszych udziatach objetosciowych EETB w mieszaninie z ON [3]) skutko-
waly zwiekszeniem katéw wystepowania poczatku spalania i maksymalnego cisnie-
nia spalania dla wigkszych udziatéw EETB w mieszaninie z ON. Maksymalne r6z-
nice dochodzity nawet do okoto 13°OWK — rysunek 61 7.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono wybrane parametry procesu spalania mieszanin oleju
napedowego z terem etylo-tert-butylowym w silniku o zaptonie samoczynnym. Ba-
dania prowadzono w warunkach nieustalonych metoda swobodnego rozpedzania,
wywolanego skokowa zmiang potozenia dzwigni sterujacej dawka paliwa. Stwier-
dzono, ze wzrost zawartosci EETB w mieszaninie z ON wplywa na zmniejszenie
warto$ci Sredniego ci$nienia indykowanego i maksymalnego ci$nienia spalania - ob-
serwowane roznice bezwzgledne wzrastaly wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika. Wynika to gtownie z faktu zmniejszania si¢ wartosci opatowych dla wigk-
szych udziatow objetosciowych EETB w mieszaninie z ON. Nie bez znaczenia jest
rowniez mniejsza lepkos$¢ mieszanin EETB z ON w stosunku do ON, ktéra oddzia-
luje na zmniejszenie dawki objetosciowej wiryskiwanego paliwa. Zmniejszajaca si¢
wraz udziatem EETB w mieszaninie z ON gesto$¢ wplywac¢ bedzie dodatkowo na
zmniegjszenie wielkosci dawki masowej a zatem 1 dawki energetycznej. Z uwagi na
powyzsze nie obserwowano wzrostu maksymalnej predkosci narastania ci$nienia
mimo, ze zwigkszenie udziatu EETB w mieszaninie z ON wptywa na zmniejszenie
liczby cetanowe;j. Proces spalania rozpoczynat si¢ pozniej ale z uwagi na mniejsze
ilosci energii doprowadzonej wraz z paliwem nie nastgpowat wzrost maksymalnego
ci$nienia spalania i maksymalnej predko$ci narastania ci$nienia. Nieduze réznice w
warto$ciach sredniego cisnienia indykowanego potwierdzaja mozliwos¢ stosowanie
EETB jako domieszki do oleju napedowego. Wplywa to jak wspomniano na wstepie
pracy na zmniejszenie emisji czastek stalych co jest szczegdlnie istotne w nieustalo-
nych warunkach pracy silnikow spalinowych.
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THE SELECTED PARAMETERS OF THE COMBUSTION PROCESS OF DIESEL
FUEL AND ETHYL-TERT-BUTYL ETHER MIXTURES IN DIESEL ENGINE

Abstract

In the article shown the selected parameters of the combustion process of ethyl-tert-butyl ether
(EETB) with diesel fuel mixtures in Diesel engine. Research conducted by the free engine run-up.
Explores the impact of physico-chemical parameters of the tested fuels on combustion process
parameters observed.

Keywords: diesel engine, transient conditions, burning process, ethyl-tert-butyl ether.
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BADANIA MODELOWE GENERATORA PARY WODNEJ
W PROGRAMIE AVL FIRE

Streszczenie. W ramach projektu Lider realizowanego na Politechnice Lubelskiej zostata opraco-
wana konstrukcja generatora pary wodnej oparta o wtryskiwacz wody. Przedmiotowy generator
pary bedzie wykorzystywany w badaniach do zasilania elektrolizera w par¢ wodng o okre$lonych
parametrach (temperaturze i ci$nieniu). Uzyte sSrodowisko projektowania brylowego 3D Catia v5
R20 posiada mozliwos¢ generowania dokumentacji w formatach akceptowalnych przez progra-
my stuzace do dynamicznych obliczen przeptywowych CFD. Objetos¢ modelu komory parowej
zostala poddana przestrzennej dyskretyzacji na elementy skonczone. Ksztatt komory parowe;j
elektrolizera zostal zoptymalizowany pod wzgledem wielkosci i ksztaltu (przede wszystkim go-
racego denka) w celu generowania homogenicznego (w wyniku dobrego mieszania) strumienia
pary wodnej. Mozliwo$¢ zapewnienia stabilnego w czasie przeplywu pary jest kluczowa w za-
pewnianiu optymalnych warunkow pracy wysokotemperaturowego elektrolizera HTPEM (ang.
High Temperature Proton Exchange Membrane) oraz rzutuje w znacznym stopniu na utrzymanie
jego sprawnosci na odpowiednim poziomie.

Stowa kluczowe: Elektrolizer HTPEM, badania CDF, generator pary wodnej

BUDOWA MODELU

W ramach projektu Lider realizowanego na Politechnice Lubelskiej zostata
opracowana konstrukcja generatora pary wodnej oparta o wtryskiwacz wody. Przed-
miotowy generator pary bedzie wykorzystywany w badaniach do zasilania elek-
trolizera w par¢ wodng o okre§lonych parametrach (temperaturze i ci$nieniu) [2].
Generator pary wodnej stanowi wazny element wysokotemperaturowego elektroli-
zera typu PEM i moze on podlegac¢ efektywnemu sterowaniu w celu optymalizacji
jego osiagow [1,4,5]. Wydajny i o duzej sprawnosci elektrolizer bedzie urzadzeniem
do produkcji bardzo czystego wodoru wykorzystywanego do zasilania ekologicz-
nych systemow generowania mocy opartych na ogniwach paliwowych typu PEM
i HTPEM [3].

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwéch przypadkow geometrii ge-
neratora pary. Ksztalt generatora zachowano podobny, natomiast w drugim przy-
padku zmieniono wymiary komory parownika zmniejszajac jej wysokos¢ oraz po-

' Politechnika Lubelska, e-mail: lider@pollub.pl
2 Katedra Termodynamiki, Mechaniki Plynéw i Napedow Lotniczych, Politechnika Lubelska.
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wiekszajac $rednicg przy zblizonej objetosci. Model geometryczny opracowano w
programie CATIA v5 120 (rys. 1). Jest to model uproszczony nie zawierajacy uktadu
dostarczania energii cieplnej, elementéw mocujacych oraz przewodow doprowadza-
jacych wode i odprowadzajacych pare wodna.

a) = Wiryskiwacz wody b)

Rys. 1. Model geometryczny: a) wersja 1, b) wersja 2

Dyskretyzacje przestrzenng modelu komory parownika na elementy skonczone
przeprowadzono w programie AVL FIRE. Wydajno$¢ oraz doktadnosc¢ obliczen jest
bezposrednio zwigzana z jako$cia wygenerowanej siatki. W celu wyeliminowania
nieciaglo$ci w geometrii oraz zapewnienia wymaganej doktadnos$ci obliczen wy-
konano weryfikacje poprawnos$ci opracowanej siatki za pomocg specjalnej funkcji
zaimplementowanej w zastosowanym oprogramowaniu. Ostatecznie model w wersji
pierwszej sktadat si¢ z okoto 62 400 komorek oraz w wersji drugiej z 72 500 komo-
rek (rys. 2). Ten poziom dyskretyzacji geometrycznej zapewnit wymagang doktad-
no$¢ obliczen przy jednoczesnym skrdceniu czasu obliczen.

gogpBazecresaanes \m.;n":_- b)

Dysza
wtryskowa

Rys. 2. Siatka obliczeniowa: a) wersja 1, b) wersja 2
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Obliczenia przeplywu gazu przeprowadzono zgodnie z rownaniami Naviera-
-Stokesa opisujacymi zasade zachowania masy i pedu dla ptynoéw $cisliwych w za-
pisie tensorowym. Glowne roéwnanie catkowitej entalpii zostato przyjete jako suma
mechanicznej energii konwersji oraz entalpii chemiczno-termicznej. Rozwigzanie
rownania transportu dla catkowitej entalpii byto wykonane zgodnie z zaleceniami
dotyczacymi modelowania CFD. Dotyczylo to obliczenia liczby Eckerta’a ujmuja-
cej wpltyw temperatury.

Z uwagi na wystepowanie przeptywu burzliwego niezbedne bylo zdefiniowanie
odpowiedniego modelu turbulencji. W czasie obliczen zastosowano model k-zeta-f,
ktory jest zalecany przez producenta oprogramowania AVL FIRE w obliczeniach
CFD. W tym przypadku oprocz podstawowych rownan transportu nalezy dodatko-
wo rozwigza¢ réwnania dla k, zeta i f. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu mo-
delu gestosci gazu idealnego, gdzie gestos¢ zostata okreslona funkcja ci$nienia i
temperatury.

ZALOZENIA MODELU

Zatozono, ze do generatora wtryskiwana jest woda, ktora po odparowaniu wy-
ptywa na zewnatrz przez otwor wylotowy. Woda dozowana jest do komory parow-
nika przy uzyciu modelu wtryskiwacza, ktorego geometria odpowiada ksztattem i
wymiarami oryginalnemu wtryskiwaczowi, ktory bedzie zastosowany w prototypie
generatora. Wtrysk realizowano funkcja skokowg w zalezno$ci od czasu wtrysku
paliwa, zapewniajac staly wydatek w czasie catego procesu wtrysku.

W celu przeprowadzenia symulacji procesu wtrysku i odparowania wody we-
wnatrz generatora pary przyjeto nastgpujace warunki brzegowe:

e temperatura wtryskiwanej wody 100 °C,
e temperatura $cianek 160 °C,
e stale cisnienie na wylocie 100 kPa,
e wydatek wtryskiwacza 1,4 g/s.

Obliczenia wykonano dla trzech wariantow wtrysku pary wodnej zarowno dla
wersji pierwszej jak 1 wersji drugiej modelu, co daje tagcznie sze$¢ przypadkow obli-
czen (tabela 1). We wszystkich przypadkach wydatek wtryskiwacza jest jednakowy,
jednakze r6znig si¢ one czgstotliwoscig i czasem wtrysku wody.

Na podstawie wykonanych wstgpnych obliczen symulacyjnych ustalono krok
obliczeniowy rowny 5 ms. Obliczenia wykonano dla 3 sekundowego procesu, co
oznaczato wygenerowanie 30 kolejnych wtryskow dla czgstotliwosci 10 Hz i 60
dla 20 Hz. Pozwolito to na ustabilizowanie si¢ masy filmu wodnego na $ciankach
komory parownika w kazdym punkcie badawczym z wyjatkiem vl _20Hz x2. Na
kazdy krok obliczeniowy przypadato 15 iteracji, co daje w sumie 600 krokow i 9 000
iteracji dla kazdego punktu obliczeniowego.
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Tabela 1. Zakres badan modelowych

Wersja Czestotliwos¢ Czas Masa Wydatek

Wariant siatki wiryskow wirysku wirysku wiryskiwacza
[l [HZ] [ms] [mg] lg/s]
v1_10Hz 1 10 20 28 1.4
v1_20Hz 1 20 10 14 14
v1_20Hz_x2 1 20 20 28 14
v2_10Hz 2 10 20 28 14
v2_20Hz 2 20 10 14 14
v2_20Hz_x2 2 20 20 28 1,4

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano przebiegi cza-
sowe zmiany masy filmu wodnego w komorze parownika po wtrysku wody w za-
leznos$ci od ksztattu komory oraz przyjetej strategii wtrysku. Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki wptywu zastosowanej geometrii, czgstotliwosci oraz masy wirysku
na intensywnos$¢ powstawania i parowania filmu wodnego. Ze wzgledu na potrzebe
wlasciwej wizualizacji 1 interpretacji wynikow badan symulacyjnych, dla kazdego
punktu badawczego przyjeto state skale. Tabela 2 przedstawia wizualizacj¢ wtrysku
wody dla punktu badawczego vl 20Hz i v2 20Hz. Widoczny jest przebieg wirysku
wody oraz zmieniajacy si¢ pod wptywem wtrysku rozktad linii pradu pokazujacy
wystepowanie ruchu wirowego dla juz ustalonych warunkow pracy.

Jak wykazaty badania juz od poczatku inicjacji wtrysku nastgpuje atomizacja
strugi paliwa. Krople wody rozprzestrzeniaja si¢ w komorze parownika tworzac
stozkowy ksztalt aerozolu. Po czasie okolo 5 ms od momentu rozpoczgcia wtrysku
zatomizowana woda uderza o dolna §ciank¢ komory parownika. Niemalze cata daw-
ka wtrysnigtej wody dociera do $cianki. Powstaniu filmu wodnego towarzysza sity
aerodynamiczne zawirowanego powietrza. Powietrze powoduje przemieszczanie si¢
filmu wodnego promieniowo w kierunku od osi parownika na zewnatrz, jak rowniez
dodatkowo w kierunku otworu wylotowego w przypadku wersji pierwszej parow-
nika. Wzdluzne rozcigganie powierzchni filmu paliwa wywolane jest niesymetrycz-
nym rozkladem predkosci w przestrzeni parownika.

Powierzchnia filmu paliwowego przyjmuje ksztatt okragly, jednakze tylko w
przypadku wersji drugiej parownika. Maksymalna grubos¢ filmu wystepuje w miej-
scu zderzenia strugi z powierzchnig. Grubos¢ filmu osiaga wieksza wartos¢ w przy-
padku pierwszej wersji parownika.

W przestrzeni parownika zauwazono dwa typy zawirowan: toroidalne oraz
osiowe (rysunek 3). Pierwsze zawirowanie powstaje na skutek przekazywania pedu
rozpedzonych kropel wody czasteczkom pary wodnej, natomiast zawirowanie osio-
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Tabela 2. Rozktady kropel i linii pradu koncem jednego cyklu wtrysku

Srednica
kropel [um]
i 250

vl_20Hz

225

200

175

150

125

100

75

50

©
o
o

v2_20Hz

we powstaje w drugiej fazie cyklu, czyli po zakonczeniu procesu wtrysku i osigga
najwicksza intensywno$¢ w chwili poprzedzajacej kolejny wtrysk. Drugi typ zawi-
rowania powstaje na skutek asymetrycznego umieszczenia wylotu pary. Z rysunku 4
przedstawiajacego przebiegi czasowe predkosci zawirowania osiowego wynika, ze
zawirowanie to ustaje po czasie ok. 1 s. Wynika to prawdopodobnie z rosngcej masy
filmu wodnego osiadajacego na $ciankach, ktory paruje z coraz wicksza intensyw-
nos$cig zakldcajac ruch wirowy.

Na rysunku 3 widoczne sg réznice wystepujace w zawirowaniach wynikajace z
roznic w konstrukcji wersji 1 1 2 parownika. W wersji pierwszej wigksza wysokos¢
komory skutkuje zmniejszeniem energii wtrysku i zmniejszeniem intensywnosci za-
wirowania toroidalnego. Widoczne jest tez przesunigcie osi zawirowania osiowego.
Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz prowadzi do przesunigcia lokacji kropel
osiaggajacych dolng $cianke¢ komory parownika. Zjawisko to widoczne jest zarowno
na rysunkach zamieszczonych w tabeli 2 jak i w tabeli 3, przedstawiajacej rozktady
filmu wodnego. Niezaleznie od zastosowanej strategii wtrysku w przypadku wersji
pierwszej komory parownika rozktad filmu wodnego jest niesymetryczny i czgsc¢
filmu gromadzi si¢ na $ciankach bocznych komory. W przypadku v2_20Hz x2, czy-
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0,11s 0,15s

Zawirowanie osiowe

Rys. 3. Zawirowania w komorze parownika

li przy zdwojonej dawce wtrysku, wystepuje nawet transport filmu do przewodu
wylotowego. Z tej przyczyny nie nastgpito ustalenie si¢ masy filmu paliwowego
widoczne m.in. na rysunku 11.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg czasowy masy wtrysku, masy filmu wod-
nego oraz masy odparowanego filmu. Mozna zaobserwowac proces ustalania si¢
masy wody w poszczegoélnych stanach skupienia. Po czasie ok. 0,8 s masa filmu
przestaje si¢ zmienia¢, rowniez rdéznica pomigdzy masg wtrysku a masg odparowa-
nego filmu osigga warto$¢ statg.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja przebiegi czasowe grubosci i powierzchni filmu
wodnego w komorze parownika, natomiast rysunki 8§ — 11 porownanie przebiegow
masy filmu, temperatury pary wodnej oraz powierzchni i grubosci filmu dla po-
szczegolnych punktow badawczych. Wyraznie widoczny jest wptyw czgstotliwosci
wtrysku na amplitude wahan grubosci filmu paliwowego. Przy zwigkszeniu czesto-
tliwosci z 10 do 20 Hz nastgpuje zmniejszenie amplitudy o ok. 30%. Wplyw cze-
stotliwo$ci na powierzchnig filmu jest duzo mniejszy. Z analizowanych przebiegow
wynika rowniez, ze ustalona grubos¢ filmu osigga wigkszg warto$¢ dla pierwszej
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Rys. 4. Przebieg czasowy predkosci zawirowania pary w komorze parownika
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Rys. 5. Przebieg czasowy masy wtrysku, masy filmu i masy odparowanego filmu
w komorze parownika dla przypadku vl 20Hz

wersji parownika, natomiast w przypadku wersji 2 szybciej nast¢puje ustalenie si¢
grubosci i powierzchni filmu.

WNIOSKI Z BADAN SYMULACYJNYCH

Przeprowadzone badania modelu generatora pary wodnej miaty na celu pozy-
skanie wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w komorze parownika podczas jego
pracy, a takze okreslenie zalecen odnosnie projektowania prototypu generatora.
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Tabela 3. Rozklady filmu wodnego dla jednego cyklu wtrysku dla dwoch przypadkow w
chwili3 s

Grubosé
Filmu [um]
120

110

vl_20Hz

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

v2_20Hz_x2

Z przeprowadzonych analiz wynikaja nast¢pujace wnioski:

e Krople wody rozprzestrzeniaja si¢ w komorze parownika tworzac stozkowy
ksztalt aerozolu. Na dolnej $ciance parownika powstaje film wodny, ktoérego
masa ustala si¢ po ok. 1,5 s od momentu rozpoczgcia wtrysku. Wewnatrz komory
parownika powstaje dwa rodzaje zawirowan: osiowe oraz toroidalne.

e Zwickszenie wysokosci komory parownika powoduje pojawienie si¢ asymetrii
w rozktadzie predkosci i oddalenie si¢ osi wiru osiowego od osi parownika. Asy-
metria rozktadu predkosci wplywa niekorzystnie na ksztalt filmu wodnego, ktory
zaczyna si¢ przemieszcza¢ w kierunku otworu wylotowego.

e Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia rownomiernosci generowania pary za-
lecane jest zastosowanie w generatorze krotkiej 1 szerokiej komory parownika.
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Rys. 6. Przebieg czasowy $redniej grubosci i Rys. 7. Przebieg czasowy $redniej grubosci

masy filmu w komorze parownika dla przy- i masy filmu w komorze parownika dla pr-
padku vl 20Hz zypadku v2 20Hz x2
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Rys. 8. Przebieg czasowy masy pary wodnej Rys. 9. Przebieg czasowy temperatury pary

w komorze parownika
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Rys. 10. Przebieg czasowy powierzchni fil-  Rys. 11. Przebieg czasowy grubosci filmu
mu wodnego wodnego

Na podstawie przedstawionych badan modelowych symulacyjnych zostata
opracowana dokumentacja wtryskowego uktadu generowania pary wodnej dla po-

trzeb zasilania wysokotemperaturowego elektrolizera wodoru.
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STEAM GENERATOR MODELING IN AVL FIRE SOFTWARE

Abstract

The purpose of this paper is to verify the construction assumptions for the regulator of water vapor
flow in dynamic and static water vapor flow. The software owned to calculate compressible flow
(CFD) - AVL FIRE enables completing this task, namely to develop geometric and mathematical
models, and to do simulation calculation. The main problem to be solved is to determine the de-
sign parameters of water vapor flow which ensure the required dosing precision.The calculations
allow for the verification of the construction assumptions for the control system.

Keywords: HTPEM electrolyzer, CFD modeling, steam generator.

Badania i rozwdj sterowania energooszczednym elektrolizerem PEM
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EMISJA ZANIECZYSZCZEN Z POJAZDOW
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH RUCHU
NA PRZYKLADZIE AGLOMERACJI POZNANSKIEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono probe oszacowania emisji zanieczyszczen generowa-
nych przez system transportowy aglomeracji poznanskiej. Podstawa do modelowania emisji
zwigzkéw szkodliwych byta biezaca charakterystyka poszczegdlnych grup pojazdow oraz ich
prognozowana zmiana na lata 2012-2030. Wyznaczenie $redniej wartosci emisji drogowej jako
funkcji przebywanej dziennej odleglosci przez poszczegdlne kategorie pojazdow byto podstawg
do okres$lenia zmian w rocznej emisji zanieczyszczen. Warto$ci natgzenia emisji spalin pojazdéw
osobowych przyjeto na podstawie przeprowadzonych badan w rzeczywistych warunkach ruchu,
natomiast dla pozostalych kategorii przyjeto wyniki badan uzyskane w wyniku wcze$niejszych
prac zespotu Zaktadu Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej. W pracy przyjeto zwigk-
szanie si¢ w poszczego6lnych latach udziatu pojazdow spetniajacych najnowsze normy toksyczno-
$ci spalin, a takze charakter zmian dlugosci trasy pokonywanej przez pojazdy. Wynikiem analiz
bedzie sumaryczna roczna emisja zwiazkoéw szkodliwych dla danej kategorii pojazdow na terenie
aglomeracji poznanskiej.

Stowa kluczowe: emisja spalin, rzeczywiste warunki ruchu, modelowanie.

WPROWADZENIE

Stosowane powszechnie modele catkowitej emisji substancji szkodliwych ze
srodkow transportu do $rodowiska majg ztozong strukture matematyczng, a ich cha-
rakterystyki i parametry zalezg od bardzo duzej liczby wielkosci. Charakterystyki
modeli emisji catkowitej sg zwigzkami aproksymujacymi wyniki badan empirycz-
nych w przestrzeni rozpatrywanych wielkos$ci fizycznych. Z tych powodow naj-
trudniejszym zadaniem jest dostarczenie wiarygodnych danych do badania modelu
emisji, tym bardziej ze oficjalne statystyki dotyczace transportu charakteryzuja si¢
wysokim poziomem ogélnosci i dotycza np. licznosci pojazdéow. Niedoktadnosci
wyznaczenia wielkosci wejsciowych modelu przyczyniaja si¢ do zwielokrotnienia
btedu wyznaczania wartosci wynikowych [3].

' Politechnika Poznanska, jerzy.merkisz@put.poznan.pl
' Politechnika Poznanska, jacek.pielecha@put.poznan.pl
' Politechnika Poznanska, mateusz.sl.nowak@doctorate.put.poznan.pl
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Aby wyeliminowac¢ przyczynowos$¢, wprowadza si¢ do modeli dane o strukturze
pojazddw, ruchu pojazdow, intensywnosci 1 warunkach eksploatacji oraz o czasach
postojow przed rozruchem. Wykorzystywane dane dotycza wartosci $rednich (np.
wartosci $redniej predkosci) i nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkow ruchu
srodkow transportu. Wartos$ci wynikowe otrzymywane z modeli sg warto$ciami sza-
cunkowymi, ktorych zakres wykorzystania moze by¢ ograniczony. W $wietle przy-
toczonych informacji poszukiwania nowych mozliwo$ci oceny zanieczyszczen ze
zrodet transportu sg pozadane, a dziatania takie konieczne. Jednym z podstawowych
parametrow niedoktadnosci jest wyznaczenie wielko$ci emisji zwigzkoéw szkodli-
wych dla pojedynczego pojazdu [1, 8]. W artykule podjeto probe oszacowania tej
niedoktadnosci, przyjmujac do wyznaczenia dobowej emisji zanieczyszczen, warto-
$ci emisji wyznaczonej w rzeczywistych warunkach ruchu.

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono dla aglomeracji poznanskiej; podstawa do modelo-
wania emisji zwigzkow szkodliwych byta biezaca charakterystyka poszczegodlnych
grup pojazdow oraz ich prognozowana zmiana na lata 2012-2030 (rys. 1). Zatozo-
no zmian¢ udziatu w catkowitej grupie pojazdow kategorii emisyjnych pojazdéw:
stopniowe zmniejszenie udzialu pojazdéw spetniajacych wczesne normy emisyjne
oraz zwigkszenie udziatu pojazdéw spelniajacych najnowsze normy emisji spalin
(w tym pojazdy hybrydowe i elektryczne). Przyjecie charakterystyk sredniej odle-
glosci dziennej pokonywanej przez poszczegdlne kategorie pojazdow (rys. 2) bylo
podstawg do okreslenia zmian w dobowej emisji zanieczyszczen. Oszacowano je na
podstawie danych zamieszczonych w Zintegrowanej Polityce Transportowej Miasta
Poznania oraz w opisie do programu Copert 4 [12], a takze prezentacji [11].

Warto$ci emisji drogowej zanieczyszczen gazowych dla poszczegdlnych kate-
gorii pojazdow mozna przyja¢ wedtug normy emisyjnej pojazdu (przy zatozeniu ze
pojazd emituje zanieczyszczenia o wartosci odpowiadajacej wartosci okreslonej w
normie, ktorg musi spetnia¢) [9, 10] lub na podstawie badan wykonanych w rzeczy-
wistych warunkach ruchu dla danej aglomeracji [2].

BADANIA EMISJI SPALIN POJAZDOW W RZECZYWISTYCH
WARUNKACH RUCHU DROGOWEGO W POZNANIU

Wartos$ci natezenia emisji spalin pojazdow osobowych wyznaczono na pod-
stawie przeprowadzonych badan w rzeczywistych warunkach ruchu (przyktadowe
wyniki przedstawiono dla samochodéw osobowych z silnikiem ZS spetniajacych
norme emisji spalin Euro 4 oraz Euro 5), wykorzystujac mobilng aparature pomia-
rowa (m.in. analizator spalin Semtech DS firmy Sensors Inc.). Na tej podstawie
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Rys. 1. Zmiana struktury pojazdow w aglomeracji poznanskiej na przestrzeni lat 2012-2030

wyznaczono wskazniki emisji (odnoszace si¢ do poszczegodlnych zanieczyszczen),

ktore mozna obliczy¢ jako wartosci:

e chwilowa — cechuje ja duza zmienno$¢, gdyz jest obliczana w kazdej sekundzie
testu,

e narastajaca w trakcie wykonywania testu, obliczang jako biezaca emisja drogowa
danego zwigzku szkodliwego (od poczatku testu do chwili biezacej) w stosunku
do warto$ci normatywnej;

e odnoszaca si¢ do catego testu badawczego jako stosunek emisji drogowej w te-
scie drogowym wykonywanym w rzeczywistych warunkach ruchu do wartosci
normatywne;j.
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Rys. 2. Przyjete charakterystyki dziennej odlegtosci pokonywanej przez rézne pojazdy

Wskaznik emisji pojazdu (danego zwigzku szkodliwego) zdefiniowano jako:

gdzie: j — zwigzek szkodliwy, dla ktorego okreslono wskaznik emisji, E_
zenie emisji w warunkach rzeczywistych [g/s], E

E

rzecz, j

k.=

j
E NEDC(ETC,WHTC),j

(1

. — nate-
. ooreen,, .
NEDC, ™ natezenie emisjl zmie-

rzone w tescie NEDC [g/s] lub w innym te$cie badawczym, np. odnoszacym
si¢ do pojazdow cigzarowych (ETC, WHTC).
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Natezenie emisji w warunkach rzeczywistych mozna obliczy¢, wykorzystujac
charakterystyke rozktadu czasu jazdy pojazdu u(a,v) oraz charakterystyke natezenia
emisji dla j-tego zwiazku szkodliwego ej(a,v) wyrazonego w gramach na sekunde:

Erzecz,j = zzu(aﬁy ’ ej(a’ y (2)

Wskaznik emisji drogowej danego zwiazku szkodliwego moze przybiera¢ war-
tosci z przedziatu <0,00). Oznacza to, ze jezeli emisja drogowa z pojazdu nie prze-
kracza warto$ci normatywnych, wskaznik ma warto$¢ mniejsza od jedno$ci, przy
przekroczeniu warto$ci normatywnej wskaznik jest wigkszy od jednosci, a gdy emi-
sja rzeczywista jest rowna normatywnej, wskaznik wynosi 1 [7].

a) b)

Rys. 3. Warto$ci natgzenia emisji zanieczyszczen oraz wskaznikow emisji drogowej dla
samochodow osobowych spetniajacych: a) norme emisji spalin Euro 4, b) norme emisji
Euro 5

107



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

Na wykresach z rysunku 3 przedstawiono dla kazdego zwiazku szkodliwego
zakres zmian wskaznika emisji dla ktorego spetniony jest limit normatywny (linia
przerywana). Pomimo duzej chwilowej zmienno$ci wskaznika emisji, jego wartos¢
okreslona w sposob narastajacy charakteryzuje sie:

e dla tlenku wegla — bardzo gwattowny wzrost podczas uruchomienia silnika i na-
stepnie zmniejszenie jego wartosci; w warunkach rzeczywistej eksploatacji w
krotkim okresie uzyskiwane jest zadowalajace zmniejszenie emisji ponizej wy-
maganej normy zarowno dla pojazdu spetniajacego norme¢ Euro 4 i Euro 5; war-
tosci wskaznika sg poréwnywalne dla badanych pojazdow,

e dla weglowodorow — przebieg zmian wskaznika jest podobny do wskaznika jaki
odnotowano przy tlenku wegla, jednakze pojazd spelniajacy norme Euro 4 wy-
magat krotszego dystansu (ok. 2 km) aby wartos¢ wskaznika byta mniejsza od 1,
dla pojazdu spetniajacego norme¢ Euro 5 dystans ten wynosit ok. 10 km,

e dla tlenkoéw azotu — brakiem speiniania wymagan normatywnych — wynika to
gtdwnie z rdznicy pracy silnika pojazdu w tescie NEDC i w warunkach rzeczy-
wistych; dla badanych pojazdow warto$¢ wskaznika emisyjnosci jest wicksza od
jednosci.

Wartosci wskaznikdéw emisji spalin pojazdow osobowych wyznaczono na pod-
stawie przeprowadzonych badan w rzeczywistych warunkach ruchu, natomiast dla
pozostatych kategorii przyjeto wyniki badan uzyskane w wyniku weczesniejszych
prac zespotu Zaktadu Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej [4, 5, 6]. Dla
kategorii pojazdéw niskoemisyjnych wskazniki te w pierwszym okresie jazdy przyj-
mujg wartosci znacznie wigksze od jednos$ci, jednak nastepnie maleja do wartosci
kilkunastu procent wartosci emisyjnej okreslonej w normie emisji spalin (zalezno$¢
ta wystepuje dla emisji tlenku wegla 1 weglowodorow). Odmiennie od przedstawio-
nego schematu przebiega wskaznik emisji tlenkow azotu: zmniejsza si¢ od wartosci
kilkunastu, jednakze nie osigga wartosci okre$lonej w normie emisji spalin. Z tego
wzgledu w rzeczywistych warunkach ruchu emisja tlenkow azotu jest kilkukrotnie
wigksza niz dopuszczalny limit — zalezno$¢ ta zostata potwierdzona w badaniach po-
jazdéw cigzarowych i autobuséw miejskich. Dla pozostatych rodzajow pojazdoéw o
ro6znych kategoriach emisyjnych okreslono krzywe wskaznikéw emisji k = f(S) jako
zalezne od dtugosci pokonywanej odlegtosci przez pojazdy (rys. 4, tab. 1).

MODELOWANIE EMISJI SPALIN DLA AGLOMERACJI POZNANSKIEJ

Na podstawie przygotowanych danych okreslono dobowa emisj¢ zanieczysz-
czen z pojazdéw na terenie aglomeracji poznanskiej przyjmujac, ze emisja z po-
jazdow jest zalezna od dlugosci pokonywanej trasy i zmienia si¢ zgodnie z krzywa
zmian wskaznika emisji (I przypadek) lub, ze emisja z pojazdow osiaga wartos$¢
okreslong w normie emisji spalin i jest niezalezna od dlugos$ci drogi pokonywanej
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Rys. 4. Krzywe wskaznikow emisji zanieczyszczen

Tabela 1. Przyporzadkowane przebiegi krzywych wskaznika emisji poszczegdlnym rodza-
jom pojazdéw 1 odpowiadajacych im kategoriom emisyjnym

Rodzaj Rodzaj ) Krzywa wspofczynnika emisji
pojazdu sinika | 2" e T ey [ e2 | Es | B4 | E5 | E6 | E7
CcO A B H J e} e} O e}
VAl HC A B H J (0] (0] (0] (0]
Samochody NO, A D G J M N N N
osobowe co A D H J L M o o
VA HC A D H J N M O O
NO, A F G E J C B D
CO B C E G M N (e} e}
VAl HC B C E E M N (0] (0]
Samochody NO, E G G J K K L L
dostawcze co F H J K L N o o
VA HC F H J K L N O O
NO, J H G E D C B D
CO A C J K L N O e}
fiz mochody zs HC B | c | J K| L|N| O O
NO, F E E E D B B D
CO A B D K L M (6] (6]
Autobusy VA HC B B D K L M O O
NO, F E C E D B B D
CO A A H J O e} O e}
Motocykle VAl HC A A H J O O O O
NO, E G G J N N N N
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przez pojazd (Il przypadek). Wartosci te obliczono kolejno dla kazdej grupy pojaz-
dow, z podziatem na rodzaj napedu i rodzaj zanieczyszczenia (rys. 5). Porownania
dokonano dla aglomeracji poznanskiej odniesionego do okresu 2012-2030; z jego
analizy wynika ogdlny malejacy poziom emisji zanieczyszczen, jednakze zwraca
uwage na do$¢ znaczng emisje zanieczyszczen z pojazdoéw ciezarowych (jest to wy-

nik uwzglednienia w analizie odcinka autostrady A2 w obrebie Poznania).
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Rys. 5. Wartosci emisji zanieczyszczen dla struktury pojazdow w latach 2012-2030 dla
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dwoch sposobow okreslania emisji z pojedynczego pojazdu

Modelujac emisj¢ zanieczyszczen zwrocono uwage na kategori¢ pojazdoéw naj-
bardziej szkodliwych dla srodowiska naturalnego. Wyniki analizy uwidaczniaja naj-
wigkszy udzial emisji zanieczyszczen z pojazdow najstarszych, pomimo, ze tych
pojazdéw np. w roku 2012 byto tylko 16%, a w roku 2020 przewidywany jest ich
udziat o wartosci nie wickszej niz 4%. Zwickszajacy si¢ udzial pojazdow o ,,lep-
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szych” kategoriach emisyjnych nie powoduje znacznego zwigkszenia globalnej
emisji zanieczyszczen — pojazdy najstarsze (o niekontrolowanej emisji spalin) maja
najwigkszy udzial w emisji zanieczyszczen. Sytuacja ta zmienia si¢ dopiero po roku
2030, w ktorym przyjeto, ze pojazdy najstarsze beda stanowity bardzo maty odse-
tek. Uwage zwraca rowniez sposob obliczania emisji zanieczyszczen: dla lat 2012 i
2020 warto$ci emisji zanieczyszczen uzyskiwane sa wigksze (najbardziej widoczne
dla pojazdéw najstarszych), gdy przyjmie si¢ spelnienie normy emisji zalezne od
przebytego dystansu. Oznacza to ze pojazdy o niskiej kategorii emisyjnej emituja
zanieczyszczen znacznie wiecej niz wynika to z normy emisyjnej spetnianej przez
pojazd (rys. 6).
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Rys. 6. Emisja zanieczyszczen dla aglomeracji poznanskiej uwzgledniajaca
podzial pojazdow na kategorie emisyjne

Wyznaczajac emisj¢ zanieczyszczen dla kolejnych lat uzyskuje si¢ wartos¢, kto-
r3 mozna poréwnac z warto§ciami emisji przyjmowanymi dla pojedynczych pojaz-
dow. Jezeli do modelowania przyjmuje si¢ warto$ci emisji rowne warto§ciom nor-
mowanym to dla roku 2012 uzyskuje si¢ wartosci zanizone o okoto 60%; dla roku
2020 beda to wartosci zanizone o okoto 40%, a dla roku 2030 uzyska si¢ wartosci
zawyzone o okoto 40%. W zwigzku z tym nalezy dazy¢ do precyzyjnego wyzna-
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czania wielkosci wejsciowych do modelowania emisji zanieczyszczen, ktore mozna
uzyskiwac¢ dzigki badaniom pojazddéw w rzeczywistych warunkach ruchu (rys. 7).

250

® Spetnienie normy emisji zaleznie od przebytej drogi; k = f(S)

200 O Spetnienie normy emisji niezaleznie od przebytej drogi; k=1 [

150

100
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: -

2012 2020 2030

Emisja zanieczyszczen [t/doba]

Rys. 7. Poréwnanie wartosci emisji zanieczyszczen dla przyjetych lat modelowania
w zalezno$ci od sposobu wyznaczania emisji pojedynczego pojazdu

Roéznorodne podejécie do szacowania emisji pojedynczych pojazdow i
wprowadzanie tej wielkosci do modeli emisji globalnej ma swoje odzwiercie-
dlenie w wynikach prezentujacych udziaty emisji zanieczyszczen w poszcze-
gblnych latach z r6éznych rodzajow pojazdoéw. Analizujac emisje¢ tlenku wegla,
w ktorej najwiekszy udzial (ok. 55%) maja pojazdy osobowe w roku 2012, juz
w kolejnych analizowanych latach udziat ten zmniejsza si¢, odpowiednio w roku
2020 i 2030 do 38% i 24% (rys. 8). Najwigkszy udzial w emisji weglowodorow
rowniez maja w roku 2012 samochody osobowe, i podobnie do udziatu emisji tlenku
wegla stopniowo w kolejnych latach bedzie on si¢ zmniejszat. Niepokojacym jednak
zjawiskiem bedzie zwigkszanie si¢ udzialu emisji tlenku wegla i weglowodorow
z pojazdow cigzarowych; w kolejnych latach 2012, 2020 i 2030, odpowiednio do
26%, 32% 1 44%. Wartosci te nie §wiadczg jednak o zwigkszaniu si¢ wartosci emisji
tych zanieczyszczen a jedynie o zmianie struktury pojazdow z ktérych odnotowana
bedzie ta emisja.

Wartosci te r6znig si¢, gdy za podstawe wyznaczania emisji z pojedynczego
pojazdu przyjmie si¢ wartos¢ odpowiadajaca normatywowi limitu dla poszczegol-
nego zwigzku szkodliwego (rys. 9). Jezeli wartosci wskaznikow emisji przyjmo-
waty by state warto$ci niezalezne od przebytej drogi przez pojazd to udziaty emisji
z rysunku 8 i rysunku 9 byly jednakowe. Jednakze przyjecie zmiennych wskaznikow
emisji — ktore w sposob bardziej doktadny odpowiadaja rzeczywistym warto$ciom
zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy — zwigksza wiarygodno$¢ modelowania
zanieczyszczen.

Nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie od sposobu przyjmowania wartosci emisji dla
pojedynczych pojazdow, najwigkszy udzial w emisji tlenkow azotu majg pojazdy
cigzarowe 1 to prawie niezaleznie od roku dla ktdrego tg warto$¢ oszacowano.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki modelowania emisji zanieczyszczen z transpor-
tu drogowego w aglomeracji poznanskiej. Warto$ci emisji zanieczyszczen oszacowa-
no, przyjmujac, ze najbardziej wiarygodnymi parametrami wejsciowymi sg wartosci
emisji spalin pojedynczych pojazdow wyznaczone w rzeczywistych warunkach ruchu.
Dysponujac mobilnymi analizatorami wyznaczono wartosci emisji zanieczyszczen,
nastgpnie poréwnano je z wartosciami normatywnymi i na tej podstawie wyznaczono
warto$ci wskaznikéw emisji, uzalezniajac je od drogi, ktora pokonuje pojazd (k= f(S)).
Wykazano, ze takie postgpowanie w sposob bardziej wiarygodny opisuje globalng
emisje niz przyjmowanie wartosci wejsciowych do modelu odpowiadajacych limi-
tom emisji spalin (warto$¢ wejsciowa emisji zanieczyszczen z pojazdu do modelu jest
rowna co do wartosci limitowi emisji spalin okreslonemu dla danej kategorii emisyj-
nej pojazdu, k = 1). Dowiedziono, ze wyznaczajac emisj¢ zanieczyszczen dla roku
2012 najwiekszy wptyw maja pojazdy najstarsze (ktérych udziat wynosi okoto 16%),
a jednoczesnie przyjecie wskaznika emisji niezaleznego od przebytego dystansu
przez pojazd skutkuje niedoszacowaniem emisji zanieczyszczen o okoto 60%.
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EXHAUST EMISSIONS FROM VEHICLES IN REAL TRAFFIC CONDITIONS
ON THE EXAMPLE OF POZNAN AGGLOMERATION

Abstract

This paper presents an attempt to estimate the emissions generated by the Poznan agglomeration
transport system. The basis for exhaust emissions modeling were present and forecasted (for the
years 2012-2030) shares of particular groups of vehicles operated in the Poznan agglomeration
transport system. Determination of average road emission as a function of one day travelled dis-
tance by different categories of vehicles was the basis for determining changes in annual emis-
sions. The values of emission intensity of passenger vehicles was adopted from studies conducted
in real traffic conditions, while for other categories of research, the results obtained from earlier
work of the Department of Internal Combustion Engines team from Poznan University of Tech-
nology. The study considers the increase in share of vehicles that meet the latest exhaust emissions
standards, and the nature of the changes in length of the route traveled by vehicles in following
years. The result of analysis will be the total annual exhaust emissions for each category of vehi-
cles within the agglomeration.

Key words: exhaust emission, real road conditions, modeling.
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MODELOWANIE NUMERYCZNE PROCESU
NAPELNIANIA CYLINDRA SILNIKA Z]|

Streszczenie. W pracy przedstawiono model numeryczny procesu napeiniania cylindra silnika
ZI. Model zostal zbudowany z uzyciem komercyjnego pakietu obliczeniowego Ansys Fluent,
ktory jest narzedziem pozwalajagcym na modelowanie przeplywow zaréwno ciepta jak i masy.
Mozliwosci pakietu obliczeniowego mozna szeroko wykorzystaé w procesie projektowania, eks-
ploatacji badz modyfikacji silnikow. W pracy zwrocono szczegdlng uwage na proces napetniania
cylindra. Opracowany model umozliwia analize wptywu takich czynnikow jak dlugos¢ kolektora
dolotowego czy ksztalt profili wzniosu zaworoéw na napetnienie cylindra.

Slowa kluczowe: metody numeryczne, modelowanie przepltywow, silniki ZI.

WSTEP

W pracy przedstawiono model numeryczny procesu napelniania cylindra silni-
ka ZI. Model zostat zbudowany przy uzyciu komercyjnego pakietu obliczeniowego
Ansys Fluent, ktory jest narzedziem pozwalajagcym na modelowanie przeptywow
zaré6wno ciepta jak i masy. Pakiet sktada si¢ z wielu podprograméw z ktorych kazdy
spetnia okreslong funkcje.

PRZYGOTOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO
Geometria

Pierwszym z etapow bylo stworzenie geometrii analizowanego modelu, w tym
celu wykorzystana zostata aplikacja o nazwie DesignModeller. Program umozliwia
tworzenie rozmaitych modeli trojwymiarowych, ktoére najczesciej powstajg z pro-
stych bryt oraz poprzez wyciagganie prostych profili geometrycznych. Odpowiednie
Taczenie ze sobg bryt oraz ich wzajemne wycinanie skutkuje powstaniem modelu o
zaawansowanym ksztalcie. Przyktadem takiej geometrii jest komora spalania czte-
rosuwowego silnika ZI, ktorej ksztatt przedstawiono na rysunku 1.

' Instytut Techniki Cieplnej, Politechnika Slgska, ul. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice, e-mail: pawel.pali-
szewski@polsl.pl
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Rys. 1. Trojwymiarowy model czterosuwowego silnika Z1

Poniewaz w pracy analizowany byt wylacznie proces napetniania cylindra, mo-
del zostat uproszczony do jednego kanatu ssacego i zaworu. Kanat wydechowy ma
posta¢ walca o podstawie w ksztatcie zaworu. Uproszczenie to pozwoli na skrocenie
czasu obliczen, oraz na wygenerowanie siatki o wyzszej jakos$ci [4]. Z uwagi na fakt,
iz w badanym przypadku przeptyw czynnika nie odbywat si¢ przez kanat wydecho-
Wy, uproszczenie nie wplynie negatywnie na jakos$¢ symulacji.

Siatkowanie modelu

Dyskretyzacji modelu dokonano w programie o nazwie Mesher; jest to aplika-
cja stuzaca do wygenerowania siatki sktadajacej si¢ z elementow geometrycznych
o skonczonej liczbie[5]. Narze¢dzie to umozliwia szereg opcji tworzenia siatki, kto-
ra moze by¢ formowana dla catego obiektu lub dla kazdej z bryt osobnie. Siatko-
wanie bryl moze odbywac si¢ réwniez poprzez wyciaganie, tzn. definiowana jest
powierzchnia dominujgca wedlug ktorej tworzone sg kolejne elementy. Budowana
siatka moze by¢ strukturalna Iub niestrukturalna. Okreslony moze zosta¢ rozmiar
elementow, kierunek oraz ksztatt z ktdrego wyciggana zostaje siatka a takze wyzna-
czane sg obszary w ktorych wymiary elementow powinny by¢ mniejsze. Przyktad
siatki modelu komory spalania obrazuje rysunek 2.

Rys. 2. Posiatkowany model czterosuwowego silnika ZI
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Symulacja

Obliczenia wykonano w pakiecie o nazwie Fluent. Mozliwosci pakietu mozna
szeroko wykorzysta¢ w procesie projektowania, eksploatacji badz modyfikacji silni-
kow. Program pozwala na analize wptywu takich czynnikow jak dtugos¢ kolektora
dolotowego i ksztatt profili wzniosu zaworéw na napetnienie cylindra. Mozliwe jest
rowniez okreslenie jak geometria kolektora dolotowego wptywa na zawirowania
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze, czy tez jak ksztattujg si¢ straty cisnie-
nia nastgpujace podczas przeptywu powietrza przez kolektor dolotowy.

Na wstepie zdefiniowano warunki brzegowe oraz substancje biorace udzial w
symulacji (paliwo, powietrze, spaliny). Nastepnie zdefiniowano ruch wybranych
elementéw modelu, ktory odbywac si¢ bedzie wedtug okreslonych profili, w przy-
padku omawianego modelu poruszaty si¢: denko ttoka oraz zawor. Ruch ttoka zde-
finiowano poprzez okreslenie jego skoku oraz dlugosci korbowodu, w przypadku
ruchu zaworu konieczne jest podanie petnego profilu w formie zalezno$ci wzniosu
zaworu od kata obrotu watu korbowego. Przy pomocy pakietu obliczeniowego do-
konywane sg symulacje rozktadu cisnienia, gestosci, profilu predkosci, a takze tra-
jektorii ruchu czasteczek czynnika przeplywajacego wewnatrz cylindra. Aplikacja
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Rys. 4. Trajektorie ruchu czynnika przeptukujacego cylinder dwusuwowego silnika ZI:
a) z jednym oknem wlotowym, b) z dwoma oknami wlotowymi
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pozwala rowniez na okreslenie wptywu potozenia wtryskiwacza paliwa w cylindrze
lub kolektorze ssacym na proces przygotowania mieszanki paliwowo-powietrzne;j.
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad ci$nienia w cylindrze czterosuwowego silnika
Z1, natomiast rysunek 4 obrazuje trajektorie ruchu czastek czynnika przeptukujace-
go cylinder dwusuwowego silnika ZI wyposazonego w jedno i dwa okna wlotowe.

WIELOWATKOWE OBLICZENIA

Celem analizy byto:
e okreslenie wplywu profilu otwarcia zaworu na napetienie cylindra,
e zobrazowanie jak geometria kolektora dolotowego wplywa na zawirowanie
czynnika w cylindrze.
e pordéwnanie efektywnosci przeplukania cylindra dwusuwowego silnika ZI, wy-
posazonego w jedno i dwa okna dolotowe.

Badanie wptywu profilu otwarcia zaworu na napetnienie cylindra

Badanie wplywu profilu otwarcia zaworu na napetnienie cylindra przeprowa-
dzono przy zatozeniu, ze krzywka poruszajaca zaworem jest krzywka harmoniczna.
Nalezy zwroci¢ uwage iz jest to rozwigzanie obecnie juz nie stosowane, jednakze
szczegolna cecha tego rodzaju krzywek jest mozliwo$¢ opisania jej profilu przy po-
mocy zaleznosci geometrycznych[1]. Uproszczenie wynikalo z braku mozliwosci
zdobycia profilu otwarcia zaworu pochodzacego z rzeczywistej jednostki napedo-
wej. Dla celow porownawczych zbudowano dwa profile otwarcia zaworu, pierwszy
przy zatozeniu stosunkowo matego promienia szczytowego krzywki tzw. ,,0stry”,
drugi przy zatozeniu wigkszego promienia szczytowego tzw. ,,obty”. Zarys obu pro-
fili zostal przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Zarys profili otwarcia zaworu

Porownania profili dokonano przez analize wspotczynnikéw napetnienia, wy-
razanego przez stosunek rzeczywistej masy powietrza zassanej do cylindra do mak-
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symalnej masy powietrza wynikajacej z objetosci skokowej[1], wyznaczonej dla
dwach predkosci obrotowych tj. 2000 obr/min oraz 6000 obr/min. Otrzymane wyni-
ki zostaty zobrazowane w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw napelnienia dla réznych profili i predkosci obrotowych

Predkos¢ obrotowa Profil ,ostry” Profil ,,obty”
2000 obr/min 0,980 0,984
4000 obr/min 0,820 0,860

Na podstawie powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, ze przy wysokich predko-
$ciach obrotowych maleje wspotczynnik napelnienia oraz ro$nie znaczenie profilu
otwarcia zaworu. Wnioski te pokrywaja si¢ ze zjawiskami zachodzacymi w rzeczy-
wistosci [2].

Opracowany model postuzyt réwniez do analizy faz rozrzadu, poprzez obser-
wacje rozktadu cisnien panujacego w cylindrze. Na rysunku 6 przedstawiono roz-
ktad cis$nienia przy 176 stopniu obrotu watu korbowego.

Widoczne jest nadci$nienie panujace w cylindrze w stosunku do kolektora dolo-
towego, tak wigc w tym momencie powinno nastgpi¢ zamkniecie zaworu. W zasto-
sowanym profilu nastapi to dopiero przy 221 stopniu obrotu watu korbowego. Od-
wrotna sytuacja wystepuje w przypadku predkosci obrotowej wynoszacej 6000 obr/
min. Rozktad ci§nienia w cylindrze przy tej predkosci obrotowej obrazuje rysunek 7.

Przy zastosowanym profilu ruchu zaworu w momencie jego zamknigcia w cy-
lindrze panuje podci$nienie w stosunku do kolektora dolotowego. Opisywane zjawi-
ska wptywaja negatywnie na napetnienie cylindra poniewaz w przypadku predkosci
rownej 2000 obr/min tadunek wyplywa z cylindra zanim zawor zostanie zamkniety,
natomiast w przypadku 6000 obr/min zawor zostaje zamkniety w trakcie napetienia
cylindra.
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Rys. 6. Rozktad ci$nienia przy 176 stopniu Rys. 7. Rozktad ci$nienia przy 221 stopniu
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Obrazowanie trajektorii czynnika napetniajgcego cylinder

Jedna z najbardziej efektownych opcji pakietu obliczeniowego jest mozliwos¢
sledzenia trajektorii czynnika napelniajgcego cylinder. Narzedzie staje si¢ przydatne
w przypadku badania wptywu ksztattu kolektora dolotowego na zawirowanie tadun-
ku w cylindrze. W technice samochodowej rozrézniamy dwa gtéwne typy zawiro-
wan tadunku, wir beczkowy 1 wir osiowy][3].

Osiowe zawirowanie mieszanki paliwowo-powietrznej uzyskiwane jest poprzez
doprowadzenie kanalu dolotowego stycznie do cylindra oraz przez zastosowanie za-
okraglonego kolektora dolotowego, o promieniu zaokraglenia w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi cylindra. Beczkowe zawirowanie mieszanki paliwowo-powietrznej
uzyskiwane jest poprzez zastosowanie zaokraglonego kolektora dolotowego, o pro-
mieniu zaokraglenia w plaszczyznie réwnoleglej do osi cylindra oraz przez réwno-
legle do osi doprowadzony kanal dolotowy.

Omawiane przypadki zostaly zobrazowane na rysunku 8.
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Rys. 8. Zawirowanie a) beczkowe, b) osiowe w cylindrze czterosuwowego silnika ZI

Ponadto przy uzyciu programu Ansys Fluent zostat przeanalizowany przypa-
dek dwusuwowego silnika ZI, w ktorym przeptukanie miatoby si¢ odbywac poprzez
powietrze pochodzace z spr¢zarki mechanicznej. Analizie zostaly poddane dwa
przypadki tzn. z jednym i z dwoma oknami dolotowymi. Pomimo zastosowania
stosunkowo duzego cisnienia dotadowania wynoszacego 300 000 Pa, rozwiazanie
z jednym oknem dolotowym okazato si¢ wysoce nieefektywne ze wzgledu na napet-
nienie cylindra. Obydwa przypadki zostaly zamieszczone na rzsunku 9.
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Rys. 9. Trajektorie ruchu czynnika przeptukujacego cylinder dwusuwowego silnika ZI:
a) z jednym oknem wlotowym, b) z dwoma oknami wlotowymi
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FLOW SIMULATIONS INSIDE THE IC ENGINE

Abstract

In the paper the numerical model of a cold flow simulation inside IC engine is presented. Model
was build using commercial computational package Ansys Fluent, which is able to simulate heat
and mass flows. Ability of computational package can be used in engine design, or modification
process. Created model gives opportunity to analyse influence of such aspects like: intake mani-
fold length or valve lift profile on cylinder fill rate. Using numerical model, it is also possible to
analyse the impact of an intake manifold shape on air swirl inside cylinder. As a result of com-
putations in cylinder contours of pressure, temperature, particle tracks and many more physical
quantities are obtained.

Key words: advanced numerical techniques, flow simulations, IC engines.
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MODELOWANIE 3D PROCESU NAPELNIANIA W SILNIKU O ZI

Streszczenie. W Politechnice Lubelskiej powadzone sg prace majace na celu opracowanie sys-
temu zasilania wodorem silnika o ZI. W celu poznania zjawisk zachodzacych podczas procesu
napetniania silnika przeprowadzono badania modelowe z wykorzystaniem oprogramowania AVL
Fire. W artykule przedstawiono wyniki badaf modelowych ilustrujace zjawiska zwigzane z prze-
pltywem powietrza przez kanaty dolotowe silnika jak rowniez ruch powietrza w komorze spalania.

Stéwa kluczowe: modelowanie CFD, proces napetniania.

WSTEP

W Politechnice Lubelskiej powadzone sg prace majgce na celu opracowanie
systemu zasilania wodorem silnika o ZI. Wodor jest paliwem gazowym o specy-
ficznych wlasciwosciach, charakteryzuje si¢ on m.in. matg gestoscia, co sprawia, ze
silniki zasilane wodorem majg znacznie mniejszy wspotczynnik napetniania w po-
rownaniu do silnikow zasilanych innymi paliwami gazowymi. Mata gegsto$¢ wodoru
powoduje takze konieczno$¢ stosowania dtugich czaséw wtrysku, co jest przyczyng
wydluzenia czasu tworzenia mieszanki. W celu optymalnego zaprojektowania syste-
mu wtryskowego konieczne jest doktadne poznanie zjawisk zachodzacych podczas
procesu napetniania i procesu tworzenia mieszanki w badanym silniku. W niniej-
szym artykule przedstawiono proces budowy modelu numerycznego przestrzeni ro-
boczej silnika oraz wyniki badan symulacyjnych procesu napetniania.

Badania modelowe przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania AVL
Fire, ktoére umozliwia analiz¢ zagadnien zwigzanych z przeptywem ptynéw. AVL
Fire jest specjalizowanym narzgdziem do modelowania i analizy zjawisk przepty-
wowych zachodzacych w silnikach spalinowych. Program umozliwia zarbwno mo-
delowanie stanéw ustalonych jak i uwzglednienie dynamiki przeptywow. AVL Fire
pozwala na symulacje¢ przeplywu cieczy 1 gazéw z uwzglednieniem Scisliwosci,
mieszania, wplywu temperatury, turbulencji, kawitacji, wymiany ciepta, spalania.
Umozliwia tez obliczenia procesu wtrysku i spalania paliwa cieklego wewnatrz ru-
chome;j siatki obliczeniowej (silniki spalinowe). Do przeprowadzenia analizy ko-
nieczne jest zbudowanie tzw. siatki numerycznej dzielgcej przestrzen przeptywu na
elementarne objetosci skonczone. CFD opiera si¢ na metodzie objetosci skonczo-

' Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napedoéw Lotniczych, Politechnika Lubelska.
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nych i polega na rozwigzywaniu uktadu réwnan rézniczkowych bilansu masy, pedu
i energii metodami numerycznymi. Odpowiednie przygotowanie siatki ma decydu-
jace znaczenie przy pozniejszych obliczeniach. Zbyt mata ilo§¢ elementow siatki
wywotuje matg doktadno$¢ przeprowadzanych analiz. Z drugiej strony zbyt duza
liczba elementow zwigksza czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen. Bardzo
waznym aspektem obliczen jest wlasciwe dobranie kroku obliczeniowego. Wptywa
on na doktadnos$¢ i na stabilno$¢ obliczen. Przy jego doborze nalezy uwzglednic¢
wielko§¢ komorek obliczeniowych oraz warto$¢ gradientdw parametrow ptynu w
objetosci modelu [1, 2].

ZALOZENIA MODELU

Modelowana jednostka napgdowa jest to czterocylindrowy silnik benzynowy
montowany m.in. w samochodach Opel Corsa D. Pojemno$¢ skokowa cylindrow
wynosi 1398 cm?®. Silnik wyposazony jest w wielopunktowy uktad wtryskowy ben-
zyny oraz bezstopniowa regulacj¢ faz rozrzadu, posiada on rOwniez zmienng geome-
tri¢ uktadu dolotowego. Silnik spetnia norme emisji spalin EURO 5. Dane technicz-
ne zostaty przestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry silnika A14XER [4]

Silnik 1.4 ecoFLEX
Oznaczenie A14XER
Typ benzynowy
Liczba cylindréw 4
Pojemnosé, [cm?] 1398
Moc/predkos¢ obrotowa, [KM]/[obr/min] 100/6000
Moment obrotowy/ predko$¢ obrotowa, [Nm]/[obr/min] 130/4000
Srednica cylindra, [mm] 73,4
Skok ttoka, [mm] 82,6
Stopien sprezania, [-] 10,5
Liczba zaworéw 16
Uktad rozrzadu bezstopniowa regulacja faz (DCVCP)
Uktad dolotowy zmienna geometria
Kontrola emisji spalin reaktor katalityczny, liniowy EGR
Norma emisji spalin Euro 5
Zastosowanie Opel Corsa D

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke zewnetrzng mocy oraz momentu
obrotowego silnika A14XER.
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Rys. 1. Widok silnika A14XER
Zrédlo: http://gmpowertrain.com [4]

160 80
-
N
140 - 70
v
120 - 74 ~ 60
] ’ \
/ v
/
100 50
4 / =
5 £
2 ) z
s 80 7 40 g
H ’ g
=]
o / -
60 7 30
/
/
40 7 20
/7
Vs
20 Torque | | 10
- = Power
0 R R

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine speed [rpm]

Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika A14XER [4]

MODEL SILNIKA

Podczas modelowania wykorzystano geometri¢ cylindra, glowicy wraz z kana-
lem dolotowym i wylotowym oraz denko tloka. Proces budowy modelu sktadat si¢
z nastepujacych etapow (rys. 3):

e skanowanie 3D denka ttoka i glowicy silnika oraz pomiary geometrii i wzniosu
Zaworow,
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e opracowanie geometrii silnika w programie graficznym 3D (komora spalania,
kanaty dolotowy i wylotowy oraz zawory),
e zbudowanie objgtosciowej siatki obliczeniowej w module Fame Engine Plus.

3D Scanning
p \{//
e \‘u

CAD Geometry

Real Engine

Moving Grid x |
CFD Simulation

Rys. 3. Etapy budowy modelu silnika w systemie AVL FIRE

Model geometryczny zawiera: komore spalania ograniczong powierzchnia gtowi-
cy,cylindraoraztloka, kanaty w glowicy (dolotowyiwylotowy)orazzawory (dolotowy
i wylotowy) (rys. 4). Na powierzchni glowicy widoczne jest wybranie w miejscu
montazu $wiecy zaptonowej, za$§ na tloku wybrania pod zawory.

Liczba komorek siatki obliczeniowej zmienia si¢ 146 tys. do 240 tys w zalez-
nos$ci od potozenia ttoka. W jej sktad wchodza gltéwnie elementy typu ,.tetrahedral”
czyli figury posiadajace sze$¢ $Scianek i osiem wierzchotkow. Model ma pie¢ rucho-
mych elementow: 4 zawory i tlok. Ruch ttoka zostat zdefiniowany automatycznie na
podstawie wymiarow elementow uktadu korbowego wprowadzonych do programu.
Charakterystyke wzniosu zaworéw dolgczono do modelu w postaci plikow teksto-
wych. Przebieg wzniosu zaworéw w funkcji obrotu watu korbowego przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 4. Siatka obliczeniowa
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Rys. 5. Charakterystyka wzniosu zaworow silnika A14XER

Opisane wyniki badan zawieraja analize przebiegu napetniania pierwszego cy-
lindra silnika w jednym punkcie pracy. W badaniach przyjeto nastgpujace zatozenia:
e Stata temperatura Scianek [2]:

— glowicy 550 K,
— cylindra 450 K,
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— tloka 600 K,

— kanatu dolotowego 360 K,

— kanatu wylotowy 580 K.

o Gestos¢ przeptywajacego gazu zalezna jest od ci$nienia i temperatury.
e Przez model przeptywa powietrze o nastepujacych wlasciwosciach:

— gesto$¢ w warunkach normalnych  1,18415 kg/m’,

— lepko$¢ dynamiczna 1,81e-05 kg/ms,

— ciepto wilasciwe 1003,62 J/kg K,

— przewodnos¢ cieplna 0,02637 W/m K,
— ciezar molekularny 28,96 kg/kmol.

o Sila grawitacji skierowana w strone denka ttoka.
e Model turbulencji k-zeta-f.

Symulacja zostata przeprowadzona przy uzyciu funkcji transient (stan nieusta-
lony), co oznacza ze parametry przeplywu czynnika sg zmienne w czasie. Przyjeto
warunki brzegowe pracy silnika dla jazdy z duzym obcigzeniem. Zatozono wigc:

o predkosc obrotowa 2500 obr/min,
e ci$nienie na dolocie 0,08 MPa,
e cisnienie na wylocie 0,1 MPa.

Aby przeanalizowa¢ proces wymiany tadunku zakres symulacji ustalono na
350 — 720 OWK. Szczegotowej analizie poddano model w zakresie od 400 do 700
°OWK. Wielkos¢ kroku obliczeniowego zatozono 1 °OWK, natomiast ilo$¢ iteracji
w kroku 50.

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W tabeli 2 zamieszczono rysunki przedstawiajace rozktady predkosci w przekro-
jumodelu. Obejmujg one fragment suwu napetniania oraz suw spre¢zania silnika czyli
300°0OWK.GMPw suwiesprezaniaprzyjetojako0°OWK. Rysunkipokazujgzmianyco
20 °OWK. Dla poprawy czytelnosci wyniki pokazano przy statych skalach. Przy
czym ich zakresy sa nastepujace:

e dla400 - 500 °OWKO0 — 30 m/s,
e dla 520700 °OWKO — 18 m/s.

Na rysunku 6 zamieszczono przebiegi ci$nienia w cylindrze i w kanale doloto-
wym, natomiast na rysunku 7 przebieg masowego nat¢zenia przeptywu przez zawor
dolotowy oraz przebieg masy tadunku w cylindrze. Poczatek naptywu powietrza do
cylindra rozpoczyna si¢ dla kata 370 °COWK. Osigga ono predkos¢ maksymalng po-
nad 30 m/s dla kata 450 °OWK. Dla kata 360 °OWK widoczny jest przeptyw zwrotny
powietrza znajdujacego si¢ w cylindrze do kanatu dolotowego. Wynika on z istnienia
nadcis$nienia w cylindrze wzglgdem uktadu dolotowego (rys. 6). Nadcisnienie to po-
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Tabela 2 Rozktady predkosci przeptywu w przekroju modelu

a

Velocity magnitude

a

Velocity magnitude

[Deg]

[m/s]

[Deg]

[m/s]

360 380
400 420
440 460
480 500
520 540
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c.d. tabeli 2
a Velocity magnitude a Velocity magnitude
[Deg] [m/s] [Deg] [m/s]
560 580
Rex
600 620 \
2N
.
L
640 660
680 700
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wodowane jest przez ruch ttoka w kierunku GMP (trwa koniec suwu wylotu). Zawor
wylotowy jest juz prawie zamkniety, wigc ttok spreza powietrze w cylindrze ponad
warto$¢ cisnienia w kanale dolotowym. Przeptyw powietrza do uktadu dolotowego
wystepuje roéwniez po przejsciu ttoka przez DMP. Dla kata 540 °OWK predko$¢ prze-
ptywu zmniejsza si¢ do 0 m/s a nastepnie zmienia si¢ kierunek przeptywu. Jest to spo-
wodowane zmiang kierunku ruch ttoka. Przeptyw zwrotny osiaga maksymalnie ok.
20 m/s dla ok. 450 °OWK. W tym przypadku mozemy zaobserwowac zjawisko do-
tadowania dynamicznego. W wyniku dziatania bezwladnosci powietrza wptywa-
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Rys. 6. Przebieg cisnienia w cylindrze i w kanale dolotowym
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Rys. 7. Masowe natezenie przeptywu tadunku przez zawor dolotowy
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jacego z duzg predkoscia z kanalu dolotowego do cylindra, cisnienie w cylindrze
zaczyna przewyzsza¢ cisnienie w przewodzie dolotowym. Nawet po przekroczeniu
przez ttok DMP i rozpoczeciu suwu sprezania fadunek wptywa do cylindra. Dopiero
dla kata 545 °OWK (5 °OWK po DMP) rozpoczyna si¢ przeptyw zwrotny. Konczy
si¢ on wraz z zamknieciem zaworu dolotowego.

Po przekroczeniu 370 °OWK rozpoczynasi¢ przeplyw czynnika do cylindra. Spo-
wodowane jest to spadkiem wartos$ci cisnienia w cylindrze ponizej ciSnienia w rurze
dolotowej wwynikuruchu tloka w kierunku DMP. Predko$¢ przeptywu powietrza stop-
niowo rosnie i w szczelinie zaworowej osigga warto$¢ maksymalnag (ok. 350 m/s). Po-
wietrzewptywajacedocylindrazduzapredkoscigrozptywasiepopowierzchnicylindra
i glowicy. Uderza ono o zawor wylotowy zmieniajac kierunek, a takze o powierzch-
ni¢ cylindra i ttoka tworzac zawirowania. W rozpatrywanym przekroju cylindra ana-
lizowane sg wiry typu tumble (o osi prostopadiej do osi cylindra). Zaobserwowano
dwa wiry o przeciwnych zwrotach tworzace si¢ na krawedziach zaworu dolotowego.
Rozwijaja si¢ one rownomiernie do kata 440 °OWK, po czym zawirowanie wyste-
pujace po prawej stronie stopniowo zanika, natomiast prawe pozostaje do kata 540
°OWK. Wir powstaty w poblizu zaworu dolotowego zanika w wyniku wystapienia
przeptywu zwrotnego do uktadu dolotowego (560 °OWK). Po czym po prawej stro-
nie, przy $ciance cylindra powstaje nowy wir, ktory utrzymuje si¢ do konca procesu
sprezania. Istnienie wirow wewnatrz cylindra podczas tworzenia si¢ mieszanki jest
bardzo wazne ze wzgledu na odpowiednie wymieszanie par paliwa z powietrzem.
Wplywajg one rowniez na proces zaptonu (koncentracja paliwa przy swiecy) i spa-
lania mieszanki (predkos¢ rozchodzenia si¢ ptomienia).

WNIOSKI

Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ i skuteczno$¢ zastosowanej me-
tody. Przy niskich kosztach i matej czasochtonno$ci uzyskano informacje odnosnie
zjawisk zachodzacych w czasie napetniania silnika. Mozliwe jest uzyskanie wynikow
obliczen z duzg rozdzielczo$cia katowa praktycznie w dowolnym punkcie uktadu.

Przeprowadzone badania modelowe pozwolity na obserwacje i1 analizg zjawisk
zachodzacych w cylindrze, ktére moga mie¢ znaczacy wplyw na proces napetnia-
nia oraz proces tworzenia mieszanki oraz proces zaptonu i spalania. Widoczne jest
istnienie przeptywow zwrotnych przez zawor dolotowy oraz zawirowan tadunku w
cylindrze silnika. Zaobserwowano takze doladowanie dynamiczne. Doktadniejsze
zbadanie wptywu tych zjawisk na prace silnika wymaga rozbudowania modelu o
dodatkowe podmodele oraz wykonania dalszych symulacji.

Proces napetniania wptywa nie tylko na mas¢ powietrza, ma on takze duzy wplyw
narozktad (depozycje) paliwa w objetosci cylindra oraz narozktad predkosci tadunku.
W silnikach z sekwencyjnym wtryskiem paliwa takze kat poczatku wtrysku ma duzy
wptyw na utozenie paliwa w cylindrze [5]. Wazne jest aby w momencie wystapie-
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nia iskry w okolicy $wiecy zaptonowej znajdowata si¢ mieszanka o odpowiednim
sktadzie [3]. Poznanie tych zjawisk wymaga uzupetnienie modelu silnika o wtrysk
paliwa oraz wykonanie dalszych badan modelowych.
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3D MODELING OF THE SI ENGINE INTAKE PROCESS

Abstract

Hydrogen supply system for ST engines is developed in Lublin University of Technology. To learn
the phenomena that occur during the engine filling process, AVL based modeling was performed.
This paper describes the results of the modeling studies to show the air flow through engine intake
duct and the air movement in the combustion chamber.

Keywords: CFD modeling, intake process.
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Bogdan Pojawa’, Sylwester Trzebinski?

SYMULACJA EFEKTYWNOSCI WYKORZYSTANIA POMPY CIEPLA
W OKRETOWYCH INSTALACJACH KLIMATYZACYJNYCH

Streszczenie. W procesie eksploatacji sitowni okrgtowych ciagle aktualng jest potrzeba oceny ich
efektywnosci energetycznej oraz emisji szkodliwych dla srodowiska naturalnego produktow spa-
lania. Potrzebe prowadzenia badan w tym zakresie, wymuszajg rowniez w pewnym stopniu, obo-
wigzujace uregulowania prawne w zakresie efektywnosci energetycznej oraz ochrony Srodowi-
ska. Z uwagi na powyzsze podjeto si¢ wstepnych badan majacych na celu poprawe efektywnosci
energetycznej sitowni okrgtowej oraz zmniejszenie emisji szkodliwych produktow spalin poprzez
zastosowanie w okretowej instalacji klimatyzacyjnej pompy ciepla. W artykule przedstawiono
identyfikacje¢ instalacji klimatyzacyjnej oraz sposob okreslania zapotrzebowania energii na jej po-
trzeby. Na podstawie teorii obiegdw lewobieznych oraz bilansowania energetycznego opracowa-
no uproszczony model matematyczny umozliwiajacy dokonywanie bilansowania energii na po-
trzeby instalacji klimatyzacyjnej, dla r6znych parametréw stanu dolnego i goérnego zZrodla ciepla.
Symulacja efektywnosci wykorzystania pompy ciepta w okretowej instalacji klimatyzacyjnej, z
udzialem opracowanego modelu matematycznego, pozwala na okreslenie ilo$ci paliwa mozliwej
do zaoszczedzenia oraz towarzyszacej temu zmniejszonej emisji zwigzkdéw szkodliwych spalin.
Slowa kluczowe: efektywnos$¢ energetyczna, badania symulacyjne, pompa ciepla, okrgtowa in-
stalacja klimatyzacyjna.

WSTEP

Rozwo6j szeroko rozumianego postepu technicznego, wzrost zaludnienia na
swiecie oraz dazenie poszczegdlnych panstw do wzrostu gospodarczego powoduje
zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢, ktéra w glownej mierze, uzyskiwana jest
w sposob konwencjonalny z paliw kopalnych [7]. Wyczerpujace si¢ zasoby paliw
pierwotnych i towarzyszacy rozwojowi gospodarczemu wzrost popytu na paliwa,
powoduja ciagly wzrost cen paliw, a tym samym energii [4,7]. Zwigkszone zapo-
trzebowanie na energi¢ przektada si¢ rowniez na zwickszong emisje szkodliwych dla
srodowiska produktéw spalania, gtéwnie CO, i NO_[4]. W zwigzku z powyzszym,
coraz wigkszego znaczenia nabiera ocena efektywnosci energetycznej obecnie wy-
korzystywanych technologii do wytwarzania energii, jak rowniez poszukiwanie no-
wych, innowacyjnych i niskoemisyjnych technologii, w tym odnawialnych zrodet
energii (OZE). Dotyczy to zar6wno procesow wytwarzania, dystrybucji oraz konco-
wego wykorzystania energii.

' Akademia Marynarki Wojennej, e-mail: b.pojawa@amw.gdynia.pl
2 Wojskowy Osrodek Metrologii, e-mail: sylwek-t@wp.pl
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Idea efektywnos$ci energetycznej jest nie tylko oszczedzanie energii, ale zna-
lezienie sposobu na to zeby realizowane obecnie procesy energetyczne odbywaty
si¢ przy mniejszym zapotrzebowaniu na energie pierwotng wyrazang najczesciej w
tonach oleju ekwiwalentnego (Mt ) [12]. Badania w zakresie efektywnosci ener-
getycznej oraz odnawialnych zrodet energii przyczyniaja sie takze do ochrony sro-
dowiska naturalnego poprzez obnizenie emisji szkodliwych produktéow spalania
[2,3,11]. Efektywnos¢ energetyczng mozna zdefiniowaé jako stosunek uzyskanej
energii uzytecznej do energii doprowadzonej, w typowych warunkach eksploatacji
rozpatrywanych urzadzen. Zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej w sposob wy-
mierny wptywac bedzie zatem na obnizenie kosztow ich eksploatacji.

Poza zyskami ekonomicznymi do dzialan w zakresie efektywnosci energe-
tycznej sktaniaja Polske takze zobowiagzania i regulacje miedzynarodowe. Unia w
2007 roku wyznaczyta sobie za cel zmniejszenie do 2020 roku swojego pierwotnego
zuzycia energii o0 20 % w stosunku do zuzycia prognozowanego na ten rok, a cel
ten zostal wskazany w komunikacie Komisji ,,Energy 2020 jako istotny krok na
drodze do realizacji naszych dtugoterminowych celow w zakresie energii i klimatu
[6]. Polska ma juz ustawe o efektywnosci energetycznej, ktora tworzy warunki do
dziatan z zakresu racjonalnego gospodarowania energia przewidzianych w calej go-
spodarce. Ustawa ustanawia ramy prawne dla dziatan na rzecz wzrostu efektywnosci
energetycznej gospodarki, obejmujacych mechanizm wsparcia i prowadzacych do
uzyskania wymiernych oszczednos$ci energii wymaganych na podstawie dyrekty-
wy 2006/32/WE w sprawie efektywnos$ci koncowego wykorzystania energii i ustug
energetycznych [11, 5]. Problemy zwigzane z efektywnos$cia energetyczna stajg sig¢
zatem obecnie jednymi z najwazniejszych stawianych przed polska gospodarka.

Wedtug obliczen ekspertow Unia Europejska moglaby zaoszczedzi¢ ok. 20 %
obecnej konsumpcji energii poprzez jej efektywne wykorzystanie. Mozna zatem
wnioskowaé, ze w perspektywie najblizszych lat podnoszenie efektywnos$ci energe-
tycznej stanowi¢ bedzie ,,jedno z najwazniejszych zrodet energii”. Powolujac si¢ na
Eurostat Pocketbooks 2011 [4] mozna wskaza¢ procentowy udziat w zuzyciu energii
przez poszczegolne sektory gospodarki (rys. 1).

Rolnictwo

2% Ustugi

13%

Przemyst
24%

Transport
34%

Rys. 1. Zuzycie energii przez sektory gospodarki w Unii Europejskiej w 2009 roku [4]
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze w
roku 2009 w zuzyciu energii w gospodarce Unii Europejskiej 33 % nalezato do
transportu (gtownie transportu ladowego), 27 % do budownictwa, 24 % do prze-
myshu, 13 % do ustug i 2 % do sektora rolnictwa. Takiemu zuzyciu energii przez
poszczegblne sektory gospodarki w przyblizeniu odpowiada ich procentowy udziat
w emisji szkodliwych dla srodowiska produktow spalania, w tym gtéwnie CO, [4].

Szacuje sie, ze najwigkszy potencjat w zakresie wzrostu efektywnosci energe-
tycznej wystepuje w budownictwie, a nastepnie w transporcie. Transport charakte-
ryzuje si¢ najwyzsza dynamika wzrostu zuzycia energii i najwieksza zaleznoscia od
paliw kopalnych (rys. 2) [6, 5].

Z danych przedstawionych na powyzszym rysunku wynika, ze istotnie najwigk-
szym zuzyciem energii charakteryzuje si¢ sektor transportu drogowego, a nastepnie
transportu lotniczego.
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Rys. 2. Zuzycie energii przez sektor transportu w Unii Europejskiej w 2009 roku [4]

Zaskakujacym jest fakt, ze nie uwzglednia si¢ w tych analizach transportu mor-
skiego. Taki stan rzeczy moze inspirowa¢ do podjecia badan w tym wlasnie zakresie.
Tym bardziej, ze w planowanej bialej ksiedze dotyczacej transportu okreslona zo-
stanie strategia poprawy efektywnosci sektora transportowego, obejmujaca nastgpu-
jace elementy: wprowadzanie zaawansowanych systemoéw zarzadzania ruchem dla
wszystkich form transportu, inwestycje infrastrukturalne i utworzenie jednolitego
europejskiego obszaru transportowego celem propagowania transportu mulitmo-
dalnego, inteligentna polityka cenowa oraz standardy efektywnos$ci dla wszystkich
pojazddéw we wszystkich rodzajach transportu i inne $rodki na rzecz wspierania in-
nowacji [6].

Powyzsze stanowito inspiracje do podjecia wstepnych badan w zakresie popra-
wy efektywnosci energetycznej w sektorze transportu morskiego, a w szczego6lnosci
eksploatacji sitowni okretowej, ktora to sitownia w uogolnieniu stanowi zespoét blo-
kéw energetycznych zapewniajacych produkcje energii mechanicznej, elektryczne;j
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i ciepta niezbednych do wykonywania zadan wynikajacych z przeznaczenia jednost-
ki plywajacej. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wykorzystania
pompy ciepta w instalacji klimatyzacyjnej jednostki ptywajacej jako jednej z metod
zwigkszenia jej efektywnosci energetyczne;.

IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN SYMULACYJNYCH

Analizujac techniczne mozliwosci zwickszenia efektywno$ci energetycznej si-
lowni okrgtowej zwrdcono uwage, ze w bilansie energetycznym elektrowni okre-
towej duzym zapotrzebowaniem na energi¢ charakteryzuje si¢ okretowa instalacja
klimatyzacyjna. Szacuje si¢, ze moc wspotczesnych okretowych instalacji klima-
tyzacyjnych stanowi okoto 20% mocy elektrowni okr¢towej. Dokonujac wstepne;j
analizy bilansu energetycznego instalacji klimatyzacyjnej w skali roku okazuje sig,
ze na cele klimatyzacji przeznaczane sg bardzo duze ilosci energii. Tym bardziej, ze
instalacje te funkcjonuja w ciggu catego roku, bez wzgledu na to, czy okret jest w
morzu, czy znajduje si¢ w porcie. Zasilanie rozbudowanych okretowych instalacji
klimatyzacyjnych, podobnie jak w budownictwie, stanowi duzy udzial niezbegdne;j
na ten cel energii elektrycznej, sktadajacej si¢ na bilans energii okrgtowej sieci ener-
getycznej zardwno latem jak i zimg. Tendencja do podnoszenia komfortu socjalno—
bytowego zaldg okrgtowych spowodowata zwigkszenie udziatu mocy grzewczej i
chtodniczej w instalacjach klimatyzacyjnych, tym samym rowniez mocy elektrowni
okretowych.

Obiektem badan symulacyjnych jest zatem okretowa instalacja klimatyzacyj-
na, ktora stanowi kompleks urzadzen zapewniajacych wytworzenie oraz utrzyma-
nie okreslonej temperatury 1 wilgotno$ci powietrza, z rownoczesnym zapewnianiem
wymagane] czystosci i odpowiedniej cyrkulacji wewnatrz pomieszczen bytowych
oraz w miejscach pracy zatogi na okrecie, niezaleznie od zyskow 1 strat ciepta w tych
pomieszczeniach oraz od parametrow powietrza zewnetrznego. W instalacjach tych
podgrzewanie realizowane jest przez nagrzewnice elektrycznie, a chtodzenie za po-
mocg sprezarkowych instalacji chtodniczych. Kotty parowe lub wodne wraz z insta-
lacjami grzewczymi stosowane sg coraz rzadziej z tendencjg do ich wycofywania.
Najprawdopodobniej w niedtugiej przysztosci zostang one catkowicie wycofane z
jednostek ptywajacych.

Podczas wstepnych rozwazan dokonano oceny zapotrzebowania na energi¢ oraz
analizy mozliwos$ci podwyzszenia efektywnosci energetycznej w instalacjach kli-
matyzacyjnych trzech réznych typoéw okretow: rakietowego (wyporno$¢ 490 ton),
transportowo — minowego (wypornos¢ 1745 ton, bilansu energetycznego dokonano
jedynie dla potrzeb socjalno — bytowych sktadu zatogi okretu, bez uwzgledniania
potrzeb socjalno — bytowych zaokrgtowanego desantu), fregaty rakietowej (wypor-
nos¢ 3650 ton).
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Okret podczas postoju w porcie jest zasilany ze stacji brzegowej, a wartos¢ na-
tezenia pradu pobieranego z sieci jest stale mierzona. Rdznica zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w okresie letnim i zimowym pozwala w sposéb przyblizony
oszacowac ilos¢ energii elektrycznej zapotrzebowanej przez instalacje klimatyza-
cyjna na cele grzewcze okretu w sezonie grzewczym. Dysponujac pomiarami nate-
zenia pradu i napiecia wystepujacymi podczas zasilania okretu ze stacji brzegowej
w okresie letnim oraz w okresie zimowym, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia usred-
nionej mocy elektrycznej przeznaczonej na prace instalacji klimatyzacyjnej w okre-
sie grzewczym. Usrednione warto$ci nat¢zenia pradu dla rozpatrywanych okregtow,
podczas zasilania ze stacji brzegowej w okresie zimowym oraz letnim, przedstawia
rysunek 3.

1200

1000, 4 mokres zimowy
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Rys. 3. Usrednione wartosci nat¢zenia pradu dla roznych typow okretow, podczas zasilania
ze stacji brzegowej w okresie zimowym oraz letnim

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez instalacje klimatyzacyjna w se-
zonie grzewczym okretu transportowo—minowego jest bardzo zblizona do zapotrze-
bowania na energi¢ okretu rakietowego, pomimo jego wickszej wypornosci. Wynika
to z faktu, ze dysponowane wyniki pomiarow odnosza si¢ tylko do potrzeb socjal-
no—bytowych sktadu zatogi okretu, z pominigciem mozliwego do zaokretowania
desantu. Moc elektryczna zapotrzebowana przez instalacje klimatyzacyjne powyz-
szych okretow w okresie grzewczym, wynosi okoto 32 kW. Dla okretu typu fregata
rakietowa, z uwagi na jego wielkos¢ i licznos$¢ zatogi, zapotrzebowanie energii elek-
trycznej na potrzeby instalacji klimatyzacyjnej jest wiclokrotnie wyzsze 1 wynosi
okoto 176 kW. Przyjmujac cen¢ 1 kW-h na poziomie 0,56 zt tatwo mozna wyliczy¢
srednio miesigczny koszt eksploatacji okrgtowej instalacji klimatyzacyjnej w okre-
sie grzewczym. Dla okretu rakietowego i transportowo—minowego wynosi okoto 13
tys. zt miesigcznie, a dla fregaty okoto 71 tys. zt miesigcznie.

Do dalszych badan symulacyjnych za obiekt badan przyjeto okret rakietowy dla
ktorego sumaryczna moc urzgdzen grzejnych oraz podgrzewaczy cieptej wody uzyt-
kowej zainstalowanych na okrgcie wynosi 123,5 kW, moc urzadzen chtodniczych
wynosi 50,2 kW.
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ZALOZENIA UPRASZCZAJACE PRZYJETE DO BADAN WSTEPNYCH

Zwicgkszenie efektywnosci energetycznej okretowej instalacji klimatyzacyjnej
mozliwe jest dzigki wykorzystaniu teorii obiegdéw lewobieznych. Jak wiadomo obie-
gi lewobiezne umozliwiajg przenoszenie ciepta z niskotemperaturowego (dolne-
g0) zasobnika energii cieplnej do wysokotemperaturowego (goéornego) zasobnika
energii cieplnej, dzigki doprowadzonej zewngetrznej pracy obiegu. Urzadzenia
realizujgce obieg lewobiezny nazywane sg potocznie pompa ciepta. Mozna
wsrdd nich wyr6zni¢ dwa rodzaje urzadzen: pompe ciepta chtodniczg i pompe
ciepta grzejng [8, 9]. W przypadku pompy ciepta grzejnej cieplo na cele grzew-
cze moze by¢ pobierane z gruntu, wody lub otoczenia. Energia wewnetrzna
tych zrodel ciepta uzupetniana jest dzieki energii promieniowania stoneczne-

go. Wspolczynnik efektywnosci energetycznej grzejnej pompy ciepla &, (cor) (cop
— codafficient of performance) okreslany jest nastepujaca zaleznoscia [8]:
+l
’ 2 7 B P (1)
(Cor) l l
ob ob ob

gdzie: [ — praca jednostkowa doprowadzona do obiegu, g — jednostkowe ciepto wy-
prowadzone z obiegu, ¢,— jednostkowe ciepto doprowadzone do obiegu.

Warto$¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej $cisle zalezy od parame-
trow dolnego 1 gdrnego zasobnika energii cieplnej, jednak zawsze bedzie wigksza
od jednosci. Oznacza to, ze ciepto odprowadzone do gornego zasobnika ciepta,
podczas realizacji obiegu, bedzie co najmniej rowne doprowadzonej pracy obie-
gu Dla wspoélczesnych pomp ciepta warto$¢ wspotczynnika efektywnosci energe-
tycznej moze osigga¢ warto$¢ 4, a nawet wigksza.

Okretowa instalacja klimatyzacyjna z pompa ciepta moze wykorzystywac jako
dolne zrodto ciepta energi¢ geotermiczng wody morskiej. Woda morska z punktu
widzenia okretu jest dostepna i stosunkowo tatwa do pozyskania. Posiada wyso-
kie ciepto wtasciwe oraz temperatur¢ zamarzania ponizej zera. Jej najwigksza wada
to niekoherentno$¢ czyli najnizsza temperatura wystgpuje w okresie najwigkszego
zapotrzebowania na energi¢ cieplng. Rozktad temperatury wody w zalezno$ci od
glebokosci, dla Morza Battyckiego przedstawia rysunek 4.

Do badan wstepnych przyjeto wartosci temperatur wody morskiej dla obszaru
wybrzeza Gdyni przedstawione w tabeli 1. Warto$ci te wynikaja z obserwacji tem-
peratur wody morskiej z okresu minionych 40 lat [1].

W celu polepszenia wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej pompy ciepla
istnie rowniez mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego z innych instalacji wy-
stepujacych w sitowni okretowej np.: instalacji chtodzenia wody i oleju silnikow
napedu gltownego. Okret podezas ptywania w morzu wytwarza znaczne ilo$ci ciepta
odpadowego jako efekt uboczny pracy silnikow i innych urzadzen. Ciepto to mozna
cze$ciowo odzyskaé wiasnie w pompie ciepta. Potencjalne zrodta odzysku ciepla
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Tabela 1. Srednie miesigczne temperatury powierzchniowej wody morskiej dla wybrzeza
gdynskiego [1]

Styczen |Luty | Marzec | Kwiecienn | Maj | Czerwiec | Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdziernik | Listopad | Grudzien

23 29| 35 8,5 150 157 [17,0] 19,0 15,9 11,8 6,9 4,7

zima wiosna lato jesien

20
TER LINA

IS
o
I
1)
IS
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@
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HALOKLINA
80 80 80 80
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Rys. 4. Sezonowy rozktad temperatury wody morskiej w zaleznosci od glebokosci Morza
Baltyckiego i por roku [1]

mozna zlokalizowa¢ w: spalinach, wodzie chtodzacej silniki gtdéwne i pomocnicze,
oleju smarujgcym, powietrzu wylotowym z wentylacji sitowni i pomieszczen okre-
towych, sprezonym powietrzu dotadowania silnika oraz zbiornikach $ciekowych.
Biorgc tylko pod uwage wodg chtodzaca silniki napedu gldwnego, przy zalozonym
natgzeniu przeptywu o wartosci 5 t/h 1 temperaturze wylotowej wody zaburtowe;j
20 °C, mozna czg¢sciowo odzyskaé taka ilo$¢ energii cieplnej, ktéra w 100% pokryje
zapotrzebowanie grzewcze okretu.

Parametry gérnego zrodla cieplta (wewnatrzokretowe pomieszczenia socjalno-
-bytowe) odpowiadaja parametrom okreslonym przez odpowiednie przepisy i wyma-
gania polskich norm dotyczace wentylacji i klimatyzacji na jednostkach ptywajacych.
Do badan wstepnych przyjeto, ze temperatura w pomieszczeniach wewnatrzokreto-
wych wynosi 21 °C.

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W celu przeprowadzenia analizy mozliwosci podwyzszenia efektywnos$ci ener-
getycznej okretowej instalacji klimatyzacyjnej z wykorzystaniem pompy ciepta,
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dokonano opracowania jej modelu funkcjonalnego. Model funkcjonalny okretowej
instalacji klimatyzacyjnej z pompa ciepta przedstawia rysunek 5.

: Zrzut wody chlodzacej
. QW silnik (ciepto odpadowe) pwmm
: EEEEEEEEEEEE B

:Wylot wody SG
u Z3bUrtowey NN N

3
:

(IS

Gorne zrodlo ciepta

Dolot wody
zaburtowej

Dolne zrddto ciepta
FEEEEEEEEEEEEEEEEESR

)
&

: Pompa ciepta
%« WOMY/ROMEWE u
Rys. 5. Model funkcjonalny okretowej instalacji klimatyzacyjnej z pompa ciepta:

T, — temperatura wody zaburtowej na dolocie, T — temperatura wody zaburtowej na
wylocie, Q,, — ciepto odpadowe wody chtodzgce;j silniki glowne, Q,, — ciepto odzyskane
z ciepta odpadowego (dolne zrodio ciepta), Q. —ciepto na wylocie z pompy ciepta,
W — praca dostarczona do pompy ciepta

Na podstawie powyzszego modelu funkcjonalnego opracowano w programie
Matlab/Simulink model matematyczny, dzigki ktéremu mozliwe bylo dokonanie
oceny efektywnosci energetycznej instalacji klimatyzacyjnej z pompg i bez pompy
ciepta. Opracowany model matematyczny przedstawia Rys. 6.
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Rys. 6. Struktura modelu okretowej instalacji klimatyzacyjnej z pompa ciepta opracowany
w programie Matlab/Simulink
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Wyznaczenia warto$ci wspotczynnika wydajnosci grzewczej (COP) dokonano
na podstawie zaleznos$ci [9]:

COP = - 05-T,+05-T , +27315
(0’5 ’ Tcin + 0’5 ’ Tcout) - (0’5 ’ Tvin + 0’5 ’ Tvout)
€ Mo cwe (T, ~T,.,) + COP - Ehp @
dT
Cv #‘” = Ezin Cw: (Tvin _Tvout) _(COP_ 1) ’ Ehp

gdzie: Ehp — moc sprezarki i pomp obiegowych [kW], T . — temp. na wejsciu do
wyparownika [°C], F . — przeptyw przez wyparownik [kg/s], T, - temp. na
wejsciu do skraplacza [°C], F , — przeplyw przez skraplacz [kg/s], T , —temp.
na wyjsciu z wyparownika [°C], T, — temp. na wyjsciu ze skraplacza [°C],
COP — wspt. wydajnos$ci grzewczej, k — wspt. wydajnosci uktadu sprezarka —
silnik elektryczny

Badania symulacyjne dziatania okr¢towej instalacji klimatyzacyjnej z pom-
pa ciepta w warunkach okretowych pozwolily na okreslenie migdzy innymi, dla
przyjetych przeplywow i temperatury wejsciowej dolnego zrodta, wspotczyn-
nika wydajno$ci grzewczej oraz temperatury wyjsciowej czynnika roboczego
dolnego zrodta.

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze dla zalo-
zonej wartosci temperatury wody wylotowej chlodzacej silnik wynoszacej 30 °C i
odzysku 5 °C, jedna pompa ciepta o mocy 60 kW jest w stanie zapewni¢ zapotrzebo-
wanie cieplne pomieszczen wewnatrzokretowych z zachowaniem wysokiego wspot-
czynnika wydajnosci grzewczej o wartosci 6,3. Przyjmujac warto$¢ temperatury 3
°C1iodzysku 1 °C dwie pompy o tacznej mocy grzewczej 120 kW sg w stanie zapew-
ni¢ zapotrzebowanie cieplne okretu przy ciagle wysokim wspotczynniku wydajnosci
grzewczej o wartosci 3,8.

Na podstawie powyzszych warto$ci mozna stwierdzi¢, ze dla okretu rakie-
towego jest mozliwe zredukowanie udzialu mocy grzewczej w mocy elektrowni
okretowej z 18,3 % do 4,47 % dla przypadku postoju okretu w porcie. Jest to
sumaryczna moc sprezarek i pomp obiegowych. Podczas funkcjonowania okretu
w morzu udziat mocy grzewczej stanowi 7,72 % mocy elektrowni okretowej. Po
zastosowaniu pompy ciepta udzial mocy grzewczej mozna zmniejszy¢ do 2,24%
przy wykorzystaniu tylko wody morskiej, a nawet do 1,42% przy wykorzystaniu
wody wylotowej chtodzacej silniki.

Przektadajac to na oszczednosci finansowe dla okretu kutra rakietowego
zmniejszenie kosztow nastgpuje z okoto 13 tys. zt miesigcznie na ogrzanie okretu
zimg podczas postoju w porcie do okoto 3,4 tys. zt. przy zastosowaniu pompy cie-
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Udziat mocy grzewczej w mocy elektrowni okretowej

Rys. 7. Zmiana obciazenia elektrowni okretowej podczas funkcjonowania w morzu
na skutek zastosowania pompy ciepta dla kutra rakietowego

pta. Dla duzych okretow typu fregata zmniejszenie mocy zainstalowanej powoduje
zmniejszenie kosztow ogrzewania podczas postoju w porcie z poziomu 71 tys. zt za
ogrzanie przez miesigc okretu zimg do okoto 18,7 tys. zt. Do najwazniejszych zalet
takiego rozwiazania nalezy zaliczy¢ takze zwigkszenie autonomicznos$ci okretu w
morzu, zmniejszenie masy urzadzen grzewczych, elektrowni okrgtowej itp.

WNIOSKI

Whioski jakie mozna postawi¢ w wyniku przeprowadzonych symulacji sa na-
stepujace:

1. Pozyskiwanie ciepta z niskotemperaturowych zrodet odnawialnych jest techno-
logicznie mozliwe i zasadne z punktu widzenia efektywnos$ci energetycznej eks-
ploatacji okretu.

2. Ogrzewanie i klimatyzacja okretu to obszar ktory najbardziej nadaje si¢ do ogra-
niczania mocy elektrowni okretowe;.

3. Wskazniki efektywnos$ci sitowni okrgtowej mozna znaczaco poprawic przy po-
mocy pompy ciepta odzyskujac czesciowo ciepto odpadowe bedacego efektem
funkcjonowania okretu oraz ciepto geotermiczne.

4. Optymalizacja wedtug kryterium minimalnego zuzycia mocy elektrowni okrgto-
wej przy zastosowaniu pompy ciepta moze w sposob znaczny zmniejszy¢ ener-
gochtonnos¢ jednostki zarowno podczas postoju w porcie jak i funkcjonowania
W morzu.
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SIMULATION OF EFFICIENCY OF UTILIZATION OF THE HEAT PUMP
IN THE SHIP AIR-CONDITIONING SYSTEM

Abstract

The need for assessment of efficiency of marine power plants as well as of emissions of com-
bustion products harmful for the environment still remains a topical issue regarding the process
of exploitation of these plants. The need for research in this scope is also enforced, to a certain
extent, by legal regulations in respect of energy efficiency and environment protection. Taking the
above into consideration, preliminary research was undertaken which aims at the improvement of
energy efficiency of marine power plants and at the decrease of the emissions of harmful exhaust
products, to be achieved by means of the application of a heat pump in the ship air-conditioning
system. The article presents the identification of the air-conditioning system as well as the way of
defining the demand for energy consumed by such a system. Basing on the theory of the counter-
clockwise cycles and energy balancing, a simplified mathematical model was elaborated, which
makes it possible to balance the energy indispensable for the air-conditioning system, for various
parameters of the state of the top and bottom heat sources. Simulation of efficiency of utilization
of the heat pump in the ship air-conditioning system, with the help of the elaborated mathematical
model, allowed defining the volume of fuel possible to be spared as well as the accompanying
decreased emissions of harmful exhaust compounds.

Keywords: efficiency of utilization, simulation, heat pump, ship air-conditioning systems:
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Piotr Tarkowski', Ewa Siemionek’

BADANIA PARAMETROW RUCHU WYBRANYCH
WOZKOW WIDLOWYCH

Streszczenie. Eksploatacja wspotczesnych srodkow transportu bliskiego wymaga oceny energo-
chlonnosci ruchu. W artykule przedstawiono metodyke przeprowadzenia badan wozkow widto-
wych z elektrycznym i spalinowym uktadem nap¢dowym. Badania przeprowadzono dla trzech
réznych cykli jazdy. Przeanalizowano parametry ruchu dla kazdego z obiektéw badan.

Stowa kluczowe: parametry ruchu, energochtonnosé¢, wozki widtowe, wozek elektryczny, wozek
spalinowy.

WSTEP

Wspoélczesne pojazdy transportu wewnetrznego, mimo zastosowania wielu
nowoczesnych rozwigzan, ciggle pozostaja mato efektywne energetycznie, co uwi-
dacznia si¢ w kosztach ich eksploatacji. Majac na uwadze ocen¢ uzytkowania srod-
kow transportu bliskiego, przeprowadzono badania symulacyjne energochtonnosci
wozka widlowego czolowego LINDE E20 zasilanego energia elektryczng oraz woz-
ka spalinowego czotowego LINDE H20D. W zakresie badan uwzgledniono pokony-
wanie poziomego odcinka drogi, wzniesienia i zjazdu.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN

Badany pojazd LINDE E20 posiada 3 silniki elektryczne, z ktorych dwa stuza
do napegdu wozka. Laczna ich moc wynosi 7 kW, natomiast trzeci silnik pomocniczy
o mocy 5 kW, steruje uktadem hydraulicznym odpowiedzialnym za podnoszenie i
opuszczanie tadunku zamontowanego na widtach. Wozek wyposazony jest w kon-
strukcje w postaci masztu z przymocowanymi widtami, na ktorych umieszcza si¢
fadunek w postaci palet w pozycji podpartej na przednich kotach i rownowazony
jest masg wozka. Przeznaczony jest do prac transportowych w magazynach, halach
produkcyjnych i placach sktadowych, w srodowisku o umiarkowanym dziataniu ko-
rozyjnym.

" Politechnika Lubelska
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Woézek spalinowy LINDE H20D, posiada silnik wysokoprezny o zaplonie sa-
moczynnym stuzacy do napedu i do zasilania uktadu podnoszenia i opuszczania wi-
det. Wyposazony jest w maszt z przymocowanymi widlami, na ktérych umieszcza
si¢ tadunek na palecie w pozycji podpartej na przednich kotach i rownowazony jest
masg wozka. Przeznaczony jest do prac transportowych na placach sktadowych.
[1,6,7,14]

Widok boczny wozkow przedstawiono na rysunku 1. Oba wozki r6znig si¢ nie-
znacznie pewnymi cechami konstrukcyjnymi. Podstawowe dane techniczne woz-
koéw Linde E20 1 Linde H20D zamieszczono w tabeli 11 2.

Rys. 1. Widok boczny wozka podnosnikowego czotowego Linde E20 [14]

Tabela 1. Dane techniczne przedmiotu badan — Linde [14]

Nr Parametr Jednostka Wartos¢
1 |Udzwig kg 2000
Wysokos$¢ podnoszenia mm 2800
Podjazd pod wzniesienie (max.) % 23,6
4 |Maksymalna predkos$¢ podnoszenia bez obcigzenia mm/s 03
z obcigzeniem 0,5
5 |Predkos¢ maksymalna jazdy bez obciazenta km/h 135
z obcigzeniem 12,5
6 |Moc silnika napedowego kW 7
Moc silnika podnoszgcego kW 5
napiecie \% 24
8 |Baterie (akumulatory) pojemnosé Ah 575
masa kg 445
Masa bez baterii kg 2360
10 |Masa catkowita kg 2805
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Tabela 2. Dane techniczne Linde H20D [15]

Nr Parametr Jednostka Wartos¢
1 |Udzwig kg 2000
Wysokos$¢ podnoszenia mm 3410
Podjazd pod wzniesienie (max.) % 24,3
bez obcigzenia 0,6
4 |Maksymalna predko$¢ podnoszenia mm/s
z obcigzeniem 0,5
bez obcigzenia 25,5
5 |Predkos$¢ maksymalna jazdy km/h
z obcigzeniem 22,5
Moc silnika napedowego kW 43
Masa catkowita kg 2915

Oba wozki wyposazono w komputer poktadowy, urzadzenia sterujace - kierow-
nice, regulator predkosci.

METODYKA PRZEPROWADZENIA BADAN

Pomiary energochtonnosci, polegaty na analizie procesu tadowania akumulato-
row, nastepnie na wykonaniu cykli jazdy, podczas ktérych mierzono spadek napie-
cia akumulatora przy pomocy komputera poktadowego wozkow i pobor pradu przy
uzyciu amperomierza. Nastepnie po przejechaniu kazdego z cykli jazdy wyznaczano
zuzycie energii elektrycznej i zuzycie paliwa. Podczas badan dynamiki jazdy woz-
kow rejestrowano przyspieszenia.[13]

Do badan wykorzystano nastgpujace urzadzenia pomiarowe: amperomierz ce-
gowy, komputer poktadowy, woltomierz cyfrowy, tester akumulatorow BOSCH
BAT 121, areometr, miernik zuzycia paliwa oraz tester MEREX AMX905, ktorym
mierzono przyspieszenia wzdluz trzech osi - x, y, z.

Sposob realizacji badan ruchowych przedstawiono na rysunku 2.

PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Pomiary przeprowadzono utrzymujac statg predkos¢ na odcinakach drogi o jed-
nakowym nachyleniu, o tym samym rodzaju nawierzchni i w tych samych warun-
kach pogodowych: przy temperaturze otoczenia 25 °C 1 wilgotnosci powietrza 40%.
Waézki widtowe przemieszczaly si¢ obciazone tadunkiem o tacznej masie 750 kg.

Testerem przyspieszen MEREX zmierzono:

e Przyspieszenia podczas jazdy wozkow widtowych na odcinku 50 metrow. Po-
miar polegal na uruchomieniu urzadzenia do rejestracji przyspieszen przed roz-
poczeciem jazdy i zatrzymaniu si¢ gdy zostanie osiagniety dystans 50 metrow.
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1.0dcinek drogi poziomej—50 m =

2.0dcinek drogi
wzniesienia- 5m
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3.0dcinek drogi
zjazdu- 5m

Rys. 2. Sposéb realizacji badan wozkow.
1 — badanie podczas jazdy z obcigzeniem i bez obcigzenia na drodze poziomej na odcinku
50 metréw, 2 — pokonywanie wzniesienia na odcinku 5 metréw, 3 — zjazd ze wzniesienia,
4a,4b,4c — pojazd

e Przyspieszenia podczas podjazdu na wzniesienie o nachyleniu 8%, przy ustalo-
nych dwoéch predkosciach pojazdu na odcinku 5 metrow. Wykonano taka sama
procedur¢ pomiarowg jak w powyzszym punkcie.

e Przyspieszenia podczas zjazdu ze wzniesienia przy dwoch ustalonych predko-
sciach. Pomiary wykonano tak jak przy pokonywaniu wzniesienia.

Przy uzyciu cyfrowego amperomierza cggowego zarejestrowano wartosci pra-
dow tadowania oraz poboru pradu podczas ruchu wozkow dla kazdego z cykli jezd-
nych. Na rysunkach 3-5 zestawiono wyniki z przeprowadzonych pomiaréw przy-
spieszen oraz poboru pradu dla wozka elektrycznego w czasie 10 sekund podczas
ruchu pojazdu z obcigzeniem i bez obcigzenia na odcinku drogi rownej 50 metrow.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzajac analiz¢ zrealizowanych badan, porownano zmiany warto$ci
przyspieszen w czasie dla cykli jezdnych zgodnie z rysunkiem 2.

Na rysunkach 6-8 zestawiono poroéwnanie przyspieszen dla wozka spalinowego
i elektrycznego na drodze poziomej, przy pokonywaniu wzniesienia i przy zjezdza-
niu ze wzniesienia.
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Rys. 3. Zestawienie wynikow przyspieszen dla pokonywania drogi poziomej dla ustalonych
predkosci 1 km/h; 5 km/h; 9 km/h
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Rys. 4. Zestawienie zarejestrowanych wynikow poboru pradu przy réznych predkosciach
bez obcigzenia
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Rys. 5. Zestawienie zarejestrowanych wynikow poboru pradu przy réznych predkosciach
z obcigzeniem
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Rys. 6. Poréwnanie przyspieszen przy pokonywaniu poziomej drogi przy osiggnieciu
koncowej predkosci 9 km/h
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Rys. 7. Poréwnanie przyspieszen przy pokonywaniu zjazdu ze wzniesienia przy osiggnigciu
koncowej predkosci 9 km/h
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Rys. 8. Poréwnanie przyspieszen wzdtuznych przy zjezdzie ze wzniesienia przy osiagnieciu
koncowej predkosci 5 km/h.
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Wozek spalinowy LINDE H20D osiggat wigksze przyspieszenia wzdhuzne

podczas pokonywania poziomej drogi jak i podczas pokonywania wzniesienia, na-
tomiast wozek elektryczny LINDE E20, osiagnat wicksze przyspieszenie podczas
pokonywania zjazdu ze wzniesienia.

WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary i ich analiza pozwalaja na sformutowanie nastepuja-

cych wnioskow:

1.

Najwicksze warto$ci maksymalnego przyspieszenia uzyskano przy wozku wi-
dtowym spalinowym LINDE H20D i wynosito 2,64 m/s?

. Najmniejsze wartosci maksymalnego przyspieszenia chwilowego odnotowano

przy wozku widtowym elektrycznym LINDE E20 i uzyskano 0,24 m/s?

. Maksymalne r6znice wzgledne w wartosciach chwilowego maksymalnego przy-

spieszenia pomiedzy wozkiem elektrycznym a spalinowym wynosito 0,27 m/s?

. Analiza teoretyczna wskazuje, ze wigksze przyspieszenie wzdtuzne uzyskuje

wozek z napedem spalinowym, dlatego szybciej uzyskuje predkosci koncowe.

. Zuzycie energii elektrycznej przez wozek elektryczny zalezy od uzyskiwania

predkosci koncowej, czym predkos¢ wyzsza tym wigksze zuzycie energii elek-
trycznej.

Wozek elektryczny podnosnikowy czolowy w czasie godziny pracy przerywanej
zuzywa energie¢ 6,1 kWh. Przy pelnym natadowaniu akumulatoréw o pojemnosci
575 Ah zuzywa 13,7 kWh.
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THE STUDY OF MOTION PARAMETERS OF SELECTED FORKLIFTS

Abstract

The Operation of modern means of handling traffic requires an assessment of energy consump-
tion. This paper presents a methodology for testing electric and internal combustion forklifts. The
study was conducted for three different driving cycles. The motion parameters for each of the test
objects were analyzed.

Key words: motion parameters, energy consumption, forklifts, electric forklift, internal combus-
tion forklift.
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Piotr Bernat’

TENDENCJE | KIERUNKI INFROMATYCZNEGO WSPOMAGANIA
FUNKCJONOWANIA PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYJNYCH

CZ. 2. ZARZADZANIE PRODUKCJA

Streszczenie. W artykule przedstawiono tendencje w zakresie informatycznego wspomagania
operacyjnego zarzgdzania produkcjg. Omowiono mozliwosci informatycznego wsparcia realiza-
cji produkcji. Przedstawiono, na przyktadzie, problem integracji i wymiany danych mi¢dzy sys-
temami oraz potrzeby i propozycje rozwiazan zaréwno dla przebiegu, jak i organizacji produkcji
ze szczegolnym uwzglednieniem TPP.

Stowa kluczowe: informatyzacja, przedsigbiorstwo, produkcja, Zintegrowane Systemy Zarzadza-
nia (ZSZ), Systemy Zarzadzania Produkcja (SZP), Indywidualne Rozwigzania Informatyczne (IRI).

WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwa produkcyjne poszukujg rozwigzan informatycznych dzigki
ktérym mozliwe bedzie efektywne zarzadzanie produkcjg. Rozwigzanie takie musi
zapewnic¢ informacje o przebiegu realizacji zlecenia z uwzglednieniem istotnych dla
tego przebiegu zdarzen, jak np. braki, opdznienia czy przyczyny ich wystapienia.

Podstawa do opracowania rozwigzania wspomagania informatycznego jest
rozpoznanie proceséOw produkcyjnych realizowanych w przedsigbiorstwie [3]. Na
bazie znanej technologii wykonania wyrobu mozna przystapi¢ do przygotowania
realizacji zlecenia produkcyjnego. Technologia wykonania wyrobu stanowi —w tym
przypadku- punkt wyjscia do opracowania zlecenia produkcyjnego.

INFORMATYZACJA PRODUKCJI

Analizujac zalezno$¢ migdzy systemem informacyjnym a strukturg organiza-
cyjng nalezy stwierdzi¢, ze celem firmy powinno by¢ przyjecie takiej struktury,
ktora zapewni obnizenie ztozonosci procesu produkcyjnego oraz zapewni lepsze
mozliwo$ci dopasowania do wymagan rynku, a nie dostosowywanie struktury do
wymagan systemu informatycznego. Chodzi o uzyskanie prostych i przejrzystych
struktur przedsigbiorstwa i realizowanych procesow.

' Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nysie, 48-300 Nysa, ul. Armii Krajowej 7, e-mail: pp@pwsz.
nysa.pl
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W przemysle wytworczym powstaja nowe struktury organizacyjne, ktérych
gléwnym wyznacznikiem jest modularyzacja procesu (rys. 1).

STRATEGIE ORGANIZACYJNE

Wirtualna organizacja
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Rys. 1. Struktury organizacyjne przedsigbiorstw [2]

Idac w kierunku rosnacej ztozonosci produktu (rys. 1) stosuje si¢ w produkcji
orientacj¢ procesowg, a dodatkowo przy uwzglednieniu duzej niepewnosci rynku
wprowadza si¢ orientacj¢ zadaniowg. Oznacza to konieczno$¢ zmian idacych w kie-
runku modutowej struktury jednostek przedsigbiorstwa (w tym jednostek wytwor-
czych) umozliwiajacych wyodrebnienie i jednoznaczng identyfikacje procesow i
przejrzystos¢ realizowanych zadan. Takie podej$cie wymaga zastosowania nowych
rozwigzan informatycznych.

Przejrzystos$¢ i prostota proceséw spowoduje rowniez obnizenie poziomu zto-
zonosci systemow informatycznych. Nowoczesne systemy informacyjne (nie musza
obejmowac wszystkich mozliwych proceséw ztozonych, ale) moga obejmowac je-
den doktadnie okreslony proces gtoéwny (oraz jego poszczegélne zadania) i reali-
zowac potrzeby w zakresie jego informatyzowania [2]. Przyktadem beda systemy
MES/SFC wspomagajace operacyjne zarzadzanie produkcja.

Zadania systemu MES/SFC to umozliwienie przygotowania szerokiego zesta-
wu informacji (zorientowanej na problem), zapewniajacego zadowalajacy poziom
obstugi, znalezienie optymalnej metody planowania, a takze komunikacji dzi¢ki in-
formacji przygotowanej w roznych formach.
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System MES/SFC powinien zapewnia¢ dostep do:
tekstu,
rysunkow (konstrukcyjnych, technologicznych, innych),
diagramow,
harmonogramoéw i wynikoéw planowania,
informacji w formie tabelarycznej,
fotografii z mozliwoscig dodawania nowych,
wynikoéw pochodzacych z systemu PPC,
wykresow Ganta i diagramow obcigzenia stanowisk,
wynikéw symulacji,
e dzwicku i filmow,
a takze powinien umozliwia¢ przetwarzanie i przygotowywanie potrzebnych infor-
macji.

W takim podejsciu system MES/SFC jawi si¢ jako rozlegly multimedialny sys-
temem informacyjny, ktéry powinien by¢ wyposazony w dodatkowe funkcje obstugi
i algorytmy. Na system MES/SFC (rys. 2) mogg si¢ sktada¢ nastgpujace moduty,
ktore wspieraja:

e Modul PDM-SFC — komunikacj¢ dotyczaca zagadnien produkcyjnych i tech-
nicznych,

e Modul SFC-QM — prowadzenie i przegladanie informacji dotyczacej kon-
troli jakosci,

e Modut SFC-SIM — dostep do informacji dotyczacych ostatecznych termi-
noéw 1 priorytetow,

e ModulCAPP-SFC — dostep do informacji potrzebnych do zaplanowania
kolejnosci operacji technologicznych i organizacji produkcji,

e Modul SFC-TMM - dostep do informacji umozliwiajacej analiz¢ wyko-
rzystania 1 bilansowanie obcigzen stanowisk pracy,

e Modul SFC-PM — mozliwos$ci uzgodnienia wspdlnych celow autonomicz-
nego systemu wytworczego,

e Modut SFC-CM - uzgodnienia udoskonalen funkcjonalnych.

Wykonywanie réznych zadan wymaga wiaczenia do MES/SFC dodatkowych
funkcji obstugi, ktore umozliwia dostarczanie informacji dotyczacych procesu pro-
dukcyjnego. Informacje te mozna pozyskiwac z innych systemoéw informacyjnych
przedsigbiorstwa lub wspolnej bazy danych. Informacje te moga by¢ (a niekiedy
wrecz powinny by¢) dalej przetwarzane.

Zastosowanie systemu SFC daje mozliwo$¢ funkcjonalnego wsparcia poszcze-
gblnych realizowanych w przedsigbiorstwie zadan, ale nie bedzie to mozliwe bez za-
pewnienia kompatybilno$ci poszczegdlnych aplikacji w zakresie wymiany danych.
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Rys. 2. System SFC [na podstawie 2]

WSPOMAGANIE ZARZADZANIA PRODUKCJA

Szczegodlne znaczenie w przyszlej realizacji informatycznego wspomagania za-

rzadzania produkcjg na poziomie operacyjnym beda miaty:

e zmiany organizacyjne i sprzetowe z rozwigzan scentralizowanych do roz-
proszonych,

e poszukiwania rozwigzan umozliwiajagcych automatyczng wymiang da-
nych,

e upraszczanie struktur organizacyjnych, a przez to systemow informatycz-
nych,

e rozwigzania uwzgledniajace indywidualne potrzeby uzytkownika.

W przypadku MSP wspomaganie informatyczne powinno obja¢ planowanie,
organizowanie i sterowanie produkcja, a w dalszej kolejnosci jej kontrole. Ma to
zwigkszy¢ efektywnos$¢ prowadzonych dziatan, a jednoczes$nie zapewni¢ poprawe
decyzyjnosci, ktora przektada si¢ na sprawng obstuge zlecenia produkcyjnego.

Ztozonos¢ procesdéw realizowanych we wspotczesnych przedsigbiorstwach pro-
dukcyjnych wymaga komunikacji mi¢dzy systemami. Nalezy przyja¢ zatozenie, ze
przygotowywane rozwigzania (w zakresie informatyzowania przedsigbiorstw) po-
winny umozliwia¢ bezposrednig komunikacje¢ miedzy systemami informatycznymi
wykorzystywanymi do przygotowania i realizacji produkcji. Ilustracja tej sytuacji
moze by¢ propozycja, przedstawiona w [4], prototypowego rozwigzania integruja-
cego systemy ProEdmis SWZ i KbRS.
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System ProEdims umozliwia zarzadzanie danymi o produkcie oraz procesami
w przedsiebiorstwie. Podstawowe mozliwosci zapewniaja moduty zarzadzania: pro-
jektem/zleceniem, dokumentacja i zasobami oraz przeptywem prac (ang. workflow).
Mozna je poszerzy¢ dzieki modutom: zarzadzania struktura produktu, projektowania
technologicznego, gospodarki magazynowej, logistyki czy monitorowania produk-
cji w toku. [5] Modutowa budowa systemu daje mozliwo$¢ dopasowania do potrzeb
MSP, a jednoczesnie zapewnia ograniczenie nadmiarowosci funkcjonalnej systemu,
co czesto bywa problemem w duzych systemach klasy MRP/ERP.

System Weryfikacji Zlecen SWZ stuzy do rozproszonego sterowania produkcja.
Przeptyw produkcji realizowany jest wg lokalnej reguly rozstrzygania konfliktow za-
sobowych. Dzigki temu, ze praca maszyn odbywa si¢ wg cyklu ustalonego za pomoca
przyjetych regul mozliwe jest okreslenie zasobow czy poziomu zapaséw w produkcji.

Z kolei system KbRS umozliwia nie tylko harmonogramowanie, ale tez zmiang
harmonogramu na podstawie stwierdzonych zaklocen czy odchylen w produke;ji.
Dane technologiczne i organizacyjne do tworzenia harmonogramu moga by¢ wpro-
wadzane za pomocg formularzy lub pozyskiwane z systemow klasy CAPP i MRP/
ERP. Decyzje o zastosowaniu danego harmonogramu podejmuje planista.

SWZ jak i KbRS znajduja zastosowanie w wieloasortymentowej produkcji ryt-
micznej do jednoczesnej realizacji wielu wyrobow.

Kazdy z wyzej omdwionych systemdéw moze pracowaé samodzielnie, ale brak
bylo rozwigzania zapewniajacego ich wspolprace. Rozwigzanie w zakresie wymia-
ny danych przedstawiono na rysunku 3.

XML
swz ¢ »  KbRS
L Procesor .
XSLT
Pro Edims

Rys. 3. Wymiana danych migdzy ProEdims, SWZ 1 KbRS [na podst. 3]

Tak jak to przedstawiono na rysunku 3 konieczne byto opracowanie interfejsu
zapewniajacego komunikacje miedzy programami. Wymagato to przyjecia metody
opisu i wymiany danych miedzy nimi. Procedura wymiany danych obejmowata:

e opracowanie definicji struktury dokumentu XML,
e automatyczne generowanie plikow wejsciowych w formatach wewnetrznych
systemow ProEdims, KbRS i SWZ.
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Przyjecie wspdlnego protokotu wymiany danych umozliwia zintegrowanie wy-
zej wymienionych programéw w jeden system. Potaczenie ProEdmis SWZ i KbRS
umozliwi integracj¢ przeptywu informacji w ramach realizowanego procesu gtow-
nego. Dzigki nowym funkcjonalno$ciom sterowania procesem glownym, uzyskuje
si¢ sprawniejsze przygotowanie, a przez to i realizacj¢ produkcji.

INFORMATYZACJA PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI

Realizacje produkcji poprzedza jej przygotowanie. Przygotowanie to wplywa
na przebieg procesu, a przez to na koszty wytworzenia. Stad znaczenie tego przy-
gotowania w kontekscie catoSciowej analizy funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Przygotowanie produkcji obejmuje zardbwno czynnosci organizacyjne OPP, jak i
problemy techniczne TPP i juz dzi§ wspomagane jest komputerowo. Niemniej wiele
zadan mieszczacych si¢ w obszarze organizacyjnego i technicznego przygotowania
produkcji nie jest objete w przedsigbiorstwach w sposob wystarczajacy wspoma-
ganiem informatycznym. Wynika to takze z faktu, ze wystgpuja tam czgsto bardzo
specyficzne potrzeby, ktore sg konsekwencja charakteru prowadzonej dziatalno$ci
czy sposobu organizacji produkcji.

Wspomaganie informatyczne technicznego przygotowania produkcji TPP moze
obejmowac [1]:

e gromadzenie wiedzy,

e obliczenia inzynierskie,

e wspomaganie proceséw decyzyjnych,
e prace projektowe.

Przygotowanie produkcji wymaga zgromadzenia duzej ilo$ci roznorodnej infor-
macji stanowigcej podstawe prowadzonych prac.Potrzeby jakie mozna wymieni¢ w
ramach TPP, to, m.in.:

e zarzadzanie dokumentacja,

konstrukcyjne i technologiczne przygotowanie wyrobu,
przygotowanie i uruchomienie produkcji,

utrzymanie ruchu maszyn,

obliczenia kosztow wytwarzania,

Odpowiedzia na wyzej wymienione potrzeby moga by¢ indywidualne rozwia-
zania informatyczne IRI przygotowane jako aplikacje dostosowane do wymagan
koncowych uzytkownikow.

Podstawowa potrzeba kazdego przedsi¢cbiorstwa jest zarzadzanie posiadang do-
kumentacjg. Aplikacje przygotowane w postaci IRI, opisane w [1] pozwalajg na pro-
wadzenie dokumentacji w wersji elektronicznej, a takze umozliwiajg kontrolowane
jej udostepnianie. W efekcie uzyskuje si¢ skrocenie czasu dostgpu do potrzebnej
informacji 1 wlasciwy nadzér nad obiegiem dokumentacji.
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W czasie przygotowywania produkcji potrzebna jest wiedza nie tylko o wyro-
bie, ale takze o materiatach, maszynach i urzadzeniach oraz narzgdziach i ich stanie.
Stad potrzebne (i mozliwe w realizacji) sa IRl umozliwiajace gromadzenie i korzy-
stanie z tego rodzaju informacji.

W TPP istotna jest zar6wno dokumentacja konstrukcyjna, jak tez i technolo-
giczna. Dokumentacje konstrukcyjna przygotowuje si¢ ze wspomaganiem kompute-
rowym. Kolejnym krokiem informatyzacji TPP bedzie przygotowanie IRI wspoma-
gajacych w zakresie:

e tworzenia kart technologicznych i instrukcji obrobki czesci

e tworzenia kart technologicznych i instrukcji montazu wyrobu,
e obliczen czaso6w wykonania,

e doboru parametrow prowadzonych procesow.

Dlatego indywidualne rozwigzania informatyczne powinny zapewnia¢ wymia-
n¢ danych z systemami CAD, a co najmniej pobieranie tych danych. Pozwoli to tez
zaspokoi¢ inne potrzeby TPP zwigzane z opracowaniem informacji obejmujacych:
spis pomocy warsztatowych, wykazy materiatow, elementow znormalizowanych
czy zamdOwien zewnetrznych i wewngtrznych.

W przedsigbiorstwach wystepuja tez indywidualne potrzeby w zakresie orga-
nizacji technicznego przygotowania produkcji i bezposredniego nadzoru urucha-
miania produkcji. Wymaga to przygotowania IRl umozliwiajacych gromadzenie
niezbednych informacji, zapewniajace uwzglednienie specyfiki funkcjonowania
przedsigbiorstwa w zakresie przygotowania i uruchamiania produkcji, co przedsta-
wiono w [1].

PODSUMOWANIE

Tendencje w zmianach funkcjonowania przedsigbiorstw wymagaja stosowania
najnowszych rozwiazan organizacyjnych. Jednak rozwigzania te bez wspomagania
informatycznego staja si¢ nieefektywne. Z jednej strony potrzebne sg najnowsze
rozwigzania z zakresu zarzadzania, a z drugiej $rodki wspomagania umozliwiajace
efektywng wymiang informacji.

W przedsigbiorstwach potrzebne sg rozwigzania umozliwiajace wspomaganie
podejmowania decyzji dotyczacych przyjecia i sposobu realizacji zlecenia produk-
cyjnego, co przektada si¢ na potrzebe wspomagania rozwigzaniami informatyczny-
mi w zakresie planowania i zarzadzania produkcja.

Daje si¢ tez zaobserwowac dziatania polegajace na przygotowywaniu $redniej
wielkosci systemow spetiajacych wymogi ZSZ, ale o lepszych cechach uzytko-
wych. Przyktadem bedzie ProEdims. Z kolei przyktadem zwigkszania funkcjonal-
nosci takich rozwigzan bedzie propozycja z zakresu rozszerzenia oferowanych moz-
liwosci systemu ProEdims o wspotprace z KbRS i SWZ.
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Systemy klasy MES/SFC daja mozliwos$¢ wsparcia procesu gtownego z zasto-
sowaniem rozwigzan rozproszonych i sieciowych. Umozliwia to wymiane danych
migdzy systemami. Rozwiazanie takie nalezy traktowac, jako istotny element za-
pewnienia sprawnej organizacji i realizacji produkcji.

Wiele zadan organizacyjnych czy technicznych realizowanych w przedsigbiorstwie
okresli¢ mozna jako specyficzne, a te wymagaja wspomagania za posrednictwem IR,
ktore moga nawet zastepowac ZSZ, a na pewno powinny uzupetia¢ ZSZ czy SZP.

Celem stosowania systemoéw wspomagania zarzadzania produkcja powinno by¢
przede wszystkim planowanie i organizacja pracy, ale tez realizacja samej produk-
cji. Wymaga to uwzglednienia potrzeb magazynowania, co powoduje koniecznos¢
uwzglednienia logistyki procesu. Takie podejscie umozliwi przetozenie operatyw-
nego planu produkcji na wielko$¢ potrzeb materiatowych, wpisujac si¢ w realizacje
koncepcji Lean.
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TRENDS AND DIRECTIONS IN COMPUTER AIDED FUNCTIONING
OF PRODUCTION ENTERPRISES

Part 2. Production management

Abstract

The article presents tendencies in computer aided production operation management. Possibilities
of computer supported production implementation have been discussed. Also, there have been
presented integration and data exchange problems between systems and needs with possible solu-
tions for both the execution and organization of production with the particular emphasis on TPP.

Keywords: computer aided functioning, production enterprise, production, Integrated Manage-
ment Systems (MRP/ERP), Manufacturing Execution System (MES/SFC), Personal Information
Solutions (PIS).
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SPOSOBY POZYCJONOWANIA | DETEKCJI OBIEKTOW W UKLADACH
CHWYTOWYCH MANIPULATOROW

Streszczenie. W artykule zamieszczono informacje zwigzane z mozliwymi do zastosowania sys-
temami pozycjonowania i detekcji obiektow w uktadach chwytowych manipulatoréw. Przedsta-
wiono przyktadowe rozwigzania detekcji oparte na wykorzystaniu czujnikow w systemach kon-
taktowych i bezkontaktowych. W opracowaniu przedstawiono praktyczne rozwigzania sposobow
pozycjonowania obiektow jak rowniez okreslono wymagania jakie powinny spetnia¢ obiekty by
istniata techniczna mozliwo$¢ ich detekcji i pozycjonowania szczeg6lnie tam gdzie wystepuja
elementy podobne.

Stowa kluczowe: manipulatory, chwytaki, pozycjonowanie, detekcja.

WPROWADZENIE

Obecnie coraz czgsciej prowadzone sg prace zmierzajace do zautomatyzowa-
nia proceséw produkcyjnych [1, 2, 3]. Dotyczy to procesow zwigzanych z produk-
cja zarbwno wyrobow nowych jak i juz wytwarzanych. Nieodlagcznym elementem
przemystowych linii wytworczych staje si¢ wykorzystanie do prac robotéw i mani-
pulatorow [4]. Urzadzenia te charakteryzuja si¢ duza wydajnos$cia pracy jak i po-
wtarzalnos$cia wykonywanych operacji. Ciggla daznos$¢ do obnizania kosztow wy-
twarzania sprawia, ze coraz czesciej linie wytworcze sg projektowane tak by byly
elastyczne, pozwalajac na realizacje na nich proceséw na wyrobach podobnych [5,
6]. W celu uniknigcia btedow, szczegdlnie w procesach montazu, polegajacych na
niewtasciwej kompletacji wyrobu istnieje potrzeba wprowadzania systemow do cig-
gtej kontroli wyrobu na etapie produkcji. Proces kontroli moze by¢ realizowany na
kilka sposobow np. poprzez $cista kontrole elementéw sktadowych dostarczanych
na stanowiska produkcyjne, stosowanie oznaczen kodowych elementow czy tez pro-
wadzenie weryfikacji czes$ci na podstawie cech geometrycznych obiektow. Ostatnia
z przytoczonych metod wymaga aby elementy ktore sg poddawane procesom tech-
nologicznym charakteryzowaty si¢ odmiennoscia mozliwa do wychwycenia przez
systemy detekcji i pozycjonowania w ktore nalezy zaopatrzy¢ uktady chwytowe.
Dzigki sprzezeniu programowemu mozliwe jest wtedy takie pokierowanie pracg ma-
szyn i urzadzen aby nie doprowadzi¢ do btednego skompletowania wyroby lub jego

' Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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uszkodzenia na etapie produkcji [7]. Do detekcji obiektow stosuje si¢ tutaj rozwia-
zania bazujace na wykorzystaniu czujnikow mechanicznych, czujnikow zblizenio-
wych, czujnikéw optycznych oraz systemow do rozpoznania obiektow.

SPOSOBY POZYCJONOWANIA OBIEKTOW

W uktadach chwytowych manipulatorow do pozycjonowania obiektow najcze-
sciej wykorzystuje si¢ cechy geometryczne obiektow. Projektujac wyroby nalezy
zwraca¢ uwage na podatno$¢ danej konstrukcji na automatyzacj¢ wytwarzania. Kon-
strukcja powinna by¢ tak zaprojektowana by istniaty techniczne $rodki pozwalajace
na uchwycenie i zapozycjonowanie czgsci.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad pozycjonowania elementu w chwytaku
manipulatora.

Rys. 1. Przyktad geometrycznego pozycjonowania obiektu w chwytaku manipulatora
Fig. 1. An example of geometrical positioning of object in manipulators gripper

W prezentowanym przyktadzie poprzez odpowiednie uksztattowanie szczek i
gniazd chwytaka zapewniono brak mozliwosci uchwycenia elementoéw, ktore beda
geometrycznie niezgodne z geometrig gniazda. To rozwigzanie w potaczeniu z odpo-
wiednimi systemami detekcji jest skuteczne w wickszoSci przypadkow.

W sytuacjach gdzie elementy majg by¢ pozycjonowane z uwzglednieniem wta-
sciwego kontowego ustawienia nalezy wykorzysta¢ ich odmienno$¢ geometryczng
(rys. 2a). Jesli takie nie wystepuja lub sa niewystarczajace do wlasciwej weryfikacji
asortymentu konstruktor powinien umiesci¢ na detalu elementy charakteryzujace
obiekt, ktore dadza rowniez mozliwos¢ detekeji wlasciwego potozenia elementu. Na
rysunku 2b przedstawiono przyktad takiego rozwigzania.
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b)

Rys. 2. a) Przyktad geometrycznego pozycjonowania obiektu w chwytaku manipulatora
b) Przyktad obiektu pozycjonowanego w oparciu o specjalnie wprowadzone punkty charak-
terystyczne
Fig. 2. a) An example of geometrical positioning of object in manipulators gripper
b)An example of object positioned basing on specifically introduced characteristic points

W praktyce przemystowej stosuje si¢ rowniez bardziej ztozone systemy pozy-
cjonowania pozwalajace na zmiang pozycji przenoszonych obiektow poprzez wy-
korzystanie uchwytéw z obrotem osiowym lub katowym. Stosowane sa roOwniez
rozwigzania pozwalajace na samoczynne dopasowanie elementéw przenoszonych
w uchwycie manipulatora. Przyktad takiego rozwigzania przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Przyktad systemu do samoczynnego pozycjonowania obiektu
Fig. 3. An example of system of objects’ self positioning
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CZUJNIKI MECHANICZNE DO DETEKCJI OBIEKTOW

Prostym i funkcjonalnym rozwigzaniem pozwalajacym na detekcje obiektow
jest wykorzystanie w uktadach chwytowych czujnikéw mechanicznych. Czujniki te
moga shuzy¢ zarowno do potwierdzania obecnosci duzych jak i matych detali. Dzia-
taja one w sposdb kontaktowy co w niektorych przypadkach wymaga utrzymania
docisku detalu do powierzchni oporowej do czasu zacisni¢cia szcz¢k chwytaka.
W przeciwnym razie sita sprezyny czujnika moze wypchna¢ detal z gniazda bazo-
wego. Przyktad rozwigzania wykorzystujacego czujnik mechaniczny przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktad wykorzystania czujnika mechanicznego do detekcji obiektu
Fig. 4. An example of applying the mechanical sensor to detect an object

Tego typu czujniki zaleca si¢ stosowa¢ wszedzie tam gdzie zastosowanie czuj-
nikoéw indukcyjnych jest trudne szczego6lnie w przypadku detekcji obiektow wyko-
nanych z materialow niezelaznych.

DETEKCJA POPRZEZ CZUJNIKI ZBLIZENIOWE

Czujniki zblizeniowe sa czesto stosowane w zautomatyzowanych systemach.
Jest to podyktowane w szczegdlnosci niskimi kosztami ich uzycia. Sposrod czujni-
kéw zblizeniowych do detekcji uzywa si¢ czujnikoéw indukcyjnych, czujnikdéw ma-
gnetycznych i czujnikdw pojemnosciowych.

Czujniki indukcyjne stosowane sg obecnie w wigkszosci aplikacji przemy-
stowych. W porownaniu do czujnikow mechanicznych nie posiadaja stykajacych
i zuzywajacych si¢ elementow, oraz charakteryzuja si¢ wysoka czestotliwoscig i
doktadnoscia przetagczen. Ponadto sa odporne na wibracje, kurz i wilgo¢. Czujniki
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indukcyjne pozwalaja na bezdotykowa detekcje wszystkich obiektoéw wykonanych
z metali. W przypadku stosowania ich do detekcji w uktadach chwytowych mozliwa
jest realizacja ich pracy na dwa sposoby. Czujnik moze bezposrednio wykrywac
obecnos$¢ detali w chwytaku lub realizowac to posrednio poprzez odpowiednio za-
projektowany uktad inicjujacy (rys. 5).

Rys. 5. Przyktad wykorzystania czujnika indukcyjnego z inicjatorem
Fig. 5. An example of application of the inductive sensor with initiator

Czujniki magnetyczne w systemach sterowania stuzg do bezdotykowej detekcji
obiektow. Stosowane sa wszedzie tam gdzie czujniki indukcyjne nie sg skuteczne.
Poniewaz pole magnetyczne przenika wszystkie materiaty niemetalowe czujniki te
mogg wykrywaé¢ magnesy trwate poprzez $cianki z metali kolorowych, stali nie-
rdzewnej, aluminium lub tworzyw sztucznych. Z uwagi na koniecznosc¢ trwatego lub
nietrwalego umieszczenia magnesu stuzgcego do detekcji obiektow sa one rzadziej
stosowane w uktadach z detekcja bezposrednia.

Czujniki pojemnosciowe pozwalaja na bezdotykowa detekcje obiektow rowniez
niemetalowych. Z uwagi na ich sposob dziatania najczesciej wykorzystuje si¢ je do
rozpoznawania obecno$ci obiektow wykonanych z tworzyw sztucznych lub szkta.

CZUJNIKI OPTYCZNE

W warunkach przemystowych niejednokrotnie istnieje koniecznos¢ detekcji
obiektow, ktore posiadajg niewielkie wymiary geometryczne i s3 wykonane z two-
rzyw sztucznych. W takich sytuacjach wykorzystuje si¢ czujniki na $wiatto czerwone
lub podczerwien. Czujniki te pozwalajg na precyzyjne okreslenie potozenia obiektow.
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Rys. 6. Bramka optyczna do detekcji obiektow
Fig. 6. Optic gate for object detecton

Moga one pracowac jako bramki optyczne (rys. 6), czujniki dyfuzyjne gdzie
wykorzystuje si¢ odbicie §wiatta od obiektow (rys. 7) lub czujniki refleksyjne gdzie
odbicie nastgpuje od lustra umieszczonego po przeciwnej stronie nadajnika (rys. 8).

Rys. 7. Przyktad wykorzystania czujnika dyfuzyjnego do detekcji
Fig. 7. An example of application the diffusive sensor to detect an object

Inng odmiang czujnikow optycznych sa czujniki laserowe. Czujniki te stosuje
si¢ wszedzie tam gdzie muszg by¢ wykrywane mate obiekty lub tam gdzie okreslenie
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potozenia musi nastapic¢ ze znacznej odlegtosci. Ich techniczne zasady stosowania sa
takie same jak dla czujnikow na $wiatto czerwone lub podczerwien.

Rys. 8. Przyktad wykorzystania do detekcji czujnika refleksyjnego
Fig. 8. Example of application of reflective photodetector

Rys. 9. Przyktad wykorzystania do detekcji czujnika rozpoznania koloru
Fig. 9. An example of application the colour sensor to detect an object

W sytuacjach gdy rozroznienie detali czy tez okreslenie ich wtasciwej pozycji
musi by¢ oparte o wprowadzone na obiektach oznaczenia kolorystyczne wykorzy-
stywane sg czujniki rozpoznania kolorow. Czujniki te sg bardziej niezawodne i do-
ktadniejsze od ludzkiego oka. Dzigki mozliwo$ci wykorzystania okreslonej kompo-
zycji spektralnej Swiatla emitowanego przez nadajnik sa one malo czute na zmienne
warunki zwiagzane z o$wietleniem zewnetrznym. Przyktad zabudowy czujnika roz-
poznania koloru do detekcji obiektow i potwierdzania ich pozycji przedstawiono na
rysunku 9.
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SYSTEMY WIZYJNEGO ROZPOZNANIA OBIEKTOW

Czujniki wizyjnego rozpoznania obiektow sg coraz powszechniej stosowane
szczegoblnie tam gdzie jest wymagane jednoczesne monitorowanie obecnosci obiek-
tow, sprawdzanie kompletnos$ci montazu, kontrola kompletnosci zespotéw 1 wyro-
bow, potwierdzanie poprawnos$ci pozycjonowania, przeprowadzanie kontroli jako-
$ci i dokonywanie sortowania. Czujniki te moga by¢ stosowane rowniez w uktadach
3D co dodatkowo pozwala na dokonywanie pomiarow takich jak odleglos¢ czy ob-
jetos¢. Czujniki wizyjne wspotpracujac z odpowiednio skonfigurowanym oprogra-
mowaniem do cyfrowego przetwarzania obrazu pozwalaja na dokonywanie wszech-
stronnej analizy stad czgsto sg okreslane mianem ,,elektronicznego oka”. Dzigki tym
zdolno$ciom mogg one zastgpowac prac¢ rozbudowanych ukladow detekcji badz
pracy ludzi, przy tym charakteryzuja si¢ doskonala niezawodnoscia dziatania przy
zachowaniu niezmiennych warunkow pracy.

PODSUMOWANIE

Rozwoj automatyzacji procesoOw produkcyjnych realizowany na nowoczesnych
elastycznych liniach produkcyjnych wymusza konieczno§¢ monitorowania proce-
soOw na kazdym etapie ich realizacji. To sprawia, Ze istnieje potrzeba zapewnienia
technicznych warunkéw minimalizujacych ryzyko powstania btedow zwiazanych z
niewlasciwym pozycjonowaniem obiektow w stosowanych uktadach chwytowych.
Zastosowanie odpowiedniej geometrii detali jak i odpowiednie uformowanie gniazd
chwytakow pozwala na geometryczne ustalenie wlasciwej pozycji obiektu. Mozli-
we do uzycia systemy detekcji wspomagajg proces pozycjonowania potwierdzajac
zajgcie przez detal wlasciwej pozycji niezbednej do realizacji procesu. Dodatkowo
daja one mozliwos¢ potwierdzenia lub zidentyfikowania typu detalu jaki jest przeno-
szony co jest szczegodlnie istotne przy wystgpowaniu detali podobnych. Ta zdolno$é¢
pozwala na unikni¢cie btedow zwigzanych z niewlasciwym kompletowaniem wy-
robow. Do detekcji obiektow moga by¢ wykorzystywane zarowno czujniki mecha-
niczne, zblizeniowe, optyczne jak i systemy do rozpoznania obiektow. Wybor wia-
sciwego rozwigzania zalezny jest od specyfiki obiektu czyli jego geometrii, rodzaju
materiatu z jakiego jest wykonany oraz doktadnosci jakg musi posiada¢ czujnik aby
zapewni¢ wlasciwa detekcje i pozycjonowanie.
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METHODS OF POSITIONING AND OBJECT DETECTION
IN THE MANIPULATORS GRIPPING SYSTEMS

Abstract

The information related to the possibilities of application systems of positioning and objects de-
tection in manipulators gripping systems are presented in the article. Solutions of detection based
on using sensors in contact and non-contact systems were described. The paper discusses practical
solutions of objects positioning methods as well as requirements that objects have to fulfil that
it was technically possible to detect and position them particularly if they are similar elements.

Keywords: manipulators, grippers, positioning, detection.
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Konrad Gauda'

BADANIA KOROZYJNE ORGANICZNYCH POWLOK AKRYLOWYCH
W KOMORZE SOLNEJ

Streszczenie. W artykule dokonana jest ocena wplywu oddziatywania roztworu chlorku sodu jako
jednego z najbardziej niebezpiecznych zwiazkdéw stymulujacych procesy korozji na wybrane wia-
sciwos$ci mechaniczne powlok akrylowych. Badane powtoki nalozone byty zaréwno na podtoze
stalowe, jak i podloze stalowe ocynkowane. W badaniach uwzgledniono tradycyjne materialty
rozpuszczalnikowe oraz wodorozcienczalne charakteryzujace si¢ obnizong zawarto$cig lotnych
zwigzkoéw organicznych. Odporno$¢ powlok na dziatanie mgly solnej oznaczono na podstawie
normy PN-C-81523:1988.

Stowa kluczowe: powloki organiczne, wlasciwosci mechaniczne, badania korozyjne.

WROWADZENIE

Polimery akrylowe odgrywaja bardzo duzg rolg, szczegolnie w przemysle ma-
szynowym. Termin ten okresla wszystkie polimery wytworzone z kwasu akrylowego
i metakrylowego. Jako substancje btonotwodrcze najczgsciej stosuje sie kopolimery
estrow, amidow 1 nitryli tych kwaséw [6]. Wiasciwosci akrylowych substancji po-
wlokowych mozna przewidzie¢ biorgc pod uwage takie czynniki, jak obecno$¢ lub
brak podstawnika przy wigzaniu nienasyconym (monomer akrylowy lub metakrylo-
wy), dlugosc¢ i stopien rozgatgzienia podstawnika alkilowego w grupie estrowej mo-
nomeru, czy wreszcie obecnos¢ grup polarnych w tancuchu (-COOH, -OH). Obec-
no$¢ tych grup nadaje kopolimerowi blonotworczemu lepsze wlasciwosci adhezyjne
i reaktywny charakter ktory umozliwia uzyskiwanie materiatow zarowno w postaci
dyspersji wodnych, jak i roztworéw organicznych. Zmieniajac sktad i wzajemny sto-
sunek komonomerow mozna otrzymac kopolimery o odpowiednich, zaplanowanych
wlasciwosciach uzytkowych [3, 5].

Do najwazniejszych cech decydujacych o zastosowaniu polimerow akrylowych
w przemysle maszynowym nalezg: bardzo duza odporno$¢ na promieniowanie UV
i czynniki atmosferyczne, wysoki potysk, odpornos¢ chemiczna, mata aktywnos¢
wzgledem pigmentéw, mieszalnos¢ z wieloma innymi polimerami powlokotwor-
czymi oraz dobre wlasciwosci fizykochemiczne. Dzigki temu materialy malarskie
otrzymane na ich podstawie sa stosowane do otrzymywania wysokiej jakosci po-
wlok antykorozyjnych na pojazdy uzytkowe, aparatur¢ oraz obiekty budowlane, w
przypadku ktorych okres uzytkowania wynosi do 12 lat (z dodatkowym zastoso-

' Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska, e-mail: k.gauda@pollub.pl
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waniem powloki cynkowej) [4, 9]. Maszyny eksploatowane w warunkach natural-
nych sa jednak narazone na liczne wptywy srodowiskowe, ktore sa przyczyna nisz-
czenia elementéw na skutek pojawiania si¢ i rozprzestrzeniania procesow korozji
elektrochemicznej. Agresywno$¢ korozyjna srodowiska naturalnego jest dodatkowo
potegowana obecnoscig licznych zanieczyszczen atmosfery. Jednym z najbardziej
niebezpiecznych zwiazkow przyspieszajacych znacznie procesy korozji jest chlorek
sodu. Na czynnik ten narazone sa nie tylko maszyny majace kontakt z wodg mor-
ska, czy pracujace w obszarach nadmorskich, gdzie wystgpuje zwickszone stezenie
chlorku sodu w powietrzu atmosferycznym, ale przede wszystkim rdéznego rodzaju
pojazdy ze wzgledu na to, ze sl stosowana jest w okresie zimowym do usuwania
gotoledzi z jezdni. Biorac to pod uwage wazne staja si¢ badania odpornosci powlok
przeznaczonych na elementy maszyn i urzadzen pracujacych w §rodowisku natural-
nym na dziatanie czynnikow agresywnych, a w szczegdlnosci soli [2, 7].

METODYKA BADAN

Analizujac literature, normy oraz rynek materialow malarskich do badan za-
kwalifikowano systemy powtokowe o okreslonych przyjetych oznaczeniach i poka-
zanych w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka materiatow malarskich tworzacych warstwy wchodzace w sktad
badanych systemow powlokowych
Table 1. Characteristics of painting materials forming the layers included in the test coating

systems
Oznaczenie
materiatu Ogolna charakterystyka Dane techniczne
malarskiego
Podktad akrylowy (high solid) dwusktadnikowy |e proporcje sktadnikéw - baza:
schngcy na powietrzu, oparty na rozpuszczalni- utwardzacz 5:1wag.
PAR kach organicznych (zawiera octan butylu). e rozcienczalnik: ,Multicryl”
Moze by¢ naktadany na stal, stal ocynkowang, |® czas schniecia: | stopien -
aluminium. 20 min (20 °C)

Emalia akrylowa oparta na rozpuszczalnikach |® VOC: 450 g/I

organicznych. Nie zawiera pigmentéw antykoro- |® rozcienczalnik: benzyna lakiernicza
zyjnych. Przeznaczona do malowania réznego |® czas schniecia: | stopien - 1h (20 °C)
rodzaju podtozy.
Wodorozcienczalny antykorozyjny podktad ® czas schniecia: | stopien - 8h (20 °C)
PAWkor akrylowy, przeznaczony do stali oraz
powierzchni ocynkowanych.
Wodorozcienczalny podkiad akrylowy. Nie zawiera|® czas schnigcia: | stopien -
PAW pigmentéw antykorozyjnych.Przeznaczony do 2h(20°C)

gruntowania stali ocynkowanej, drewna, aluminium.
Wodorozcienczalna emalia akrylowa. Przezna- | VOC: 40 g/l

czona do malowania wszelkich podtozy wewnatrz czas schniecia: | stopien -

AR

AW i na zewnatrz. Odporna na uderzenia, dziatanie 2h (20 °C)
czynnikéw atmosferycznych i zétkniecie.
Powtoka . . . ) el
Powtoka naktadana elektrolitycznie e S$rednia grubosc¢: 15 ym
cynkowa
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Zgodnie z tabelg 1 przyjmujac za kryterium podziatu rodzaj rozpuszczalnika
substancji btonotwdrczej mozna wyodrebnic¢ system powlokowy oparty na rozpusz-
czalnikach organicznych (rozpuszczalnikowy) oraz system wodorozcienczalny.

Badane systemy powlokowe oznakowano przyjmujac symbole powlok na-
wierzchniowych, czyli AR dla rozpuszczalnikowego akrylowego systemu powtoko-
wego, AW dla wodorozcienczalnego akrylowego systemu powlokowego. Obydwa
systemy powlokowe przyjete do badan naktadano zaréwno na podloze stalowe,
jak i podloze stalowe ocynkowane. Ze wzgledu na to, ze emalie akrylowe nie po-
siadaty wtasciwos$ci antykorozyjnych zastosowano warstwy pomocnicze — pod-
ktady. W przypadku podioza stalowego byt to podktad akrylowy typu HS (PAR).
Natomiast w wodorozcienczalnym systemie powtokowym zastosowano antykoro-
zyjny podktad akrylowy (PAWkor). W przypadku podtoza ocynkowanego rozpusz-
czalnikowy system powlokowy nie wymagat poktadu antykorozyjnego, natomiast
dla wodorozcienczalnego systemu powtokowego zgodnie z wymaganiami produ-
centa zastosowano klasyczny podkiad akrylowy zwickszajacy przyczepnos$¢ war-
stwy wierzchniej (PAW). Srednia gruboé¢ natozonych powltok wynosita 60 pm.

Probki z naniesionymi powtokami byly badane w oparciu o norme¢ PN-C-
81523:1988. Ekspozycja badanych systemow powlokowych w komorze solnej przebie-
gata przy temperaturze okoto 35 °C przez okres 48 godzin, przy czym stezenie chlorku
sodu wynosito 5% [8]. Osiagnigcie wymaganych warunkow ekspozycji systemow po-
wiokowych umozliwita komora solna wraz z osprzetem przedstawiona na rysunku 1.

Przyrzad kontrolno-pomiarowy
urzadzenia grzewczego

Instalacja spr¢zonego powietrza wchodzaca w sktad urzadzenia
rozpylajacego roztwodr chlorku sodowego

Rys. 1. Widok komory solnej wraz z osprze¢tem
Fig. 1. View of salt chamber with equipment

Powierzchnie probek na ktorych nie znajdowaty si¢ badane systemy powtokowe
oraz krawedzie byty zabezpieczone przed agresywnym dzialaniem mgty solnej wo-
skiem. Tak przygotowane probki umieszczano w uchwytach komory solnej, w taki
sposob, aby nie stykaly si¢ ze sobg, a dodatkowo powierzchnia badana zwrocona
byta w kierunku pokrywy komory, tworzac z ptaszczyzng pionowa kat 15° (rys. 2).
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Rys. 2. Sposob umieszczenia probek w komorze solnej
Fig. 2. Arrangement of samples in the salt chamber

Po zakonczeniu cyklu badan, probki byly wyjmowane z komory, a nastgpnie
ptukane w strumieniu wody wodociggowej po czym aklimatyzowane przez okres
2 godzin. W nastgpnej kolejnosci przeprowadzano obserwacje stanu powierzchni
powtlok oraz dokonywano oceny wlasciwosci mechanicznych: odpornosci na zary-
sowanie, udarnosci oraz przyczepnosci powtok metoda nacinania [1] (tab.2).

Tabela 2. Metody badan wtasciwosci mechanicznych powtok
Table 2. Test methods of mechanical properties of coatings

Wiasciwosé Metoda badan Przyrzad
Odporno$¢ na zarysowanie PN-EN ISO 1518:2000 Aparat Clemena
Udarnos¢ PN-EN ISO 6272:1999 Aparat Du Ponta
Przyczepnos¢ PN-EN ISO 2409:1999 Noze krgzkowe

W celu oceny zmiennos$ci badanych wielkosci wprowadzono rowniez wspot-
czynnik K, stanowiacy w procentach stosunek wartosci biezacej pochodzacej z da-
nego pomiaru y do wartosci poczatkowej y, opisany zaleznoscig (1):

K=22.100% 1)
Yo
Wspolezynnik ten pozwolit na oceng stopnia zmian badanych wtasciwosci sys-

temow powltokowych w odniesieniu do wartosci poczatkowej, otrzymanej w chwili
rozpoczecia cyklu badan (powtoki ,,nowe”). Osiggajac wartosci mniejsze od 100%
wspotczynnik K wskazuje na zmniejszanie si¢ wartosci badanej wtasciwos$ci w sto-
sunku do wartos$ci poczatkowej. Wzrost tego wspdtczynnika powyzej 100% ozna-
cza, ze wartos¢ badanej wilasciwosci wzrosta na skutek oddzialywania roztworu
chlorku sodu. Dodatkowo podczas analizy badan wykorzystano metod¢ fotograficz-
ng do oceny zmian wygladu powierzchni probek.
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WYNIKI BADAN

Odpornos¢ na zarysowanie

W wyniku ekspozycji powtok w komorze solnej najnizsza twardoscia zarysowa
odznaczyt si¢ wodorozcienczalny akrylowy system powlokowy na podiozu stalo-
wym, ktory uzyskal wartos¢ 188 g (ponizej zatozonej wartos$ci minimalnej). Z kolei
na podlozu ocynkowanym ten sam system powlokowy osiagnal prawie dwukrot-
nie wigksza odporno$¢ na zarysowanie. Odwrotng sytuacj¢ mozna zaobserwowac
w przypadku systemu powtokowego AR. Znaczna réznica wynikéw pomiardéw dla
podtoza stalowego oraz z powtoka cynkowa wynika z zastosowania twardego anty-
korozyjnego podktadu PAR w przypadku probki stalowej (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw odpornosci systemow powlokowych na zarysowanie
Table 3. Measurement results of resistance to scratching coating systems

Rodzaj Podtoze stalowe Podtoze stalowe ocynkowane
systemu Odpornos¢ na zarysowanie - O, [g] Odpornos¢ na zarysowanie - O, [g]
powiokowego przed ekspozycjg po ekspozycji przed ekspozycjg po ekspozyciji
AR 806 781 431 356
AW 350 188 331 331

Ogledziny stanu powtok bezposrednio po ekspozycji wykazaly znaczng degra-
dacje systemu powlokowego AW i pojawienie si¢ korozji podpowlokowej w przy-
padku podtoza stalowego (rys. 3). Twardos$¢ zarysowa tego systemu stanowila okoto
50% wartosci poczatkowej. Podktad antykorozyjny PAWkor, ktory byt sktadnikiem
systemu okazal si¢ niewystarczajaca barierg dla czynnika agresywnego w postaci
mgly solne;j.

Rys. 3. Widok powierzchni powloki AW na podtozu stalowym po ekspozycji w komorze
solnej (pow. x 10)
Fig. 3. View of AW coating surface on steel after exposure in salt chamber (magnification x 10)
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Tymczasem w przypadku podtoza ocynkowanego nie wykryto zadnych §ladow
korozji, stad tez nie zaobserwowano wptywu roztworu chlorku sodu na twardos¢
zarysowg systemu powtokowego AW (wspotczynnik K = 100%) (tab. 4).

Tabela 4. Wartosci podstawowych wielkosci statystycznych
Table 4. Values of basic statistics

Rodzaj systemu powtokowego
Wielkosci statystyczne AR AW
PS PC PS PC
O, 781 356 188 331
Wspétczynnik K 96,9 82,6 53,7 100,0
Przedziat ufnosci — 95% 750 315 168 300
Przedziat ufnosci +95% 812 398 207 362
Wartos¢ minimalna 750 300 150 300
Warto$¢ maksymalna 850 400 200 400
Wariancja 1384 2455 536 1384
Odchylenie standardowe twardos$ci zarysowej 37 50 23 37
Wspotczynnik zmiennosci 4,7 14,0 12,2 11,2
Btad standardowy 13 18 8 13

PS - podioze stalowe/base steel, PC - podtoze stalowe ocynkowane/galvanized base steel.

Odpornos¢ na uderzenie

Srednia odporno$é systemow powtokowych na uderzenie po probie w komorze
solnej ksztaltowata si¢ powyzej 50 cm dla wszystkich systeméw z wyjatkiem syste-
mu powtokowego AR na podtozu ocynkowanym, dla ktérego odporno$¢ ta wyniosta
39 cm (tab. 5, rys. 4).

Tabela 5. Wyniki pomiaréw udarnosci systemow powlokowych
Table 5. Measurement results of impact resistance coating systems

Rodzaj systemu

Podtoze stalowe

Podtoze stalowe ocynkowane

Odpornos¢ na uderzenie —

Odpornos¢ na uderzenie —

powtokowego H, [cm] H, [cm]
przed ekspozycjg po ekspozycji przed ekspozycjg po ekspozycji
AR >50 >50 47 39
AW >50 >50 >50 >50

Udarnos¢ systemu powtokowego AW na podtozu stalowym pomimo jego sko-
rodowania wyniosta co prawda powyzej 50 cm, ale przy dwoch probach nastapito
pekniecie powloki przy uderzeniu ci¢zarka spadajacego z maksymalnej wysokosci
50 cm, co uwidocznione jest na rysunku 5.
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Rys. 4. System powlokowy AR na podtozu ocynkowanym - $lad po uderzeniu ci¢zarka
spadajacego z wysokos$ci 42 cm (pow. x 10)
Fig. 4. AR coating system on galvanized base steel - trace the impact of weight falling from
a height of 42 cm (magnification x 10)

Rys. 5. Powloka AW na podtozu stalowym - $lad po uderzeniu cigzarka spadajacego z
wysokosci 50 cm (pow. x 10)
Fig. 5. AW coating on base steel - trace the impact of weight falling from a height of
50 cm (magnification x 10)

Btedy pomiaroéw zostaly oszacowane wytacznie dla systemu powtokowego AR
na podtozu ocynkowanym, w pozostalych przypadkach ze wzgledu na to, ze udar-
no$¢ przekroczyta warto$¢ graniczng 50 cm btedéw nie szacowano (tab. 6).

Prawdopodobng przyczyna spadku udarnosci systemy AR o 17% w stosunku
do udarnosci poczatkowej jest nizsza jego przyczepnos¢ do podtoza ocynkowanego.

Przyczepnosé

Korozja podtoza stalowego wywotana czynnikiem destrukcyjnym jakim byta
mgta solna wptyneta zdecydowanie na obnizenie przyczepnosci wodorozcienczal-
nej powloki akrylowej. Chociaz stopien przyczepnos$ci tego systemu powlokowego
do podtoza wyniost 1, to w przypadku przyczepno$ci migdzywarstwowej 3 (tab.7).
Oznacza to, ze emalia AW byla czesciowo lub catkowicie odprys$nigta wzdtuz kra-
wedzi naciec¢ oraz dodatkowo byty odprys$nigte niektore kwadraty, przy czym uszko-
dzona powierzchnia stanowila od 15+35% powierzchni siatki nacigé (rys. 6).
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Tabela 6. Wartosci podstawowych wielkosci statystycznych dla systemu powlokowego AR
Table 6. Values of basic statistics for Ar coating system

Wielkosci statystyczne System powtokowy AR-podtoze ocynkowane
Hy 39
Wspétczynnik K 83,0
Przedziat ufnosci — 95% 38,1
Przedziat ufnosci +95% 39,9
Warto$¢ minimalna 38
Warto$¢ maksymalna 40
Wariancja 0,8
Odchylenie standardowe 0,89
Wspotczynnik zmiennosci 2,3
Bfad standardowy 0,37
G, systemu powtokowego 56

Tabela 7. Stopnie przyczepnos$ci powtok do podtoza przed i po ekspozycji w komorze solnej
Table 7. Degrees of adhesion of coatings to the substrate before and after exposure in the
salt chamber

Rodzaj systemu powtokowego
) Podtoze stalowe Podtoze stalowe ocynkowane
Rodzaj
przyczepnosci AR AW AR AW
przed po przed przed po przed
eksp. | eksp. | eksp. | PP | oksp. | eksp. | eksp. | PO P
Przyczepnosc¢
do podioza 0(1) (1) 0(1) 1(1) 1(1) 2(2) 0(1) 0(1)
Przyczepnosc¢
miedzywarstwowa 02) 1) o(1) 3@) - - 0(2) 0(2)

(...) - wyniki uzyskane po probie z tasma klejaca

Rys. 6. Siatka naci¢¢ po probie z tasma klejaca - system powtokowy AW na podtozu
stalowym (pow. x 10)
Fig. 6. Cross cut after test with adhesive tape — AW coating system on base steel (magnifi-
cation x 10)
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W wyniku ekspozycji badanych systeméw powlokowych w komorze sol-
nej obnizeniu ulegla takze przyczepnos¢ systemu powlokowego AR do podloza
ocynkowanego. Stopien przyczepnosci w tym przypadku wyniost 2. Na rysunku 7
mozna zaobserwowac, ze odprysnieta powierzchnia stanowita od 5% do 15% powi-
erzchni siatki nacig¢.

Rys. 7. Siatka nacig¢ po probie z tasma klejaca — system powlokowy AR na podtozu ocyn-
kowanym (pow. x 10)

Fig. 6. Cross cut after test with adhesive tape — AR coating system on galvanized base steel
(magnification x 10)

Nalezy zaznaczy¢, ze emalia akrylowa AR natozona byta bezposrednio na pod-
toze ocynkowane z pomini¢ciem jakiejkolwiek podktadu.

USTALENIA KONCOWE

Ekspozycja badanych systeméw powtokowych w komorze solnej, a co za tym
idzie narazenie ich na oddziatywanie agresywnego czynnika korozyjnego w postaci
5% roztworu chlorku sodu w najwigkszym stopniu wptyneta na wodorozcienczalny
akrylowy system powlokowy. W wyniku niewystarczajacych wtasciwosci ochron-
nych tego systemu na podtozu stalowym pojawita si¢ korozja podpowtokowa, ktora
przyczynita si¢ do spadku twardosci zarysowej oraz przyczepno$ci ponizej zatozo-
nych wymaganych warto$ci minimalnych (50% warto$ci poczatkowej - przed eks-
pozycja w komorze solnej). W zwiazku z tym wodorozcienczalny akrylowy system
powtokowy nie powinien by¢ stosowany na stalowe elementy maszyn eksploato-
wane w $rodowisku naturalnym (na otwartym powietrzu). W przypadku podtoza
ocynkowanego, kiedy ochrona antykorozyjna spoczywa na powloce cynkowej nie
ma przeciwwskazan do zastosowania systemu powtokowego AW (ktéry wykazat sie
jednak dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi) na elementy maszyn i urzadzen
pracujace na otwartym powietrzu petnigc przede wszystkim funkcje dekoracyjna.

Z kolei akrylowa powloka rozpuszczalnikowa wykazata wysoka odpornos¢ na
dzialanie soli. Ekspozycja na 5% roztwor chlorku sodu wptyneta jedynie na przy-
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czepno$¢ tej powtoki do podtoza ocynkowanego, a co za tym idzie takze na nizsza
udarnos$¢. Fakt ten wskazuje na konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego podktadu
zwigkszajacego wspomniang przyczepnos¢ emalii akrylowej do podtoza, jak miato
to miejsce w przypadku podloza stalowego.

Interesujacym rozwigzaniem zwigzanym z zastosowaniem powtok akrylowych
w $rodowiskach korozyjnie agresywnych mogtoby by¢ opracowanie systemu hy-
brydowego, ktory powstatby na przyktad poprzez polaczenie rozpuszczalnikowego
podktadu PAR i wodorozcienczalnej emalii akrylowej AW. Taki system powlokowy
wychodzitby naprzeciw coraz surowszym przepisom ochrony srodowiska naturalne-
go (poprzez obnizenie emisji VOC do atmosfery), a jednoczesnie charakteryzowal-
by si¢ wysokg odpornoscia na dzialanie czynnikow agresywnych.
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THE CORROSION TESTS OF ORGANIC ACRYLIC COATINGS
IN THE SALT CHAMBER

Abstract

In the article was assessed the influences of the sodium chloride solution as one of the most dan-
gerous compounds to stimulate of corrosion processes on selected mechanical properties of acryl-
ic coatings. Tested coatings were imposed both on galvanized and ungalvanized base steel. The
study included the traditional solventborne materials and waterborne characterized by reduced
content of volatile organic compounds. Resistant of the coatings to salt spray was determined ac-
cording to the standard PN-C-81523:1988.

Keywords: Organic coatings, mechanical properties, corrosion tests
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ZASTOSOWANIE TECHNIKI MIKROSKOPOWEJ
DO OCENY STRUKTURY MIESA WOLOWEGO
PRZEZ POMIAR DLUGOSCI SARKOMEROW

Streszczenie. Celem pracy byta ocena stopnia zroznicowania dtugosci sarkomeréw migsnia pod-
grzebieniowego z migsa wotowego bydta rasy Limousin przy zastosowaniu techniki mikroskopo-
wej. Przygotowano preparat mikroskopowy z proby migsnia podgrzebieniowego (Infraspinatus) i
dokonano jego oceny przy wykorzystaniu mikroskopu w kontrascie Nomarskiego. Nastgpnie do-
konano pomiaru dlugosci sarkomeréw nalezacych do trzech roznych, reprezentatywnych miofi-
bryli. Dlugosci sarkomerow nalezacych do réznych miofibryli stanowity warto$ci charakteryzuja-
ce sie rozktadem normalnym. Srednia dtugos¢ sarkomeru, w zaleznosci od miofibryli wynosita od
2,18 £ 0,11 um do 2,55 + 0,08 pm. Rownoczesnie stwierdzono, ze réznice dtugosci sarkomerow
byty zalezne od miofibryli i dla poréwnania kazdych dwoch analizowanych miofibryli, réznity sie w
sposob istotny statystycznie (p=0,0244; p=0,0000; p=0,0000). Przeprowadzone analizy pozwalaja
na wnioskowanie, ze dlugosci sarkomerow w obrebie migénia mogg roznic si¢ znacznie i jest to
zalezne od tego z jakiej miofibryli pochodza. Dlatego niezmiernie wazne jest zastosowanie techniki
pozwalajacej na oceng¢ wyizolowanych pojedynczych miofibryli i porownanie ich mi¢dzy soba.

Stowa kluczowe: sarkomery, miofibryle, migso wotowe, mikroskop

WSTEP

Zréznicowanie kruchosci migsa wolowego jest jednym z wazniejszych proble-
méw w produkceji wotowiny Polsce i na §wiecie [11], gdyz warunkuje satysfakcje
konsumentdéw 1 wplywa na decyzje o zakupie mig¢sa [8, 10]. W badaniach wskazuje
si¢ na wptyw dlugosci sarkomerow na wtasciwosci fizyczne migsa, w tym migdzy
innymi na warto$¢ wspolczynnika twardosci, ktora odzwierciedla zalezno$¢ jaka
wystepuje miedzy dlugoscig sarkomerdéw a stopniem proteolizy post mortem [3].

W stanie spoczynku dtugo$¢ sarkomeru wynosi okoto 2,5 um, podczas gdy w
trakcie skurczu, w tym skurczu chlodniczego, moze wynosi¢ zaledwie 30% poczat-
kowej wartosci [1].
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darstwa Wiejskiego w Warszawie, e-mail: dominika_guzek@sggw.pl

2 Zakfad Biochemii Drobnoustrojéw, Instytut Biochemii i Biofizyki Polskiej Akademii Nauk, e-mail: k_glab-
ski@ibb.waw.pl

3 Zaktad Dietetyki, Wydziat Nauk o Zywieniu Cziowieka i Konsumpgiji, Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, e-mail: k_glabski@ibb.waw.pl
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Przyjmuje sie, ze sarkomery o dlugosci ponizej 2 pm przyczyniaja si¢ do wigk-
szej twardo$ci migsa podczas, gdy te powyzej 2 um — do mniejszej. Jednakze, nie
wyjasniaja one w petni twardosci i tak na przyktad w przypadku migsnia potsciegni-
stego (Semitendinosus), ich dlugos¢ eksplikuje jedynie 16% tej cechy, a dla mig$nia
najdtuzszego grzbietu (Longissimus dorsi) — 46% [13]. W niektorych baniach nie
stwierdza si¢ w ogole korelacji migdzy dtugoscig sarkomerow a twardoscig migsa
wotowego [12], a wskazuje si¢ na kilka czynnikéw tacznie wptywajacych na ten
parametr tj., zwarto$ci kolagenu, dlugosci sarkomerow i degradacji desminy [6, 13],
grubosci omigsnej, Srednicy wiokien i miofibryli [4]. Zlozono$¢ tego zjawiska wy-
maga doglebnej analizy mikroskopowe;j struktury migsa. Celem pracy byta analiza
mozliwosci oceny struktury migsa wotowego przez pomiar dlugosci sarkomerow
przy zastosowaniu techniki mikroskopowe;.

MATERIAL | METODYKA

Materiat badawczy stanowity proby miesa wolowego pochodzacego z buhaja
rasy Limousin o masie 466,4kg (wagi bitej cieptej), konformacji U i klasie otlusz-
czenia 3 uzyskane z badan w ramach Programu realizowanego w Instytucie Tech-
nologiczno-Przyrodniczym w Falentach pt. ,,Ulepszanie krajowych zrodet biatka ro-
slinnego, ich produkcji, systemu obrotu i wykorzystania w paszach”. Z odpowiednio
pobranej préby migsnia podgrzebieniowego (5 g) przygotowano preparat w roztwo-
rze sacharozy, w ktoérym dzieki przeprowadzonej homogenizacji (5000 rpm, 60 se-
kund), wyizolowano pojedyncze miofibryle. Przy ocenie wykorzystano mikroskop
Carl Zeiss Axio Imager.M2 z obiektywem EC Plan-Neofluar 100x/1.30 Oil Ph 3
M27 oraz kamerg AxioCamMRS5. Obserwacje wykonywano w kontrascie Nomar-
skiego (DIC — ang. differentia interference contrast).

Po homogenizacji, miofibryle widoczne byly w preparacie mikroskopowym jako
wyizolowane struktury (przyktadowe miofibryle zaprezentowano na zdj¢ciu na rysun-
ku 1a i rysunku Ic lub potaczone po dwa (przykladowe miofibryle zaprezentowano
na zdj¢ciu na rysunku 1b. Jednakze, w celu wigkszej doktadnosci pomiaru do dalszej
analizy wlaczono wylacznie te miofibryle, ktére wyizolowano catkowicie jako poje-
dyncze struktury. Pobrano tacznie 15 zdje¢ z losowo wybranych obszaréw przygoto-
wanego preparatu, a z nich losowo wybrano 3, na ktorych widoczne byly pojedyncze
1 nienaruszone miofibryle. Przy wykorzystaniu programu AxioVision Rel.4.8.2 (Carl
Zeiss). Dokonano pomiaru dlugosci sarkomeréw w obrebie analizowanych miofibryli,
przy czym dla kazdej z miofibryli zmierzono przynajmniej 25 sarkomerow.

Przy przeprowadzeniu analizy statystycznej dla oceny normalnosci rozktadu
wykorzystano test Shapiro-Wilka. Przy poréwnaniu rozktadow wykorzystano test
t-Studenta (Hypothesis Test). Analize statystyczng wykonano w programie Statisti-
ca 8,0 (StatSoft, Inc.). Przy okre$laniu istotnosci rdéznic przyjeto poziom istotnosci
0<0,05, a poziom 0<0,1 przyjeto jako bliski istotnosci statystyczne;.
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WYNIKI | DYSKUSJA

W obrebie porownywanych grup sarkomerow dla réznych miofibryli (rys. 1)
stwierdzono dos$¢ duze zréznicowanie w dtugosci poszczegdlnych sarkomerdw, r6z-
nice si¢ siegaty 0,48 um dla miofibryli nr 1, co stanowilo okoto 20% S$redniej ich
dhugosci. Uzyskane wyniki sg zgodne z wczesniejszymi spostrzezeniami badaczy,
ktorzy stwierdzaja, iz w poszczegdlnych miofibrylach mozna zaobserwowac, iz sg-
siadujgce sarkomery moga znacznie r6zni¢ si¢ pod wzglgdem ich dlugosci [9].

Mimo znacznego zroéznicowania, stwierdzono, ze rozklad wynikéw dla po-
szczegblnych miofibryli byt normalny, co wskazywaé moze, ze obserwowane rézni-
ce stanowily wyraz naturalnej zmiennosci obserwowanej w materiale biologicznym.
W prowadzonych badaniach nad dtugosciami sarkomerow w mi¢sniach generalnie
stwierdza si¢, ze zarowno $rednica wtokna, jak i sama dlugos¢ sarkomerow moze
by¢ rézna w zaleznosci od rodzaju migsnia, z ktérego pochodzi [7]. Ponadto, dtu-
go$¢ sarkomerow moze by¢ istotnie rozna nawet dla tego samego rodzaju mig¢snia
pochodzacego z tej samej sztuki bydta, ktorej péttusze byly inaczej podwieszane po
uboju (podwieszanie za $ciegno Achillesa lub za miednicg) [2].

W przedstawionej ocenie dtugosci sarkomerow (tab. 1) stwierdzono istotne sta-
tystycznie roznice poszczegodlnych miofibryl. Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze dtu-
gosci sarkomerdw byly zalezne od ocenianej miofibryli. Dlugo$¢ poszczegdlnych
sarkomeréw wynosila przeci¢tnie powyzej 2 um, co, jak wskazuja wczesniejsze
badania [13] sugeruje, ze badane mi¢so bylo migkkie. Jednakze na te mechanicz-
ne wilasciwosci mi¢snia, na co wskazuja wyniki Lepetit [5] ma wpltyw nie tylko
sama dtugos¢ sarkomeréw we widknach migsniowych, ale takze zmiany wtasciwo-
$ci mechanicznych widkien kolagenowych, dlatego one same nie mogg shuzy¢ jako
wyznacznik kruchosci migsa wotowego. Z badan nad migsem wotowym wynika
rowniez, ze dlugo$¢ sarkomerdéw wyjasnia jedynie 16% zmiennosci kruchos$ci w
przypadku migénia pot§ciegnistego i 46% w przypadku migénia najdtuzszego grzbie-
tu [13]. Podsumowujac, ocena mikroskopowa struktury migsa wotowego, przy za-

2}_&11

Rys. 1. Przykltadowe obrazy fragmentéw miofibryli z widocznymi sarkomerami obserwow-
anymi w preparatach mikroskopowych
Fig. 1. Examples of images of parts of miofibrils with visible sarcomeres observed in mi-
croscope
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Rys. 2. Dlugosci sarkomerdw, zmierzone dla poszczegolnych miofibryli (um)
Fig. 2. Sarcomeres length, measured for each miofibrils (um)

chowaniu odpowiedniej ilosci powtdrzen, moze postuzy¢ jako narzedzie wyjasnia-
jace, w pewnym stopniu, zmiennos$¢ kruchosci w migsie wolowym a przy wlaczeniu
innych cech strukturalnych ocenianych mikroskopowo moze przyczynic si¢ rowniez
do wyjasnienia w pelniejszym stopniu tego zjawiska.

WNIOSKI

Tabela 1. Ocena rdznic dlugosci sarkomerow zmierzonych dla poszczegolnych miofibryli

Table 1. Assessment of differences between sarcomeres length measured for each miofibrils
Parametr Miofibryla 1 (m) Miofibryla 2 (pm) Miofibryla 3 (pm)
Srednia + SD 2,45+0,15 2,55 +0,08 2,18+ 0,11
Mediana 2,53 2,55 2,18
Minimum 2,20 2,44 2,03
Maksimum 2,68 2,67 2,40
Rozktad normalny normalny normalny
Ocena istotnosci réznic miedzy poszczegolnymi miofibrylami

1vs 2 —p = 0,0244* < >

2vs 3 - p = 0,0000* < >

1 vs 3 — p = 0,0000* < >
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Analiza wynikéw pozwolila wyciggnac nastepujace wnioski:

. Dhlugosci sarkomerow w obrebie mig$nia moga roéznié si¢ znacznie a to zalezne

jest od tego z jakiej miofibryli pochodza.

. Dla wlasciwej oceny dlugosci sarkomerow nalezy przeprowadzi¢ ja w powtarzal-

nych warunkach dla przynajmniej kilku miofibryli.

. Dla analizy dtugos$ci sarkomerow szczegolnie uzyteczne sa techniki pozwalajace

na ocen¢ wyizolowanych pojedynczych miofibryli i porownanie ich mi¢dzy soba.
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Badania zostaly wykonane w ramach Programu ,, Ulepszanie krajowych zZrodet biatka roslin-
nego, ich produkcji, systemu obrotu i wykorzystania w paszach” Program Wieloletni na lata
2011-2015; Produkcja wysokiej jakosci pasz z trwatych uzytkow zielonych ™.

APPLICATION OF MICROSCOPIC TECHNIQUE TO ASSESS THE STRUCTURE
OF BEEF BY MEASUREMENT OF THE LENGTH OF SARCOMERES

Abstract

The aim of the presented research was to assess the sarcomere length variation in Infraspinatus
muscle from meat of Limousin breed. Microscopic slide was prepared from the sample of mus-
cle (Infraspinatus) and was evaluated in Nomarski contrast. Subsequently, sarcomeres length of
three different, representative myofibrils were measured. Values of sarcomere length of myofibrils
were characterized by a normal distribution. The average length of sarcomere, depending on the
myofibrile, varied from 2.18 £ 0.11 um to 2.55 + 0.08 um. At the same time, it was stated that
differences in sarcomere length were dependent on the myofibrile and when compared any two
myofibrils, statistically significant differences were found (p=0.0244, p=0.0000, p=0.0000). This
research allows to conclude that the length of sarcomeres within the muscle may vary and its
length is dependent on myofibrile. Therefore, to measure sarcomeres, it is very important to use a
technique that allows to evaluate isolated single myofibrils and compare them.

Key words: sarcomeres, myofibrils, beef meat, microscope.
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Barbara Halusiak', Jarostaw Boryca'

BADANIA PRZYCZEPNOSCI ZGORZELINY DO PODLOZA
STALOWEGO DLA ROZNYCH SZYBKOSCI PODGRZEWANIA

Streszczenie. Artykul przedstawia badania przyczepnos$ci zgorzeliny do podtoza stalowego dla
roznych szybkos$ci podgrzewania. Pomiary przeprowadzone zostaly w laboratoryjnym piecu ru-
rowym dla szybkosci podgrzewania M = 200, 400, 600 K/h z uwzglednieniem samego etapu
podgrzewania i dwuetapowego nagrzewania. Uzyskane wyniki oraz kontynuacja tych badan w
rezultacie moga pozwoli¢ na opracowanie technologii nagrzewania, zapewniajacej optymalng
przyczepnos¢.

Stowa kluczowe: przyczepnos¢ zgorzeliny, szybko$¢ podgrzewania, nagrzewanie wsadu stalo-
wego

Spis oznaczen:

a —poczatkowy wymiar boku probki, mm,

A — powierzchniaprobki, m?,

h - poczatkowa wysoko$¢ probki, mm,

m, — masaprobki przed nagrzewaniem, g,

m, —masa probki po nagrzewaniu, g,

m, —masa probki po zbiciu zgorzeliny, g,

m, —masa probki po catkowitym oczyszczeniu, g,
M — szybkos¢ podgrzewania, K/h,

P —przyczepnos$¢ zgorzeliny, %,

z - strata stali na zgorzeling, kg/m?,

X, — udzial zelaza w zgorzelinie (x, = 0,74),

o — warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza spalania.

WPROWADZENIE

Istotnym zagadnieniem w procesie nagrzewania wsadu stalowego w piecach
grzewczych jest przyczepnos¢ zgorzeliny do powierzchni stali. Zbyt mata przy-
czepnos¢ zgorzeliny moze spowodowaé uszkodzenia wylozenia ogniotrwalego
trzonu pieca, co jednoczes$nie zwigzane jest z konieczno$cig zatrzymania pracy

! Katedra Piecow Przemystowych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Procesowej, Materiatowej
i Fizyki Stosowanej, Politechnika Czestochowska, Al. Armii Krajowej 19, 42-200 Czestochowa, e-ma-
il:bhalusiak@wip.pcz.pl
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pieca. Z kolei zbyt duza przyczepno$¢ moze doprowadzi¢ do tego, ze nieusunigte
pozostatosci zgorzeliny w trakcie procesu przerdbki plastycznej zostang zawalcowa-
ne w powierzchni¢ wyrobow, co moze wpltyna¢ negatywnie na jakos$¢ koncowa wy-
robow [1]. Nalezy zwroci¢ uwage, iz niezbedne sa badania, ktore pozwola na opra-
cowanie technologii zapewniajacej uzyskanie optymalnej przyczepno$ci zgorzeliny.

Dotychczasowe opracowania teoretyczne oraz badania laboratoryjne [2, 3] po-
ruszaty problem wptywu czasu i temperatury nagrzewania oraz atmosfery pieca na
przyczepnos¢ zgorzeliny. Warto zwrdci¢ uwage, ze jednym z wazniejszych czyn-
nikow wykazujacym wplyw na proces nagrzewania oraz na wyniki pracy piecow
grzewczych jest szybkos¢ podgrzewania. W pracy wykonano badania przyczepnosci
zgorzeliny do podtoza stalowego dla réznych szybkosci podgrzewania.

PRZYCZEPNOSC ZGORZELINY

Eksploatacja urzadzen grzewczych zwigzana jest $cisle ze zjawiskiem przyczep-
nosci warstwy zgorzeliny do podtoza stalowego. Przyczepnos$é, czyli sita zwigzania
zgorzeliny z podlozem, jest wypadkowa wielu czynnikow. Zalezy m.in. od czasu
1 temperatury nagrzewania, sktadu atmosfery gazowej oraz sktadu chemicznego i
struktury stali [1, 4].

W znaczacym stopniu o przyczepnosci zgorzeliny do rdzenia stalowego decy-
duja dwa zjawiska: przyczepno$¢ mechaniczna oraz adhezja wlasciwa. Pierwsze z
nich jest wynikiem wystepowania nierownosci na powierzchni rdzenia, ktore kon-
soliduja zgorzeling z podtozem. Drugi czynnik- adhezja wlasciwa wystepuje tylko
w warunkach $cistego przylegania obu faz do siebie, gdyz jest zwigzana z oddziaty-
waniem sit miedzyczasteczkowych. Sity kohezyjne zmniejszaja si¢ w toku reakc;ji,
co jest wynikiem procesow na powierzchni rdzenia. Zmniejszanie si¢ sit adhezji
wywolane wytracaniem si¢ pustych weziow na granicy faz zgorzelina — metal pro-
wadzi do powstania mikro- i makroporow. O adhezji zgorzeliny do podtoza me-
talicznego decyduje obszar, w ktorym wystepuje likwidacja pustych weztow [5].
Znaczny wptyw na przyczepnos$¢ zgorzeliny do podtoza wywiera sktad fazy metalo-
wej szczegoblnie, gdy na granicy faz zelazo-zgorzelina pojawiajg si¢ dodatki stopo-
we badz zanieczyszczenia. W przypadku, gdy sktadniki stopowe wykazuja wigksze
powinowactwo chemiczne z tlenem niz Zelazo, ma miejsce znaczne pogorszenie
przyczepnosci zgorzeliny.

ZAKRES ORAZ METODYKA BADAN

Pomiary wykonano dla probek ze stali St4S o przekroju kwadratowym 30x30mm
1 wysoko$ci 50 mm. Nagrzewanie prowadzono w atmosferze spalin, dla wartosci
stosunku nadmiaru powietrza spalania o = 1,2 do temperatury powierzchni wsadu t
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= 1250 °C. Analizie poddano tacznie sze$¢ prob nagrzewania, w tym trzy pomiary
nagrzewania wykonano dla etapu podgrzewania przy wybranych szybkosciach M
=200, 400 i 600 K/h. Pozostale badania zostaty przeprowadzone dla nagrzewania
dwuetapowego (podgrzewanie i wygrzewanie) przy tych samych szybkosciach pod-
grzewania.

Nagrzewanie prowadzono w elektrycznym piecu rurowym (z komorg spala-
nia) wyposazonym w regulator programowalny SHIMADEN-FP93 (rys. 1). Uru-
chomienie stanowiska pomiarowego wymagato wczesniejszego zaprogramowania
charakterystyki nagrzewnia przy pomocy regulatora programowalnego. Wyznacze-
nie krzywych nagrzewania polegato na okresleniu ilosci krokéw czasowych oraz
ustaleniu maksymalnej temperatury dla danego kroku. Po uruchomieniu programu
piec automatycznie realizowat proces nagrzewania w $cisle zdefiniowanych krokach
czasowych.

Rotametrg
azowy N\

Termoelement do
pomiaru temperatury

sylitow

Palnik gazowy

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe - piec rurowy
Fig. 1. The measuring position - tube furnace

Przyjeto, ze sterowanie pracg pieca odbywalo si¢ poprzez temperatur¢ po-
wierzchni probki. Czasy wygrzewania dla wyznaczonych prob nagrzewania ustalo-
no wykorzystujac programy komputerowe do obliczen dwuetapowego nagrzewania
wsadu. Krzywe nagrzewania zostaty opracowane dzigki zastosowaniu programow
komputerowych do obliczen rozktadu temperatury w etapie podgrzewania i wygrze-
wania. Przyktadowg krzywa nagrzewania dla szybkosci podgrzewania M = 400 K/h
zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa nagrzewania dla M = 400 K/h
Fig. 2. Heating curve for M =400 K/h

Analizujac krzywe nagrzewania dla kazdej z omawianych szybkosci mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem szybkosci podgrzewania bedzie rosta rdéznica tem-
peratur w przekroju wsadu. Aby ta réznica byta zblizona do zatozonej At = 50 K,
konieczne jest zastosowanie etapu wygrzewania.

Podczas badan dla okreslonych krzywych nagrzewania wykonano pomiary
temperatury powierzchni probki oraz temperatury komory grzewczej. Przyktadowe
wyniki pomiaréw temperatury dla M = 400 K/h zamieszczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw temperatury dla M =400 K/h
Fig. 3. Results of measurements of temperature for M = 400 K/h
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Dokonujac analizy rys. 3, mozna zauwazy¢, ze istnieje brak liniowego wzrostu
temperatury powierzchni wsadu do okoto 400 °C, po przekroczeniu tej tempera-
tury ustala si¢ niemal liniowy przebieg. Biorac pod uwage fakt, iz przyczepnosé
zgorzeliny w temperaturze ponizej 1000 °C jest nieznaczna, widoczne odchylenia
temperatury powierzchni od nastawy do temperatury 400 °C (rys. 3), nie wywieraja
istotnego wptywu na omawiane wyniki przyczepnosci. Sredni przyrost temperatury
powierzchni probki wynosi 66,1 K/10 minut, co daje warto$¢ 397 K/h, czyli niemal
rowny warto$ci zatozonej 400 K/h.

Do usunigcia zgorzeliny z badanych probek wykorzystano przyrzad do zbijania
zgorzeliny. Sktada si¢ on z komory zbijania o przekroju okragltym, zbijaka, zabez-
pieczenia oraz podstawki pod probke. Dziatanie tego urzadzenia polega na tym, ze w
momencie zwolnienia zabezpieczenia zbijak spadajac swobodnie uderza w probke,
powodujac czesciowe odbicie zgorzeliny.

Do okreslenia przyczepno$ci zgorzeliny do podtoza stalowego zastosowano
metod¢ masowa, ktora polega na bezposrednim wyznaczeniu masy probek w kolej-
nych etapach badan. Masa badanych probek zostata okreslona za pomoca wagi elek-
tronicznej WPS 300/C1 dla trzech etapdw: przed nagrzaniem, po zbiciu zgorzeliny
oraz po catkowitym jej oczyszczeniu. Doktadno$¢ pomiaru masy wynosi +0,001 g.
Z kolei wymiary probek mierzono za pomoca suwmiarki z doktadnoscig + 0,01 mm.
Wyniki pomiaréw masy oraz wymiaréw probek przed nagrzaniem zostaty przedsta-
wione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw masy i wymiaréw poczatkowych probek
Table 1. Results of measurements of weight and initial sizes of samples

proSV\F/J;;;:nia M Nr Mo h a A
A H 2
nagrzewania [K)/h probki [9] [mm] [mm] [m?]
200 4 323,276 51,0 29,0 0,007598
Etap 400 3 323,622 51,0 29,0 0,007598
podgrzewania
600 2 321,470 51,0 285 0,007438
200 5 310,792 50,0 28,0 0,007168
Nagrzewanie 400 6 324,570 51,0 29,0 0,007598
dwuetapowe
600 7 320,295 50,0 29,0 0,007438

Przyczepno$¢ warstwy zgorzeliny obliczono korzystajac z zaleznosci (1), ktora opi-
suje stosunek masy zgorzeliny, jaka pozostaje po zbiciu do catkowitej masy zgorzeliny.

P= u.loo% (1)
my —nm,

Wyznaczenie masy probki po nagrzewaniu (m,) przy pomocy wazenia jest nie-
mozliwe, ze wzgledu na wysoka temperature. Stosujac zatozenie, ze masa probki po
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nagrzewaniu roéwna jest sumie masy po catkowitym usunieciu zgorzeliny i catkowi-
tej masie zgorzeliny skorzystano z zaleznosci:

m =m +22 )
=g+ @
Dokonujac obliczen straty stali skorzystano z zaleznosci:
m, —m;,
z=—0 "3 3
A ®)

WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN PRZYCZEPNOSCI ZGORZELINY
ORAZ STRATY STALI

Zastosowanie metody masowej pozwolito na okreslenie masy probek po zbija-
niu zgorzeliny oraz calkowitym oczyszczeniu (tabela 2). Po zakonczonych probach
nagrzewania wykonano obliczenia straty stali, masy probek po nagrzewaniu oraz
przyczepnosci zgorzeliny dla analizowanych szybkosci podgrzewania. Wyniki obli-
czen masy probek po nagrzewaniu zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw masy probek po zbijaniu i oczyszczeniu
Table 2. Results of measurements of weight of samples after breaking and treatment

Sposéb prowadzenia M Nr m, m,
nagrzewania [K/h] probki [a] [a]
200 4 321,892 299,140
Etap podgrzewania 400 3 319,338 308,605
600 2 315,915 310,768
200 5 309,803 276,414
Nagrzewanie dwuetapowe 400 6 320,784 298,492
600 7 317,596 287,632

Tabela 3. Wyniki obliczen masy probek po nagrzewaniu
Table 3. Results of calculations of weight of samples after heating

Sposéb prowadzenia M Nr m,
nagrzewania [K/h] probki [g]
200 4 355,896
Etap podgrzewania 400 3 343,911
600 2 335,934
200 5 357,248
Nagrzewanie dwuetapowe 400 6 359,808
600 7 364,430
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Graficzng prezentacje wynikow obliczen przyczepnosci zgorzeliny dla okresu
podgrzewania oraz dla nagrzewania dwuetapowego przedstawiono na rysunku 4.

mdla okresu podgrzew ania
45 40,09 4131 .
N ' Odla nagrzew ania dw uetapow ego 3901

40+ 36,36

35+
30
251 20,45
20
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Szybkos¢ podgrzewania M, K/h

Przyczepnosc zgorzeliny P, %

Rys. 4. Wyniki obliczen przyczepnosci zgorzeliny
Fig. 4. Results of calculations of scale adhesion

Dokonujac analizy rys. 4, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem szybkosci dla
okresu podgrzewania maleje przyczepnos¢ zgorzeliny do podtoza stalowego. Sytu-
acje¢ ta, mozna wytlumaczy¢ faktem, iz czas przebywania probki w temperaturze wy-
kazujacej wpltyw na przyczepno$¢ (tj. powyzej 1000°C) byt najkrotszy. Analizujac
nagrzewanie dwuetapowe, mozna stwierdzi¢, ze dzieki uwzglednieniu okresu wy-
roOwnania temperatury, najnizsza wartos$¢ przyczepnosci otrzymuje si¢ dla szybkosci
podgrzewania M = 400 K/h. W poréwnaniu z okresem podgrzewania dla szybkosci
M = 600 K/h przyczepno$¢ wzrosta niemal dwukrotnie, natomiast dla M =200 K/h
wzrosta o warto$¢ niewiele ponad 1%.

Interpretujac wyniki dotyczace obliczen straty stali dla podgrzewania i dla dwu-
etapowego nagrzewania (rys.5), mozna zauwazy¢, ze ma miejsce podobna tenden-
cja, jak w przypadku wynikow obliczen przyczepnosci zgorzeliny. Dla etapu pod-
grzewania strata stali na zgorzeling maleje ze wzrostem szybkos$ci podgrzewania.
Stosujac jednak nagrzewanie dwuetapowe, ktore ma na celu zniwelowanie réznicy
temperatury na przekroju wsadu, mozna zauwazy¢, ze najnizsza wartos¢ straty stali
otrzymuje si¢ dla szybkosci podgrzewania M = 400 K/h.

Mozna sprecyzowac stwierdzenie, ze dla nagrzewania dwuetapowego przy-
czepno$¢ zgorzeliny zachowuje si¢ podobnie, jak strata stali. Tym samym, mozna
uznad, ze istnieje korelacja pomiedzy stratg stali, a przyczepno$cig zgorzeliny do
podtoza stalowego.

Poszerzenie wykonanych badan o pomiary wptywu wartosci stosunku nadmiaru
powietrza dla analizowanych szybkosci podgrzewania pozwolitoby, na opracowanie
technologii nagrzewania, ktora zapewniltaby optymalna przyczepnos¢ zgorzeliny do
podtoza stalowego.
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Rys. 5. Wyniki obliczen straty stali
Fig. 5. Results of calculations of loss of steel

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na sprecyzowanie nastepujacych wnioskow:

. Szybko$¢ podgrzewania wywiera wplyw zaréwno na strate stali, jak i na przy-

czepno$¢ zgorzeliny do podtoza stalowego.
Dla etapu podgrzewania przyczepnos¢ zgorzeliny maleje wraz ze wzrostem
szybkosci podgrzewania.

. Zastosowanie nagrzewania dwuetapowego skutkuje wzrostem przyczepnosci

w poréwnaniu do okresu podgrzewania.
Wyniki obliczen $wiadczy¢ moga o tym, ze racjonalna szybko$¢ podgrzewania
bedzie zblizona do M =400 K/h dla zatozonej grubosci wsadu.
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MEASUREMENTS OF SCALE ADHESION TO STEEL BASIS FOR DIFFERENT
HEATING RATES

Summary

The article presents studies of scale adhesion to steel basis for different heating speeds. The meas-
urements were carried in laboratory tube furnace for heating speed M = 200, 400, 600 K/h for
heating stage and for two-stage heating . The results and continuation of these studies as a result
could lead to the obtainment of heating technology, which provides optimal scale adhesion.

Key words: scale adhesion, heating rate, heating of steel charge.

194



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 15, 2012

Krzysztof Iwankiewicz'

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA ZAMARZANIU
AUTOMATOW ODDECHOWYCH
— PRZEGLAD PROBLEMOW

Streszczenie: W artykule opisano zjawisko zamarzania automatéw oddechowych, jego skutki, jak
i sposoby zapobiegania zamarzaniu automatow oraz podj¢to probe usystematyzowania sposobow
zapobiegania temu zjawisku. Opisano takze awaryjne systemy uzyteczne w sytuacji, gdy automat
oddechowy ulegnie oblodzeniu.

Stowa kluczowe: nurkowanie, zamarznie automatow, systemy pasywne, systemy aktywne.

WSTEP

Automat oddechowy jest urzadzeniem umozliwiajagcym (wraz z zestawem bu-
tlowym tworzacym tzw. aqualung) swobodne oddychanie cztowieka pod powierzch-
nig wody. Zasada dziatania automatu oddechowego polega na redukcji ci$nienia z
butli do ci$nienia otoczenia. Wspodlczesne automaty osiagaja to poprzez dwa stopnie
redukcji polaczone wezem. Pierwszy stopien redukuje ci$nienie czynnika oddecho-
wego do tzw. $redniego nadci$nienia wzgledem otoczenia (8-12 bar), nastepnie dru-
gi stopien obniza ci$nienie do poziomu ci$nienia otoczenia oraz dostarcza czynnik
oddechowy tylko podczas wdechu.

Szybki przeplyw gazéw podczas wdechu znacznie obniza temperaturg gazu od-
dechowego. Badania Dive Lab wykazaty, ze temperatura przed pierwszym stopniem
i za nim moze wynosi¢ od -27,8 do -55,6°C lub nawet wigcej zaleznie od ci$nienia
w butli [18].

Spadek temperatury jest liniowo zalezny od cisnienia w butli. Im wyzsze cisnie-
nie w butli tym wigkszy spadek temperatury. Wptyw na temperature gazu ma takze
temperatura otoczenia, gdy nurek zanurza si¢ w stosunkowo cieptej wodzie 23,9° C
i oddycha z butli o ci$nieniu 206,8 bar, czynnik oddechowy ma w takim przypadku
temperaturg za pierwszym stopniem -3,9° C, czyli ponizej zera. Wigkszo$¢ nurkow
nie odczuwa tej temperatury jako dyskomfortu.

Gdy temperatura wody wynosi 4,5°C, to temperatura gazu (przy ci$nieniu po-
czatkowym w butli 206,8 bar) za pierwszym stopniem redukcji wynosi -23,3° C,

' Katedra Konstrukcji, Mechaniki i Technologii Okretéw, Wydziat Techniki Morskiej i Transportu, Zachod-
niopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie ,e-mail: obi@onet.pl
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a przy temperaturze wody 0°C odpowiednio -28° C. Moze to doprowadzi¢ do tzw.
zamarzania automatu oddechowego zaréwno na pierwszym, jak i drugim stop-
niem. W rzeczywistych warunkach nastepuje wymiana ciepta z otaczajaca woda, co
niweluje w pewnym stopniu niekorzystny efekt spadku temperatury [6].

Zamarzanie automatu jest zjawiskiem, w wyniku ktérego nurek moze zostac
pozbawiony doptywu czynnika oddechowego lub, co zdarza si¢ czgsdciej, przeplyw
czynnika bedzie niekontrolowany i, w konsekwencji, doprowadzi do szybkiej utraty
powietrza w butli. Temperatura powietrza przeptywajacego przez automat obniza
sie¢ w wyniku efektu Joule’a-Thomsona. Przeptywajace przez automaty powietrze
podczas rozprezania ochtadza sie ponizej temperatury zamarzania wody i nawet jesli
I stopien bedzie odseparowany od wody a uzyte powietrze odpowiednio suche, to w
I stopniu zawsze bedzie obecna woda (chocby para z wydechu). Lod osadzajacy sig
w gniezdzie i na grzybku zaworu uniemozliwi w konsekwencji szczelne zamkniecie,
co spowoduje niekontrolowany wyptyw powietrza z butli lub tez catkowicie unie-
mozliwi przeptyw czynnika oddechowego [6].

Bezposrednia przyczyna wiekszosci zgonow podczas nurkowania jest utonigcie
(blisko 70%) a jedng z posrednich przyczyn jest zamarzanie automatu oddechowego.

Skala wystgpowania zjawiska zamarzania automatow, jak i jego wptyw na wy-
padki nurkowe, nie jest dostatecznie poznana. Brak jest takze spojnych catoscio-
wych raportow z federacji nurkowych. Z przeprowadzonych przez autora badan
literaturowych mozna jednak stwierdzi¢, iz liczba wszystkich zgonéw z powodu
zamarzni¢cia automatu oddechowego miesci siew graniach 3-17 % wszystkich zgo-
noéw wsrod nurkow.

Ponizej przedstawiono sposoby przeciwdzialania w/w sytuacji. Wsrdd sposo-
boéw zapobiegania zamarzania automatéw oddechowych mozemy wyrdzni¢ systemy
pasywne oraz aktywne. Pasywne systemy to takie, ktore nie posiadaja wtasnego ze-
wnetrznego zrodla generujacego ciepto jak np. wymienniki ciepta. Systemy aktywne
to takie, w ktorych zewnetrzne zrodto generuje ciepto, ktore z kolei jest bezposred-
nio lub posrednio wykorzystane do ogrzewania gazu oddechowego.

SYSTEMY PASYWNE
Systemy dziatajgce na zasadzie wymiany ciepta z otoczeniem

Podstawowym zadaniem rozwigzan konstrukcyjnych zmniejszajacych ryzyko
zamarzania wewngtrznego dziatajacych na zasadzie wymiany ciepla jest pobieranie
ciepta z wody i ogrzewanie czynnika oddechowego oraz elementéw uktadu reduk-
cyjnego. Stosowane sg w tym celu materiaty o dobrym przewodnictwie cieplnym
oraz geometrii elementow tak dobranych, by zapewni¢ jak najwicksza powierzchnie
wymiany ciepta.
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Wisrdd tych konstrukeji sa miedzy innymi drugie stopnie automatow wykonane
w cato$ci z metalu, wtdkna weglowego (zdolno$ci przewodzenia ciepta o ok. 10 %
wyzsze od metalowych drugich stopni) lub technopolimeréw przewodzacych ciepto
[2]. Dzieki wysokiej zdolnosci przewodzenia ciepta ograniczajacej efekt zamarza-
nia, drugie stopnie wykazuja lepsze parametry i bezpieczenstwo w zimnych wodach
od drugich stopni wykonanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych [1].

Innym rozwigzaniem tego typu sg radiatory, ktore moga by¢ czescig automatu
oddechowego pierwszego stopnia, jak w przypadku urzadzenia Michalaka czy oze-
browania np. firmy scubapro [3]. Rozwigzanie Michalaka moze mie¢ r6zne warianty
wykonania np. wymiennik ciepta znajduje si¢ pomigdzy pierwszym a drugim stopniem
redukcji. W drugim wariancie wymiennik ciepta moze by¢ zamocowany na reduktorze
pierwszego stopnia lub tez oba urzadzenia moga by¢ uzyte jednoczesnie. Jak podaje
autor konstrukcja automatu oddechowego wedlug wynalazku, polegajaca na zastosowa-
niu wymiennika ciepla zwigzanego z pierwszym stopniem redukcji, zapobiega oblo-
dzeniu zaworu redukcyjnego drugiego stopnia w warunkach nurkowania w wodach
zimnych o temperaturze ponizej 10°C. Powietrze ochtodzone po pierwszym stopniu
redukcji nawet o 30°C przechodzac przez wymiennik ciepla wedlug wynalazku ulega
ociepleniu do temperatury otaczajacej wody i nie powoduje wzbudzenia automatu od-
dechowego, polegajacego na niekontrolowanym wyplywie powietrza z butli. Stosowa-
nie automatu oddechowego wedlug wynalazku zwigksza bezpieczenstwo nurkowania w
wodach zimnych

Inng konstrukcja tego autora jest takze wymiennik ciepta do automatu oddecho-
wego zwany potocznie grzatka Michalaka. Urzadzenie to rowniez dziala na zasadzie
wymiany ciepla z otoczeniem, przy czym wymiennik znajduje si¢ miedzy pierwszy
a drugim stopniem redukcji.

Jak podaje w swoim rozwigzaniu William B. Morgan z roku 2002 temperatura
przy ci$nieniu w butli 2000 psi (ok. 138 bar) za pierwszym stopniem wyniosta ok.
- 4°C przy temperaturze wody ok. 5°C. Jego rozwiazanie polegato na zastosowaniu
odpowiednio dtugiego wymiennika, w tym przypadku metalowego wyprofilowane-
go przewodu zamontowanego na butli nurkowej. W tabeli 1 przedstawiono wyniki

Tabela 1. Wyniki pomiaréw temperatury przy zastosowaniu przeno$nego wymiennika ciepta
wg patentu W. Morgana

Dtugos¢ Ciénieni Temperatura Temperatura Temperatura
RO i$nienie . :

wymiennika [bar] wody za 1 stopniem za 2 stopniem
[cm] [°Cl] [°Cl [°Cl]
bez wymiennika 138 4,89 -3,89 -8,61
60,96 138 4,50 0,50 -0,11
121,92 138 4,22 1,61 2,11
182,88 138 4,00 1,11 3,11
243,84 138 3,78 1,61 3,67
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pomiarow. Wraz ze wzrostem dlugosci przewodu wzrastata temperatura powietrza
na wylocie z drugiego stopnia. Bez zastosowania wymiennika temperatura wynosita
-8,61°C natomiast przy zastosowaniu najdtuzszego wymiennika przyrost tempera-
tury wyniost ponad 12°C.

Wymienniki ciepla moga wystepowac pomigdzy stopniami redukcji jak w przy-
padku grzatki Michalaka [17], na puszcze drugiego stopnia [17] lub by¢ tez kombi-
nacja wszystkich wymienionych rozwiazan [20].

Wbudowany w drugi stopien radiator (bimetal) to kolejny pomyst zapobiegaja-
cy zamarzaniu. Jak podaje producent plytki (radiatory) sa automatycznie ogrzewane
wydychanym powietrzem a nastepnie cieplo przekazywane do zaworow i elemen-
tow szczego6lnie narazonych na zamarzanie [8].

Na zasadzie wymiany ciepla dziala takze NCC - naturalny kanat konwekcyj-
ny, ktory umozliwia przeptyw wody przez pierwszy stopien. Przepltywem kieruje
zmiana w gestosci wody w miare zmian temperatury. Jak podaje producent kanat o
idealnym ksztalcie i rozmiarze, zapewnia maksymalng wymianeg ciepla i optymalne
parametry [1].

Firma Mares oferuje opatentowany system VAD (Vortex Assisted Design). Jest
to system stosowany przy drugich stopniach redukcji. Zasada dziatania polega na
tym, ze powietrze z weza przechodzi przez drugi stopien i rurka by-pass kierowane
jest bezposrednio do ustnika. W ustniku powietrze wykonuje ruch wirowy a wir
powietrzny wytwarza w swym centrum stref¢ niskiego cisnienia. Podczas wdechu,
niskie ci$nienie pomaga utrzyma¢ membrane drugiego stopnia na dole jednoczesnie
zwigkszajac czutos¢ automatu. W ten sposob zmniejsza si¢ takze opory oddechowe.
Gtowna przyczyna formowania si¢ lodu w automatach oddechowych jest powietrze
rozprezajace sie¢ w puszcze drugiego stopnia, ktore powoduje nagly spadek tem-
peratury. Dzigki systemowi VAD, powietrze rozpreza si¢ wewnatrz rurki by-pass i
ustnika, redukujgc prawdopodobienstwo zamarzania [1].

Zastosowanie rury wirowej Ranque’a-Hilscha

Douglas Larry Marcus w 1975 opatentowat urzadzenie dzialajace na zasadzie
rury wirowej czyli efektu Ranque’a-Hilscha [14]. Rurki wirowe (Vortex Tubes) po-
zwalajg na rozdzielenie strumienia sprezonego powietrza na strumien powietrza
gorgcego 1 strumien powietrza zimnego bez konieczno$ci stosowania ruchomych
elementow. Urzadzenie Marcusa byto skierowane do nurkow rekreacyjnych i caty
system montowany byt na butli nurka.

Ten sam efekt wykorzystatl takze A. Baz i D. Uhler w urzadzeniu do podgrzewa-
nia czynnika oddechowego dla nurkéw komercyjnych wykorzystujacych zasilanie
w gaz z tzw. pgpowiny. Powietrze ttoczone z powierzchni trafialo do rury wirowej
gdzie byto rozdzielane na dwa strumienie — zimny i ciepty. Strumien zimny wedro-
wat do wymiennika ciepta, gdzie ogrzewat si¢ od temperatury wody a nastgpnie
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Rys. 1. Zasada dzialania rury wirowe;j

trafiat do komory mieszania, do ktorej wpadal rowniez strumien gorgcego powie-
trza. W efekcie koncowym nurek biorgc wdech pobierat ciepte powietrze z komory
mieszania [4].

Profesor Baz jest rowniez wspottworcg innego rozwigzania dziatajacego row-
niez na zasadzie rury wirowej usytuowanej natomiast na pierwszym stopniu auto-
matu oddechowego [5].

Izolowanie komory wodnej

Rozwigzania tego typu stosowane sa wytacznie w pierwszym stopniu redukcji.
Zabezpieczenia w tym wzgledzie sa rézne.

Rozwiazanie najprostsze to takie, w ktorym na gérna cze$¢ automatu naktada
si¢ gumowy kapturek a komor¢ wodng wypelnia niezamarzajacg ciecza spirytusem
lub silikonem. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie suchej komory. Zmiany ci-
$nienia zewnetrznego przekazywane sa na membrane przy pomocy ttoczka a nie
bezposrednio cieczy. Takie rozwigzanie zmniejsza takze opory zwigzane z ruchem
membrany [13].

Jeszcze inny sposob zabezpieczenia automatu zaproponowata firma Sherwo-
od. W produkowanym przez firm¢ automacie blizzard zastosowano system statego
upuszczania gazu w suchej komorze wodnej, gdzie czynnik oddechowy przez zawo-
rek w ttoku dostaje si¢ do komory wodnej. Nadmiar czynnika oddechowego opusz-
cza komor¢ przez zaworek nadmiarowy w korpusie automatu. Straty powietrza to
ok. 15-20 1 na cate nurkowanie [8].

Pozostate metody zmniejszajgce ryzyko wystgpienia zjawiska
zamarzania automatow nurkowych

Mesh-Grid to z kolei puszka opracowana wedlug patentu firmy Mares, ktora
redukuje cis$nienie wody przeptywajacej przez membrang, minimalizujgc prawdo-
podobienstwo wystapienia zamarzania w drugim stopniu, nawet w wypadku nurko-
wania w obecnosci silnych pradow.
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SYSTEMY AKTYWNE
Podgrzewanie czynnika

Podgrzewacze czynnika oddechowego to przewaznie urzadzenia stosowane
w nurkowaniach komercyjnych, gdzie oprocz podgrzewania skafandra nurka po-
przez wodg ptynaca w wiazce pepowiny podgrzewany jest takze przewdd z czynni-
kiem oddechowym[12]. Urzadzenia tego typu moga by¢ zasilanie elektrycznie lub
spalinowo, posiadaja duza moc (np. 160 kW) oraz mase (650 kg). Ten spos6b ma za
zadanie gtownie poprawi¢ komfort cieplny anizeli przeciwdziata¢ zamarzaniu.

Urzadzeniem, ktérego zadaniem jest przeciwdzialanie zamarzaniu, a w ktorym
jako medium wykorzystuje tez wode, jest wynalazek Douglasa Larrego Marcus’a z
1977 roku. Wynalazek wykorzystywany jest do nurkowan rekreacyjnych. Podgrze-
wanie czynnika oddechowego odbywa si¢ poprzez goraca wode znajdujaca sie w
cylindrze zamontowanym na butli. Przez cylinder przechodza przewody czynnika
oddechowego, ktore ogrzewaja si¢ oraz czynnik oddechowy przez wymiang ciepta z
goraca woda [15]. Cylinder jest dobrze izolowany aby jak najdluzej utrzymac tem-
perature wody we wnetrzu oraz odizolowac goraca wodg od otaczajacej wody, ktorej
temperatura moze wynosi¢ nawet -2°C.

Innym rozwigzaniem z tej grupy jest podgrzewacz i nawilzacz powietrza do
aparatow oddechowych. Urzadzenie moze by¢ stosowane zarowno na powierzch-
ni jak 1 pod woda. Jak podaje wynalazca w opisie patentowym zastosowania urza-
dzenia obejmujg wszelkie warunki, w ktorych powietrze Iub gaz oddechowy mu-
sza by¢ uzytkowane nawet przy ekstremalnie niskich temperaturach i wilgotno$ci.
Autor wynalazku sugeruje, ze urzadzenie moze by¢ wykorzystywane zarowno w
nurkowaniu jak i wspinaczce, lotnictwie jak w misjach kosmicznych. Urzadzenie
wykorzystuje zrodto wodoru w postaci gazowej, ktorego ilos¢ jest bardzo mata i
odpowiednio dozowana w stosunku do gazu oddechowego. W zbiorniku pomiedzy
pierwszym a drugim stopniem redukcji lub juz w komorze maski oddechowej naste-
puje katalityczne spalanie wodoru co doprowadza do zwigkszenia temperatury gazu
oddechowego. Poniewaz procentowa zawartos¢ wodoru w mieszance jest stosun-
kowo niewielka nie grozi ona wybuchem ani zatruciem — autor przedstawia dane, z
ktérych wynika, ze przy stezeniu wodoru w granicach 1% temperatura gazu powinna
wynies¢ az 80°C [9].

Zastosowanie innego czynnika oddechowego

Zastosowanie helu. Z przeprowadzonych przez dr Wiktora Bolka i Zaktad Au-
tomatyki i Procesow Energetycznych Politechniki Wroctawskiej w 2000 roku roz-
wazan teoretycznych i eksperymentalnych wynikato, ze gwattowny spadek tempera-
tury w wyniku efektu Joule’a-Thomsona mozna trwale i catkowicie wyeliminowac.
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W mieszaninie o zawarto$ci helu co najmniej 40 % nie nast¢puje spadek tempe-
ratury gazu podczas przeptywu ze wzgledu na termodynamiczne wtasnosci helu.
W zwigzku z tym dodanie do mieszaniny oddechowej helu zmniejszy lub catkowicie
wyeliminuje ryzyko zamarznigcia automatu niezaleznie od temperatury otaczajacej
wody [6]. Niemniej jednak w nurkowaniach ptytkich do 50 metréw zastosowanie
helu jest nieoptacalne, poniewaz koszt napetnienia 12 litrowej butli trimiksem'to
140-280 pln, gdzie koszt powietrza to 12-18 pln.

Zastosowanie cieczy. Cho¢ brzmi to abstrakcyjnie, badania nad oddychaniem
cieczg byty prowadzone juz niemal 50 lat temu — w 1963 r. dr J. Kylstra, fizjolog
z holenderskiego uniwersytetu w Lejdzie przeprowadzit eksperyment, w ktorym w
wodzie o odpowiednim zasoleniu i obficie przesyconej tlenem umiescit 17 myszek.
Eksperyment powiodt si¢ czesciowo, poniewaz myszki byly zbyt male i nie mozna
bylo w pore wysuszy¢ ich pluc w konsekwencji wszystkie zdechty [10]. Dlatego
tez w kolejnym etapie Kylstra uzyt psow, ktorym duzo tatwiej bylo osuszy¢ pluca i
zwierzeta zyty wiele miesigcy po eksperymencie. Byt on w stanie utrzymac zwierze-
ta przy zyciu do 18 godzin. Oprdcz osuszania ptuc pojawit si¢ drugi problem — dwu-
tlenek wegla nie byl wydalany z organizmu wystarczajaco szybko i jego ilos¢ do-
chodzita szybko do granicy toksycznos$ci; problem ten byt powaznym utrudnieniem.

Podobny eksperyment w roku 1966 przeprowadzit dr Leland Clark. Dr Clark
stworzyt technike, dzieki ktorej mysz wytrzymata ponad 20 godzin, oddychajac cie-
cza o temperaturze 18 stopni. Niestety pojawiaty si¢ problemy z ptucami zwierzat
zwigzane z toksycznymi nieczysto$ciami ptynu, ktérym oddychaty czyli fluorocar-
bonu czy perfluorokarbonu w skrocie PFC [7].

Przez wiele lat trwaly badania i obecnie proces dopuszczania PFC do uzyt-
ku terapeutycznego zostat juz w niektorych przypadkach zakonczony lub jest w
koncowej fazie badan klinicznych. Dotyczy to na przyktad stosowania zwigzkow
perfluorowanych jako cieczy umozliwiajacych czasowe wspomaganie procesu od-
dychania podczas sztucznej wentylacji ptuc, w tym takze noworodkow (Il faza
badaii klinicznych w Europie i USA),stosowania PFC w postaci emulsji jako za-
miennika krwi w tkankach zagrozonych niedotlenieniem (Il faza badan klinicz-
nych w Europie i USA), czy uzycia ich jako medium stuzacego do przechowywa-
nia organow przeznaczonych do transplantacji (dopuszczone do uzytku w Europie
1 USA) [19].

Zastosowanie w/w cieczy do nurkowania wyeliminowatoby catkowicie mozli-
wos$¢ zamarzania automatu oddechowego, ze wzgledu na brak takowego. Takie roz-
wigzanie niesie tez wiele innych korzysci, jak chocby wyeliminowanie dtugotrwatej
dekompresji czy mozliwo$¢ nurkowania na niemal nieograniczone gtebokosci.

* Trimix - mieszanina tlenu helu i azotu w odpowiednich proporcjach odpowiednio dobranych od gtebo-
kosci nurkowania.
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Awaryjne systemy w przypadku wystapienia zjawiska zamarzania

W przypadku kiedy automat zamarznie, istniejg sprzetowe zabezpieczenia takie
jak butla ucieczkowa czy dysza FCD, niemniej jednak najlepszym zabezpieczeniem
powinien by¢ pewny i dobrze wyszkolony parter nurkowy.

Spare air czy H20dyssey Extra Air Source to tzw. butle ucieczkowe o pojemno-
sciach od 0,28 1 do prawie 1 1 z ciSnieniem roboczym 200 bar. Posiadaja zintegrowa-
ny automat pierwszego i drugiego stopnia z zaworem montowanym bezposrednio do
butli. Butle tego typu umozliwiajg bezpieczne wyjscie na powierzchni¢ w przypadku
awarii podstawowego zestawu lub braku czynnika oddechowego.

Dysza FCD (Free Flow Control Device) to urzadzenie stanowigce element 13-
czacy waz Srednioci$nieniowy z reduktorem drugiego stopnia wykonane w postaci
tulejki zaopatrzonej w dwa zestawy otwordow o réznych srednicach, oddzielonych
wewnetrzng przegrodg. Na tulejce jest osadzony przesuwnie kolnierz sterujacy do-
ptywem powietrza do drugiego stopnia redukcji. W przypadku zamarznigcia auto-
matu urzadzenie umozliwia nurkowi catkowite odciecie doplywu powietrza poprzez
rgczne przesunigcie kotnierza, co uniemozliwia gwattowng utrate powietrza z butli.
Urzadzenie to nie chroni przed samym zamarzaniem a jedynie eliminuje tragiczne
skutki tego zjawiska [16].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Stosowanie wyzej wymienionych wynalazkéw w automatach oddechowych
moze wptynaé na zwickszenie komfortu i bezpieczenstwa nurkowania nie tylko w
wodach zimnych.

Pomimo tak wielu rozwigzan zjawisko zamarzania automatoéw nadal wystepuje
1 przyczynia si¢ do urazow oraz zgondw wsrod nurkow.

W publikacji z roku 2007 R. Stinton podaje, iz brak jest aktywnych systemow
ogrzewania gazow oddechowych dostepny dla nurkowan swobodnych. Stwierdze-
nie to nie jest prawda, jak wida¢ na przyktadzie rozwigzania Douglasa Larrego Mar-
cus’a z 1977 roku czy Davida Castel’a i Stephena E. Suess’a z tego samego roku
[21]. Natomiast prawda jest, ze zadne z tych rozwigzan nie jest obecnie stosowane.
Pozwala to sadzi¢, ze urzadzenia te nie byty w stanie w peni zabezpieczy¢ nurka,
badz ich zastosowanie na szeroka skale byto niemozliwe, badz za drogie.

Pozadanym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ potaczenie systemu pasywnego z ak-
tywnym i stworzenie takiego systemu, ktory mogtby wykorzystywac np. wymiennik
ciepta czy rur¢ wirowg z cylindrem z goracg woda lub elektrycznym elementem
oporowym podgrzewajacym przeptywajacy czynnik.

Zastosowanie gazu, w ktorym byloby wiecej niz 40 % helu jak proponuje dr
Wiktor Bolek, eliminuje zjawisko zamarzania, jednak koszt kazdego nurkowania
wzrasta znacznie ponad dziesigciokrotnie w przypadku nurkowan rekreacyjnych.
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Poza tym stosujac mieszanke trimiksowa nalezy mie¢ na uwadze, ze im wigcej be-
dzie zawierala ona helu a mniej tlenu tym dtuzsza bedzie dekompresja [11].

Oczywistym wydaje si¢, ze zastosowanie suchego powietrza, czyli dobrej spre-
zarki i filtrow, powinno wyeliminowac ryzyko zamarzania. Suche powietrze elimi-
nuje mozliwo$¢ wystapienia zamarzania na pierwszym stopniu, jednak w przypadku
drugiego stopnia redukcji wptyw na zjawisko ma wilgotnos¢ wydychanego powie-
trza, ktérego wyeliminowac si¢ nie da.

Nawet najlepszy system zapobiegajacy zamarzaniu nie jest w stanie zabezpie-
czy¢ nurkujacego przed wypadkiem ani w petni wyeliminowaé zjawiska, dlatego
najwazniejsze jest umiejetne postugiwanie si¢ sprzetem oraz szkolenia nurkow na
wysokim poziomie, a zwtaszcza nabycie przez nich umiejetnosci radzenia sobie w
awaryjnych sytuacjach.
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PREVENTION METHODS AGAINST FREEZING BREATHING REGULATORS -
— PROBLEMS REVIEW

Abstract

The article describes the phenomenon of freezing breathing regulators, its effects and methods of
prevention. Attempt of systematizing prevention methods of the phenomenon is presented as well.
The emergency systems are also described useful in case of regulators freezing.

Keywords: diving, free flow regulators, passive systems, active systems.
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Jerzy Jozwik', Arkadiusz Tofil', M. Banaszek', Kuric lvan?

WYBRANE ASPEKTY OBROBKI SKRAWANIEM
POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW WEOKNISTYCH
| OCENY CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z obrobka skrawaniem wybranych
materiatdw kompozytowych, powszechnie wykorzystywanych w przemysle lotniczym. Przed-
miotem badan byly kompozyty polimerowe wzmacniane wtoknem ciagtym (wtoknami szklany-
mi, wldknami weglowymi, widoknami aramidowymi). Dokonano oceny stanu powierzchni bocz-
nych (obrabianych) probek kompozytowych po obrdbce frezarskiej. Przeprowadzono pomiary
amplitudowych i dlugosciowych parametrow chropowatosci powierzchni. Dodatkowo analizo-
wano stan krawedzi (gornych i dolnych) obrabianych probek oraz obszar delaminacji. Wyniki
badan przedstawiono w postaci wykresow i zobrazowan wizyjnych.

Stowa kluczowe: kompozyty, obrobka skrawaniem, chropowato$¢, delaminacja.

WPROWADZENIE

Kompozyty wiokniste znajduja szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym.
Wykorzystywane struktury kompozytowe ztozone sg gtdéwnie z osnowy polimero-
wej 1 napelniacza (PMC — Polymer Matrix Composite [4, 6-8]: CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Plastics), GFRP (Glass Fibre Reinforced Plastics), AFRP (Aramid Fi-
bre Reinforced Plastics), lub metalowej MMC - Metal Matrix Composites [17, 18]
i ceramicznej CMC — Ceramic Matrics Composites [15]. Materiaty kompozytowe
stosowane sg np. na: poszycia skrzydel, usterzenie, skrzynie §rodptatu, sloty, wregi,
nos$niki podtogi i wiele innych [9-11, 14, 19-20].

Wykorzystanie kompozytow sprawia, ze konstrukcje samolotu sg bardzo wytrzy-
mate i lekkie. Materiaty te nastreczajg jednak bardzo wiele problemow zwigzanych z
obrobka skrawaniem. Trudnosci te dotyczg probleméw zwigzanych z: doborem od-
powiednich narzedzi skrawajacych, zuzywaniem si¢ ostrzy narzedzi skrawajacych,
mozliwosciami obrobki skomplikowanych powierzchni krzywoliniowych jak row-
niez obrobka w miejscach trudnodostepnych. Wiele trudnosci koncentruje sie wokot
efektu delaminacji zachodzacego podczas oddziatywan narzedzia skrawajacego na

' Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny; ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, e-mail: j.jozwik@
pollub.pl

2 University of Zilina, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Automation and Production Sys-
tems, Univerzitna 1, 010 26 Zilina, Slovakia, e-mail: ivan.kuric@fstroj.utc.sk

205



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

material przedmiotu obrabianego jak réwniez doboru odpowiednich maszyn i urza-
dzen odpylajacych, odprowadzajacych szkodliwe zaréwno dla zdrowia jak i maszy-
ny pyly. Wiele probleméw dotyczy przetwarzania warstwy skrawanej w wior oraz
zachowania wymagan dotyczacych stanu geometrycznego powierzchni po obrobce.
[3, 13-16, 21-28]

Typowymi sposobami obrobki skrawaniem kompozytow jest frezowanie, wier-
cenie i ciecie. Coraz powszechniejszymi technikami obrobki kompozytoéw sg takze
cigcie wysokocisnieniowg strugg wodno — $cierna, a ostatnio takze obrobka laserowa
PMC[1-3, 12, 14, 21]. W pracy przedstawiono badania wptywu rodzaju napetniacza
wloknistego na stan geometryczny powierzchni po obrobce frezarskie;j.

NARZEDZIA DO OBROBKI KOMPOZYTOW

Uwzgledniajac specyfike struktury materiatlowej kompozytu oraz wszystkie
niekorzystne zjawiska zwigzane z wywotywaniem dekohezji takiego materiatu,
narzedzia wykorzystywane do obrobki kompozytéw powinny charakteryzowaé sig
specjalng budowa, zarowno w sensie geometrii jak i rodzaju materiatu i pokrycia z
ktorego sg wykonane ostrze. Na rysunku 1 zaprezentowano frez typu ,,compression
router” firmy Amanco. Frez posiada przeciwstawne ostrza i przeznaczony jest do
obrobki obrzezy elementow kompozytowych wtoknistych. Rys. 1a przedstawia wi-
dok wykorzystywanego frezu za$ rys. 1b realizowany proces obrobki powierzchni
bocznej ptyty z kompozytu o grubosci ok. 10 mm (prgdko$é obrotowa n=6000min-1
i predkos¢ posuwu v =2 m/min). [15]

R) |

Rys. 1. Frez typu ,,compression router* firmy Amanco z przeciwstawnymi ostrzami
w zastosowaniu do obrdobki obrzeza elementu kompozytowego: a) widok frezu, b) frezow-
anie kompozytu o grubosci 10 mm (predkos¢ obrotowa n=6000min', predko$¢ posuwu
v=2 m/min) [15]
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typu CP firmy SPPW z drobnymi ostrzami ostrostupowymi i licznymi rowkami wiérowymi [15]

Na rysunku 2 zaprezentowano fragment powierzchni roboczej czesci skrawa-
jacej trzpieniowego frezu walcowo-czolowego typu CP firmy SPPW. Frez posiada
drobne ostrza ostrostupowe i licznymi rowkami widrowymi, wykonane specjalna
technikg szlifowania [15]. Technika ta zapewnia ostrzom narzedzia dwie istotne
wlasciwosci: po pierwsze ostre krawedzie skrawajace, a po drugie wypolerowane
rowki widrowe, w ktorych nie zatrzymuja si¢ czastki materiatu przetwarzanego w
wior. Wiasnosci te daja narzedziu mniejsze wspotczynniki tarcia, wyzsza odpor-
no$¢ ostrzy na zuzycie, lepsze odprowadzenie wiorow i wyzsza trwalos¢ narzedzia.
Narzedzia z drobnym profilem ostrzy sa przeznaczone do kompozytow z duzym
udziatem wtokien, a z profilem grubym do materialéw typu sandwich i spienionych.
Frez wykorzystywany jest do frezowania czotowego, frezowania obwodowego i ob-
cinania krawedzi kompozytéw wioknistych. [15]

Na rysunku 3 przedstawiono frez pelno-weglikowy konturowy z powtoka dia-
mentowa do obrébki CFRP i GFRP, firmy HAM (Hartmetallwerkzeugfabrik Andre-
as Maier) o podobnej geometrii jak przedstawiono to na rysunku 2. Frezy konturowe
wykorzystywane sa do obcinania zewnetrznych obrzezy elementéw kompozyto-
wych, natomiast frezy z uksztattowaniem G wierzchotka narzedzia (rys. 3), moga
stuzy¢ rowniez do frezowania rowkow i kieszeni. Firma HAM oferuje réwniez pet-
noweglikowy wiertlo-poglebiacz z powtoka diamentowa do obrobki CFRP. [15]

Do obrébki kompozytéw przektadkowych z rdzeniem komorkowym o struktu-
rze typu plaster miodu z tworzywa widknistego, papieru czy aluminium, stosuje si¢
frezy z zabkowanymi ostrzami.

Rys. 3. Pelnoweglikowy frez konturowy z uksztattowaniem G wierzchotka narzedzia z
powtoka diamentowa do obrobki CFRP i GFRP [14]
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Rys. 4. Frezy do obrobki kompozytéw przektadkowych z rdzeniem komoérkowym

o strukturze typu plaster miodu (firma SPPW): a) pelnoweglikowy frez konturowy
z dwoma ostrzami, b) frezy z zabkowanymi ostrzami [16]

Na rys. 4a zaprezentowano pelnoweglikowy frez konturowy z dwoma ostrza-
mi za$ na rys. 4b frezy z zabkowanymi ostrzami. Narzedzia te podczas obrobki
struktury kompozytowej typu plaster miodu musi umozliwi¢ obrobke z wysoka
doktadnos$cia powierzchni bez wywotywania zgniotu struktury sitami skrawania.
Geometria narzedzia i rodzaj jego materialu oraz wiasciwos$ci, powinny umoz-
liwia¢ obrobke aluminium, papieru lub polimeru bez nadmiernego zuzycia,
z zachowaniem odpowiedniej postaci widra i jego tamania. [16]

Rys. 5. Narzedzia do wiercenia w CFRP 1 GFRP firmy Mapal (a), narzedzia do frezowania
obrzezy, rowkow i kieszeni w CFRP 1 GFRP z wysokimi i $rednimi wymaganiami
w odniesieniu do powierzchni firmy Mapal (b) [16]

Kolejnym przyktadem narzedzi wykorzystywanych podczas obrobki kompo-
zytdow CFRP sg opracowane przez firm¢ Mapal Dr. Kress wiertta typu UD- i MD-
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-Composite Drill (rys. 5a) z powlokami diamentowymi wykonuja otwory zaréowno
przy jedno czy wielokierunkowych CFRP z unikaniem rozwarstwienia i wystawania
wlokien. Natomiast do obrobki obrzezy, rowkow, kieszeni i wybran przelotowych w
CFRP i GFRP firma opracowata zestaw frezow z powlokami diamentowymi (rys. 5b).
Podczas wykonywania otworéwn szczegdlnie wazna jest geometria ostrza narze-
dzia. Czgsto stosowanymi narzedziami do wykonywania otwordow sg m.in. wiertta
z ciagle zmieniajaca si¢ Srednica ($rednica wzrasta od czesci czotowej do $rodka
czgsci wykorzystywanej w procesie skrawania). Dzieki takiej geometrii narzedzia,
po wykonaniu malego otworu wprowadzajacego, stozkowa cze$¢ narzedzia posze-
rza go do wymagane;j srednicy (rys.6a).

Rys. 6. Wiertla firmy Amanco (a), wiertto wielostopniowe typu ,,countersink drill” firmy
LTM Tool Systems do obrobki ,,one-shot” taczacej wiercenie, powiercanie, rozwiercanie i
poglebianie (b) [15]

Inng grupa wiertet stosowanych do wiercenia otwor6w sg wiertla o stopniowe;j
zmianie $rednicy, ktore majg $rednice stopniowang wzdtuz ich dlugosci. Wiertla te
moga wykonywa¢ najpierw otwor prowadzacy, nastepnie otwor o wiekszej $redni-
cy, a w koncu go poglebic¢ przy powierzchni gornej (rys. 6b). Wiertta tego rodzaju
konstrukcji sa czesto stosowane w procesie wiercenia materiatow typu sandwich,
stanowigcych zestaw materiatow, sktadajacy si¢ np. z CFRP, stopu aluminium i sto-
pu tytanu. [15]

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przedmiotem badan byly kompozyty polimerowe wzmacniane widknem cig-
gltym. Materialy te obejmuja kilka rodzajow wiokien najczesciej spotykanych w za-
stosowaniach technicznych i przemystowych. Widknami tymi sa: widkna szklane,
weglowe i aramidowe. Badanymi materiatami byly nastepujace kompozyty wtokni-
ste (rys. 7): kompozyt wykonany z tkaniny z widkna szklanego (GFRP) o satynowym
splocie, przesycanej zywica epoksydowa utwardzang w 120°C+130°C o grubosci
g=4.5 mm (rys. 7a); kompozyt wykonany z tkaniny z wtokna aramidowego (AFRP)
o satynowym splocie, przesycanej zywica epoksydowa utwardzang w 120°C+130°C
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o grubosci g = 3,5 mm, (rys. 7b); kompozyt wykonany z tkaniny z widkna weglo-
wego (CFRP) o prostym splocie, przesycanej zywica epoksydowa utwardzang w
120°C+130°C o grubosci g = 2,5 mm, (rys. 7¢).

Rys. 7. Badane probki materiatéw kompozytowych wzmacnianych wioknami: a) szklanymi
GFRP; b) aramidowymi AFRP; ¢) weglowymi CFRP; d) widok zamocowania probki w
uchwycie

Podczas badan wykorzystano frez palcowy H3021217 firmy WALTER Prototyp
(rys. 8a). Wymiary geometryczne czes$ci roboczej narzedzia to: Srednica zewnetrz-
na narzedzia D=10 mm, dtugo$¢ czgsci roboczej L=10 mm, promien zaokraglenia
R=0,25 mm; kat pochylenia krawedzi skrawajacej A, = 50° liczbie ostrzy z = 4.
Narzedzie zamocowano w tulejce zaciskowej oprawki narzedziowej BT40 (rys.
8b). Podczas obrobki narzedzie wykonywato ruch gtowny obrotowy z predkoscia

Rys. 8. Frez palcowy H3021217 firmy WALTER Prototyp; ©@10x10/R0,25; kat A =50°;
liczba ostrzy z=4 (a); widok freza zamontowanego w uchwycie (b)
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n=2865 obr/min. Natomiast ruch posuwowy v, wykonywat przedmiot obrabiany.
Proces frezowania realizowano przy wykorzystaniu 3-osiowego pionowego centrum
obrobkowego CNC FV-580A firmy MOC MECHANICY. Pomiary chropowatosci
powierzchni przeprowadzono na profilometrze stykowym Hommel tester T1000
(rys. 9) przeznaczonym do pomiaru profili: chropowatosci (Ra, Rz, Rmax oraz RSm),

falistosci ().

Rys. 9. Profilometr stykowy Hommel tester T1000

Proces obrobki przeprowadzono dla 2 odmian frezowania obwodowego: fre-
zowania wspotbieznego oraz frezowania przeciwbieznego. Warunki technologiczne
obrobki wraz z widokiem probki i posuwami stosowanymi na odpowiednich po-
wierzchiach obrobki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Tabela warto$ci parametrow technologicznych obrobki wykorzystywanych podc-

zas badan
Glebokos¢ Tnpdiide Posuw na ostrze | Predkosé posuwu
Lp skrawania obrotowa f, [mm/ostrze] ve[mm/min]
[mm] n [mm/obr] i ] f
1 0.14 1604
B 0.16 1834
3 2 2865 0.18 2063
1 0.20 2292
5 0.22 2521

Ocenie poddano stan geometryczny powierzchni po obrobce. Parametrami mie-
rzonymi byly:
e Ra — $rednia arytmetyczna odchylenia profilu chropowatosci,
e Rz —wysoko$¢ profilu chropowatosci wedlug 10 punktow,
e Rmax — maksymalna wysokos¢ profilu chropowatosci,
e RSm —$rednia szeroko$¢ elementow profilu.
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WYNIKI POMIAROW

W oparciu o przeprowadzone badania i pomiary uzyskano zestawy parametrow
chropowatos$ci opisujacych stan geometryczny powierzchni po obrobcee frezarskiej
wspot i przeciwbiezne;.
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Rys. 10. Porownanie przebiegu zmian wartosci badanych parametréw chropowatosci kom-
pozytdéw po frezowaniu wspotbieznym w funkceji zmiennej warto§ci posuwu na ostrze fz:
Ra (a); Rz (b); Rmax (c); RSm (d)

Narys. 10 zestawiono kolejno poszczeg6lne parametry chropowatosci w funkcji
posuwu na ostrze /., w zalezno$ci od rodzaju kompozytu przy frezowaniu wspotbiez-
nym. Analiza poréwnawcza warto$ci parametrow chropowatosci pozwala stwier-
dzié, ze parametry Ra, Rz; Rmax sa najwyzsze dla kompozytu z widoknem szkla-
nym, natomiast najnizsze dla kompozytu z wioknem aramidowym. Odwrotnie jest
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w przypadku parametru RSm, gdzie najwyzsze wartosci wystepuja dla kompozytu
z wtdknem aramidowym, a najnizsze dla kompozytu z widknem szklanym.

Na rys. 11 przedstawiono poréwnanie przebiegu zmian poszczegdlnych warto-
$ci badanych parametrow chropowatosci przy frezowaniu przeciwbieznym w funkcji
zmiennej wartosci posuwu na ostrze f, dla poszczegolnych kompozytow. Analizujac
wykresy mozna stwierdzi¢, ze podobnie ja przy frezowaniu wspotbieznym, parame-
try Ra; Rz, Rmax sa najwyzsze dla kompozytu z wtdknem szklanym, a najnizsze dla
kompozytu z widknem aramidowym. Odmienny przebieg zmian wykazuje parametr
RSm, gdzie najwyzsze wartosci wystepuja dla kompozytu z wtoknem aramidowym,
a najnizsze dla kompozytu z widknem szklanym.
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegu zmian wartosci badanych parametréw chropowatosci kom-
pozytdw po frezowaniu przeciwbieznym w funkcji zmiennej wartosci posuwu na ostrze {z
dla: Ra (a); Rz (b); Rmax (c); RSm (d)
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Na rys. 12 zaprezentowano stan powierzchni dolnych kompozytow wzmac-
nianych witoknem szklanym powstalych po frezowaniu wspotbieznym (rys. 12a) i
przeciwbieznym (rys.12b). W wyniku obrobki frezowaniem wspotbieznym jaki i
przeciwbieznym kompozytow z wioknami szklanymi GFPR zaobserwowano zjawi-
sko delaminacji w poblizu gornych powierzchni zewngtrznych kompozytu (rys.13).

» \ pi /& % RIS i o %k A
2 N Pl T : ¥/ ] 3 \ % AN

Rys. 12. Stan powierzchni dolnych kompozytow wzmacnianych wioknem szklanym GFRP
powstatych po frezowaniu: wspotbieznym (a); przeciwbieznym (b); widok od gory i z boku

Spowodowane jest to wystepowaniem duzej wartosci sity osiowej Fp. Sita ta
powodowata, ze gorna warstwa kompozytu nie majac zadnego podparcia ze strony
innych warstw, jak to ma to miejsce w przypadku warstw potozonych nizej, byta od-
ginana do gory przez nacierajgce ostrze frezu powodujac odrywanie (delaminacje)
od reszty kompozytu, wzdtuz kierunku utozenia wtokien. Delaminacja wystapita
wowczas, gdy podczas frezowania kierunek utozenia widkien i kierunek wzrostu
delaminacji byt skierowany do wnetrza probki (rys. 14b). Najwigkszy obszar de-
laminacji wystapit wowczas gdy probka byta frezowana przeciwbieznie, wowczas
kierunek przemieszczenia si¢ przedmiotu wzgledem freza powodowat wigksze opo-
ry skrawania, powodujac wzrost delaminacji, niz w przypadku frezowania wspot-
bieznego (rys. 13b). W przypadku gdy kierunek wzrostu delaminacji byt skierowany
na zewnatrz (rys 14a) (np. przy frezowaniu wspotbieznym dla proby nr 3 i nr 6, oraz
przeciwbieznym dla prob nr 1 i nr 4) nie wystgpila delaminacja a krawedzie sg czy-
ste i bez zadnych wad (rys. 13)

Rys. 13. Obszar wystgpowania delaminacji w kompozytach wzmacnianych wioknem sz-
klanym GFRP po obrobce frezowaniem: a)wspotbieznym;b) przeciwbieznym; czarne linie
pokazuja zakres powstatej delaminacji
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Obserwujac dolne powierzchnie kompozytu stwierdzi¢ mozna, ze jako$¢ kra-
wedzi jest bardzo dobra co przedstawia rys.12c. Brak delaminacji i innych wad jest
spowodowane, tym ze sita osiowa Fp dziatajaca w gore oraz kierunek dziatania
ostrzy freza powodowaty, ze material byt scinany od dotu do gory co skutkowato
otrzymaniem wilasnie takich krawedzi.

a) b)

kierunek ulozenia wiokien

Rys. 14. Kierunki rozrostu delaminacji: a) kierunek wzrostu delaminacji skierowany na
zewnatrza probki b) kierunek wzrostu delaminacji skierowany do wnetrza probki

Na rys. 15 przedstawiono stan krawedzi kompozytu wzmacnianego widknem
aramidowym AFRP. Nieusunigty materiat z gérnej warstwy podczas obrobki frezo-
waniem przedstawia rys. 16a za$ delaminacj¢ rys. 16b. W wyniku obrdbki frezowa-
niem wspotbieznym jak i przeciwbieznym kompozytow wzmacnianych wtoknem
aramidowym AFRP zaobserwowa¢ mozna (podobnie jak w przypadku kompozytow
wzmacnianych widoknem szklanym GFRP) nieusunigty materiat w poblizu gérnych
powierzchni zewnetrznych kompozytu (rys. 16a). W tym przypadku podobnie jak
wczesniej powodem byta sita osiowa Fp. Widoczna jest rowniez delaminacja, jed-
nakze jest ona mniejsza niz w przypadku kompozytow z witoknem szklanym GFRP.
Widok powierzchni probek od strony goérnej powierzchni zewnetrznej kompozytu
przedstawia rys. 15a, b. Analizujgc natomiast zdjecia zrobione przy pomocy mikro-
skopu laboratoryjnego stwierdza si¢ , ze w przypadku frezowania wspotbieznego na
krawedziach dolnych widoczne sa nieusunigte widkna co zmniejsza znaczaco jakosc¢
wykonania (rys. 16a). Pozostatosci wtokien na krawedziach potwierdzaja rowniez
obrazy uzyskane przy pomocy mikroskopu od strony dolnej powierzchni kompozy-
tu (rys. 16b). Obserwujac stan geometrii powierzchni nie zauwaza si¢ znaczacych
defektow stanu geometrycznego powierzchni. Z analizy wynika, iz spowodowane to
moze by¢ tym, ze w tych przypadkach ruch frezu wzgledem kompozytu przebiegat
prostopadle oraz rownolegle do kierunku utozenia widkien w splocie.
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Rys. 15. Widok probki po frezowaniu kompozytu wzmacnianego widoknem aramidowym
AFRP:b) wspotbieznym b) przeciwbieznym

Rys. 16. Widok krawedzi po obrobce kompozytu wzmacnianego wtdknem aramidowym
AFRP: a) nieusuniety materiat z gornej warstwy podczas obrobki frezowaniem,
b) delaminacja

W przypadku frezowania przeciwbieznego z widoku od strony powierzchni
obrobionej wykonanie krawedzi wykazuje mniej niescigtych wtokien niz ma to w
przypadku frezowania wspotbieznego. Przy tej odmianie frezowania obwodowego
nie wystepuje sytuacja, gdy na catej powierzchni obrabianej wystepuja nieusuni¢-
te witdkna jak bylo w przypadku frezowania wspotbieznego (rys. 16a). Widok pod
mikroskopem krawedzi od strony dolnej powierzchni kompozytu przy tej odmianie
frezowania ukazuje roéwniez miejscowe skupiska uszkodzonych i postrzepionych
wldkien (rys. 16b).
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Obserwujac stan powierzchni uzyskanej po obrobce frezowaniem wspotbiez-
nym jak i przeciwbieznym kompozytow wzmacnianych wioknem weglowym CFRP
mozna zauwazy¢ podobienstwo jakos$ci wykonania zaréwno dolnych jak i géornych
krawedzi w obu przypadkach (rys. 17).

widok powierzchni bocznej prébki po obrobce

widok krawedzi probki z gory

5 : i y :
Rys. 17. Stan krawedzi przy gornej powierzchni oraz dolnej powierzchni kompozytu
wzmacnianego wioknem weglowym CFRP po frezowaniu: wspotbieznym (a);
przeciwbieznym (b)

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zarowno stan krawedzi i powierzchni obserwo-
wany przy pomocy mikroskopu od strony obrabianej jest nieco lepszy. Miejsca
nielicznych delaminacji oraz nieusuni¢tych wiokien i miejscowego wykruszania na
krawedzi przedstawia rys. 17. W wigkszosci wykonanych prob, zarowno krawedzia
i powierzchnie wykazujg sie dobrg jako$¢ wykonania.

PODSUMOWANIE

Ksztaltowanie ubytkowe cze$ci z kompozytow polimerowych wldknis-
tych stwarza nadal wiele probleméw technicznych obrobki. Problemy te wyni-
kaja z fizykalnego mechanizmu rozdzielania materialu kompozytowego, pro-
cesu delaminacji oraz szybkiego zuzywania si¢ ostrzy narzedzi skrawajacych.
W oparciu o przeprowadzone badania zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem war-
tosci posuwu na ostrze f, warto$ci badanych parametrow chropowato$ci powierzchni
kompozytow przyjmowaly charakter wzrostowy. Powierzchnie kompozytow z wto-
knem szklanym GFRP wykazuja wickszg wartosci badanych parametrow chropowa-
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tosci (Ra, Rz; Rmax) niz kompozytow z wtoknem weglowym CFRP czy aramido-
wym AFRP. Powierzchnie po obrobce kompozytow z wtoknem aramidowym AFRP
cechowaly si¢ najnizszymi warto§ciami amplitudowych parametréw chropowatos-
ci Ra,; Rz oraz Rmax niz pozostate kompozyty, zas$ najwyzsza wartoscig parametru
dlugosciowego RSm. Powierzchnie kompozytow z widoknem szklanym GFRP miaty
nizsza warto$¢ parametru RSm.

Warto$ci parametrow chropowato$ci powierzchni Ra, Rz, Rmax; RSm byly
nizsze w przypadku frezowania wspotbieznego niz podczas frezowania przeciwbiez-
nego dla kompozytéw z wtoknem szklanym GFRP, za§ w przypadku kompozytu z
wioknem weglowym CFRP i aramidowym AFRP warto$ci parametrow chropowa-
tosci Ra; Rz; Rmax; RSm wykazywaty odwrotny charakter. Obrobka kompozytow
z wloknem szklanym GFRP i aramidowym AFRP powoduje powstawanie po stro-
nie gornej powierzchni kompozytu duzej delaminacji oraz nieusunigtych witokien.
Wady te wystepuja zardwno przy frezowaniu wspotbieznym jaki i przeciwbieznym.
W przypadku kompozytow z widknem weglowym CFRP, zaré6wno po obrobce fre-
zowaniem wspotbieznym jak i przeciwbieznym nie zaobserwowano istotnych wad
powierzchni, jak mialo o miejsce w kompozytach GFRP i AFRP. Krawedzie od stro-
ny dolnej i gornej powierzchni materiatu sg czyste i niepostrzepione. Powierzchnie
po frezowaniu sa stosunkowo gladkie oraz nie wykazuja wad powierzchni. W przy-
padku frezowania kompozytu z wioknem weglowym CFRP jedynym problemem sa
miejscowe niewielkie wyruszenia krawedzi gornych powierzchni probki oraz nie-
wielka delaminacja. Sposobem zapobiegania tak powstatych wad na krawedziach
moze by¢ zastosowanie frezu o przeciwstawnych ostrzach. Dziatanie tego frezu po-
lega na zasadzie nozyc $cinajacych kompozyt od gory i od dotu uzyskujac w ten
sposob czyste krawedzie od strony dolnej oraz gornej oraz minimalizuje powstanie
delaminacji, wykruszen oraz strzgpienia widkien kompozytu.
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SELECTED ASPECTS OF FIBROUS POLYMER COMPOSITES CUTTING
AND SURFACE ROUGHNESS ASSESSMENT

Summary

This paper presents selected problems of composite materials cutting, commonly used in the aero-
space industry. In this paper were studied polymer composites reinforced with continuous fibers
(glass fibers, carbon fibers, aramid fibers). In this paper an evaluation of surface roughness after
milling is presented. Results of tests are presented in graphs and imagines.

Keywords: composites, machining, surface roughness, delamination.

220



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

Jan Kral' ',Emil Spisak’, Jan Krarf jr.', Jerzy Jozwik?

GRINDING TOOLS AND GRINDING WHEELS
FOR SHAPING CNC GRINDING MACHINE

Abstract. Production of screws with the optimal profile in terms of mesh properties is still in
focus of worm gear manufacturers. The overall problem of tool edge designing is divided in few
parts. This post only partly solves the problem of optimal tool shape design to produce the screws.
In this paper is solved the problem of the abrasive wheel forming to produce screws with the logic
operation of management system of tool grinder and calculation of profile curve on tooth heel.
Key words: shape, profile, tool grinder, worm gear, operation.

INTRODUCTION

Overall problem of optimal worm profile manufacturing depend on technically
acceptable calculations (usable in practise) for manufacturing of optimal tool cutting
shape, respectively profile of abrasive wheel. To carry out simulations in terms of
optimal tooth pairs gearing, we must analyze many calculating techniques for tool
cutting shape design in terms of manufacturing capabilities. [1-§]

Analysis and computational relations are solved using computer technique, be-
cause it is the fastest and cheapest way to achieve the best results. The tool grinder
KON-250 CNC can manufacture shapes of cutting edges, exact shapes of templates
for abrasive wheel forming and different geometrical shapes and profiles.

For tool cutting edge is described methodology of management system pro-
gramming for CNC tool grinder, based on which we can manufacture shapes of
tool cutting edges and templates for dressing of abrasive wheels. In this article are
described operating principles of tool grinder KON-250 CNC which are needed to
familiarization with basic parameters and principles and re-consider them in deter-
mining of the algorithm. [1-8]

CHARACTERISTICS OF THE GRINDER

Grinding machine KON-250 CNC is designed for grinding of shaped surfaces.
Control unit with memory is additional device. Different shape grinding using this

' Department of Technologies and Materials, Faculty of Mechanical Engineering, Technical University of
Kosice, Masiarska 74, 042 00 Kosice, Slovakia, e-mail: kral.jan@tuke.sk

2 Department of Production Engineering, Mechanical Engineering Faculty, Lublin University of Technol-
ogy, Nadbystrzycka Street 36, 20-816 Lublin, Poland, e-mail: j.jozwik@pollub.pl
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grinding machine can be made by:
e manual shift control according to the template in the scale
e machine shift control according to specified NC program

NC program can be saved on eight-track punch tape or inputted by alpha-numer-
ic keypad. Adjustments can be made in the program which is already in the memory.

The machine allows, using special equipment, to draw the profile, which will be
grinded, to check the accuracy by visual observation. Also it is possible to prepare
NC program for the external control unit hole tape. Grinding machine can grind
geometric shapes such as: line, circle and circuit bends, general curves replaced by
a number of points or circles and their centres. Grinding precision is £+ 0,005 mm.

GRINDING OF CUTTING SECTION SHAPE AND TOOL PROFILE FOR
WORM GEARS PRODUCTION

We need to specify end point of line for grinding of linear shape tools. If the
shape is composed of angled lines (created by combining of several straight lines),
this lines must follow-up (line number “i” end point is starting point of line number
“i+1”). For circle grinding it is necessary to enter the end point of circular arch and
the centre point.

For grinding of general curves it is necessary to enter a set of points of the curve.
The coordinates of these points should be graduated to 0,01+0,05 mm to achieve suf-
ficient accuracy of curve and smooth transition between points [1].

In fig. 1 is an example of cutting edge shape creating and representation of abra-
sive wheel, point and its path from point “0” through the points (1,2,3...) till point
“N+2”. This is example of linear shape (points 2 and 3), circular arc (points 3 and 4)
and general curve (points 4 to N) programming [1].

by
I — - |
L m N+1
N 105
= X
\ 2
N Xi = Xs |
N = >
X =
X S 4
N 001 2 N 015 /] C) >4 -3
N 020 X
N 005 N+2 N110

Fig. 1. Programming of line and geometric shapes
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For grinding of the shape shown in fig. 1 we can use following program:
(Note: coordinates of points in program are only general)

N 005G 900G 00 X-50000 Y-3000

N 010G 90G 00 X-15000 YO M 00

N 015G 900G 01 X 10000 YO F60

N 020G 900G 02 X 20000 Y 15000 110000 J 18000 F 60
N 025G 900G 01 X... Y... F60

N 105G 90G 01 X... Y... Fo60
N 110G 90G 00 X0  Y-3000 M 30

the characters have following meaning:

N 005, N 010 ... N 110 — number of sentences,

G 90 — absolute coordinate system,

G 00 — fast infeed to program point,

G 01 — management method, which uses information inside the sentence to create
straight line,

G 02 — circular interpolation management, which uses information inside the sen-
tence to create circular arc; tool movement relative to the workpiece is cloc-
kwise,

G 03 — circular interpolation management, which uses information inside the sen-
tence to create circular arc; tool movement relative to the workpiece is aga-
inst the direction of clockwise,

X,Y — coordinates of points 1, 2 ... N+2 in m,

M 00 — unconditional stop after finishing of instructions in the sentence,

M 30 — end of punch tape, end of program,

F 60 — grinding process,

I — x coordinate of curvature centre,

J —y coordinate of curvature centre.

Each program must start with two rectangular coordinates and it is necessary
to define radius of abrasive wheel “R”. Based on NC program for defined radius of
abrasive wheel, control unit makes of determination of an appropriate path, which
refers for the radius of abrasive wheel.

Profile made on grinding machine can be e postponed in order to achieve the
specified tool width (Fig. 2). Abrasive wheel moves by equivalent path (increased
or decreased) shifted by the value described by decimal switch. Decimal switch is
independent for x and y coordinates [2].
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0
Increased profile
-X ’ oy X

Fig. 2. Profiling of tooth side

DETERMINATION OF CENTRE CURVATURE CUTTING EDGE TOOL
COORDINATES

Analytical description of screw surfaces we get from computer cutting edge
shape (its coordinates) in normal or axial section. This shape is bounded by footer
and head diameter. There is a problem in tool cutting edge grinding on grinding ma-
chine KON-250 CNC to define the centre of curved cutting edge shape, whose size
is chosen according to certain standards by [2]:

P = 0.20m a2z 0,30m
where: m — gear module.
Radial gap size on the worm wheel tooth space is recommended to choose ac-
cording to the relationship:

£, = 0.20m
In justified cases is allowed change to:

£y = 0.19m az 0,30m

In case of simple determining the coordinates of curative centre S (Fig. 3) it is
advisable to choose the radius of curvature and radial (head) gap as:

Ca = Pip, OF €z = P (1
Coordinates of point S are counted by:
X = X5 — Pko
Yo =g )

where: x. y, — §f()ordinates of end (head) point of side cutting edge curve (Fig. 3),
I Pgs & g
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Fig. 3. Tooth surface and root profile surface in manufacturing of worm wheels [1]

We determinate the coordinates of curvature centre by the following calculation.
For sufficinetly small segment AB we can replace profile curve with specific accu-
racy. Triangle SBC (Fig. 3) shows:

I
Fko 3)
set oz = v , then

E = r.COs &

cos o =

BC =r.sing 4)
As shown on fig. 3:
tano = i
Ya—2¥s (5)
then:
@ = arctan i
Ya— Vs (6)

For curvative coordinates is:
;= x5 — 5C
¥s =¥s +BC (7)
substituting we get:
arctan(x, — xﬁj)

Xz :IB—T.CDE(

_ (arl:tan{xA - xﬂfl)
Ve =Vgtr.simfj———mm
(®)
where: coordinate x, is subtracted from the coordinates output from computer core-
spondenting to coordinate y,,.
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SUMMARY

Shaped cutting edge programming is implemented in G code, shape of profile
is caltulated using program created manualy or by automatic programing. Profile is
charakterized by the calculated coordinates in the ortogonal plane as the intersection
of maindsal and frontal areas. Profile curve, which creates radius on the heel tooth
screws is important for the full calculation of cutting edge shape. This metod of cal-
culation is inly aproximate, but sufficient. Radius of the heel tooth worm wheel is not
in contact with the screw, the simplification can be accepted.

Presented results have been achieved within 1/0500/12 VEGA Project ,,Rese-
arch on Quality Improvement when Milling Formed Surfaces by Advanced Coated
Tools* supported by Ministry of Education, Science, Research and Sports of Slovak
Republic
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NARZEDZIA SZLIFIERSKIE | TARCZE SZLIFIERSKIE DO SZLIFIEREK
KSZTALTUJACYCH CNC

Streszczenie

Produkcja §limakow o optymalnym profilu pod wzgledem wihasciwosci siatki pozostaje wcigz
w centrum uwagi producentéw przektadni slimakowych. Ogolny problem projektowania ostrzy
narzgdzi jest podzielony na kilka czesci. Artykut ten tylko czgsciowo rozwigzuje problem opty-
malnego projektowania ksztattu narzedzi do produkcji §limakéw przektadni §limakowej. W pracy
rozwigzano problemu formowania tarczy $ciernej do produkcji slimaka i obliczenie krzywej pro-
filu na stopie z¢ba.

Slowa kluczowe: ksztaltowanie, profilowanie, ostrzarka, przektadnia §limakowa, operacja.
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Jozef Kuczmaszewski', Ireneusz Zagorski’

BADANIA Sit. SKRAWANIA | ICH AMPLITUD
PODCZAS FREZOWANIA STOPOW MAGNEZU

Streszczenie: Jednym w wazniejszych celow przedsigbiorstw branzy lotniczej jest produkcja co-
raz 1zejszych samolotow/smiglowcdw oraz zmniejszenie zuzycia paliwa. Jest to mozliwe dzigki
zastosowaniu elementéw wykonywanych ze stopéw magnezu. W prezentowanym artykule przed-
stawiono wyniki badan sit skrawania i ich amplitud po frezowaniu dwoch stopow magnezu AZ31
oraz AZ91HP. Obserwowano wptyw parametréw technologicznych oraz rodzaju narzg¢dzia na
warto$¢ sit skrawania oraz ich amplitud. Analiza sit jest waznym zagadnieniem ze wzgledu na
deformacj¢ wiora, a co za tym idzie rowniez ze wzgledu na odksztatcenia oraz temperature w
strefie skrawania.

Stowa kluczowe: frezowanie, stopy magnezu, elementy lotnicze, skrawalnosc¢.

WSTEP

Wykonanie z okre$long doktadno$cia, odpowiednich powierzchni ptaskich
badz otworow elementow odlewanych, to czesty zabieg obrobkowy wykonywany
poprzez frezowanie na elementach typu obudowa Iub korpus. Czgséci te znajduja
powszechne zastosowanie, szczegodlnie w takich gat¢ziach przemystu jak przemyst
lotniczy, motoryzacyjny czy elektroniczny.

Kazde obnizenie wagi pojazdu o 100kg pozwala zaoszczedzi¢ ok. 0,5+0,6 litra
paliwa na 100km. Przecig¢tna karoseria samochodowa ze stali wazy blisko 300kg,
wykonana ze stopéw aluminium ok. 150kg, za$ ze stopow magnezu mogtaby wazy¢
ok. 120kg [4].

Do tzw. ,,uzytkowych” wskaznikéw skrawalnosci zaliczamy m.in. chropo-
watos$¢ powierzchni obrobionych oraz sily wystepujace w procesie skrawania.
W artykule analizowano wptyw parametréw technologicznych na sily skrawania,
ich amplitudy oraz przedstawiono wyniki badan wtasnych [10, 11] dotyczace jakosci
powierzchni po obrobee réoznymi narzedziami oraz sity skrawania i amplitudy po
obrdbcee narzedziem o geometrii typu Kordell.

' Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, ul. Nadbystrzycka
36, 20-618 Lublin, e-mail: j.kuczmaszewski@pollub.pl, e-mail: i.zagorski@pollub.pl
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DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA

Sity skrawania powodujg odksztalcenia obrabianych cz¢sci maszyn. Dodatko-
wo wzrost sil powoduje zwickszanie tzw. odksztatconej grubosci widra. Gdy nie-
odksztalcona grubo$¢ wiora zmniejsza si¢, zmniejsza si¢ rowniez kat Scinania, co
powoduje, ze temperatura w ptaszczyznie Scinania zmienia si¢ (wzrasta). Mozna to
wyjasni¢ rOwniez uzywajac pojecia wtasciwe;j sity skrawania (wtasciwa sita skrawa-
nia, jest to stosunek sity skrawania do przekroju poprzecznego wiora). Gdy zmniej-
szamy niecodksztatcong grubos¢ wiora, sita skrawania zwigksza si¢. Energia Scinania
na jednostke objetosci, zwigksza iloS¢ usuwanego metalu wraz ze wzrostem sity
skrawania, co powoduje wzrost temperatury skrawania w ptaszczyznie §cinania [5].

W pracy [8] podano wyniki dotyczace jakosci powierzchni po obrobee oraz sity
skrawania podczas toczenia stopu AZ91HP. W pracy poréwnano narzg¢dzia z pokry-
ciem TiN oraz bez pokrycia. Narzgdzia PKD powoduja lepsza jakos¢ powierzchni
po obrdbce, mniejsze sity skrawania oraz mniejszg sktonno$¢ do przegrzewania na-
rzedzia, dzigki mniejszemu wspotczynnikowi tarcia na styku narzedzie-przedmiot
obrabiany. Wptywa to réwniez na mniejsza temperature widra podczas obréobki, a
wiec mniejsza sktonnos¢ do samozaptonu podczas obrébki.

W pracy [2] analizowano ryzyko wystapienia zaptonu podczas frezowania, przy
bardzo matych glebokosciach skrawania ap:(5+45)um. Podanego zakresu gleboko-
$ci skrawania nie spotyka si¢ w procesach technologicznych, w szeroko rozumia-
nym przemysle maszynowym.

W pracy [12] omdéwiono m.in. zapotrzebowanie na moc przy obrdbce réznych
materiatow, w tym stopoOw magnezu. Zaznaczono, iz w poréwnaniu do innych ma-
terialow, obrobka stopoéw magnezu moze odbywac si¢ w sposob szybki i efektywny,
co umozliwia stosowanie duzych glebokosci skrawania oraz znacznych posuwow.
W pracy tej zamieszczono rowniez wyniki dotyczace jakosci powierzchni dla tocze-
nia kot samochodowych wykonanych ze stopow Mg, podczas obrobki na sucho i z
zastosowaniem emulsji wodno-olejowej. Stwierdzono, ze stosujgc olej mineralny
uzyskuje si¢ podobne efekty jak w przypadku uzycia emulsji.

Prace [1, 6] traktujg m.in. o zaleznosciach sit skrawania od parametréw techno-
logicznych obrobki, takich jak predkos¢ i glebokos¢ skrawania. W pracy [3] podano
natomiast zalecenia odnosnie dedykowanych geometrii narzedzi, dla réznych ro-
dzajow obrobki skrawaniem. Praca [7] przedstawia wyniki toczenia, wiercenia oraz
nagniatania stopéw magnezu AZ91D oraz AZ31B. Wyniki te dotycza sit skrawania,
jakosci powierzchni po obrobee, mikrotwardos$ci, mikrostruktury, naprezen warstwy
wierzchniej, warunkow formowania wioéra oraz temperatury widra.

W pracach [10, 11] przedstawiono jakos¢ powierzchni po frezowaniu trzema
frezami; weglikowym z pokryciem TiAIN, z geometrig typu Kordell oraz PKD, dla
stopéw magnezu AZ91HP 1 AZ31. Zakres parametrow technologicznych obejmowat
obrobke konwencjonalng i wynosit v =(150+400)m/min, f=(0,05+0,3)mm/ostrze,
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a =6mm. Analizowano wplyw predkosci skrawania v oraz posuwu f na parametry
Ra oraz Rz. Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosujac narzedzie z ostrzem
z PKD mozna osiaggna¢ jakos¢ powierzchni po obrébce porownywalng z procesem
szlifowania wykonczeniowego. Wickszy wplyw na parametry chropowatosci po-
wierzchni wykazuje zmiana posuwu na ostrze f . Ponadto w pracy [10] przedstawio-
no wplyw predkosci skrawania v oraz posuwu na ostrze f na sity skrawania oraz ich
amplitudy, przy frezowaniu stopéw magnezu AZ31 i AZ91HP. Zakres przeprowa-
dzonych badan obejmowat skrawanie w tzw. warunkach obrobki konwencjonalne;j.
Badania prowadzono przy uzyciu frezu weglikowego z geometria typu Kordell. Przy
zmianie predkosci skrawania v, wyzsze wartosci sktadowych sit skrawania oraz ich
amplitud dotyczyty odlewniczego stopu magnezu AZ91HP. Sktadowa Fx oraz jej am-
plituda AFx wzrasta do wartosci Fx=900N (dla obydwu stopow) w zakresie zmiany
v =(150+350)m/min a nastepnie znaczgco spada do wartosci Fx= ok.500N (dla obu
stopow) przy predkosci skrawania v =400m/min. Sktadowa Fy przyjmuje najwyzszg
wartos¢ dla stopu AZ91HP przy parametrze v =200m/min i wynosi ona Fy=557N.
Sktadowa Fz natomiast przyjmuje dla obu stopéw najwyzsza wartos¢ dla predkosci
skrawania v =350m/min i wynosi ona odpowiednio: dla stopu AZ31 Fz=475N oraz
dla stopu AZ91HP Fz=520N. Podobnie jak w przypadku sktadowej Fx, sktadowa Fz
oraz jej amplituda AFz maleje dla v =400m/min do wartosci Fz=ok.300N. Natomiast
przy zmianie posuwu na ostrze f sktadowe Fx, Fy oraz ich amplitudy wzrastaja wraz
ze wzrostem wartosci posuwu. Wyzsze wartosci sit oraz amplitud sit skrawania do-
tyczg, podobnie jak w przypadku zmiany wartosci predkosci skrawania v, stopu
AZ91HP. Wzrost sktadowej Fz oraz jej amplitudy AFz dotyczy stopu AZ91THP w
zakresie zmiany parametru f =(0,05+0,15)mm/ostrze, do wartosci Fz=488N. W za-
kresie zmiany posuwu f =(0,15+0,2)mm/ostrze nastgpuje spadek wartosci sity oraz
jej amplitudy, a nast¢pnie dalszy jej wzrost dla zmiany parametru f =(0,2+0,3)mm/
ostrze do nastepujacych wartosci: dla stopu AZ31 Fz=530N, AFz=334N, natomiast
dla stopu AZ91HP Fz=539N, AFz=357N.

PROGRAM ORAZ METODYKA BADAN

Glownym celem badaf byta analiza wptywu predkosci skrawania v oraz posu-
wu na ostrze f na sity skrawania oraz ich amplitudy przy obrébce stopéw magnezu:
AZ31 (stop z grupy stopow przeznaczonych do przerdbki plastycznej) oraz AZ91HP
(stop odlewniczy). Obrobke przeprowadzono na pionowym centrum obrobkowym
FV 580A z systemem sterowania Fanuc 0iMC. Jako narzgdzia wykorzystano dwa
frezy 2-ostrzowe g16mm:

1) frez weglikowy z pokryciem TiAIN g1 6mm firmy Fenes - HarrdenMetal, z grupy
frezow specjalnych VHM do obrobki stopéw Al oraz Mg z chwytem walcowym
gtadkim, wymiary frezu 16x25x100mm W-Z2;
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2) frez z ptytkami diamentowymi ¢lémm firmy Guhring PKD - Fraser WN-R
05492-16,001.

Do pomiaru sit zastosowany zostat sitomierz firmy Kistler 9257B i wzmacniacz
5017B. Sitomierz ten pozwala mierzy¢ sity w zakresie (-5 kN do +5kN). Przy probie
frezowania zastosowano nastgpujace parametry: ap:6mm, £ =(0,05+0,3)mm/ostrze,
v =(150+400)m/min. Przyj¢to rowniez statg szeroko$¢ frezowania a =14mm.

Na rysubku 1 zaprezentowano ogo6lny plan badan dotyczacy wptywu czynni-
kéw zmiennych oraz zaktocen na sity skrawania oraz amplitudy sit skrawania. Jako
czynniki zmienne przyjgto: predkos¢ skrawania v, posuw na ostrze f, rodzaj mate-
riatu narzedziowego oraz gatunek materialu obrabianego. Czynnikami statymi byty:
glebokosc¢ skrawania a_oraz szeroko$c frezowania a . J ako dane wyjsciowe przyjeto
sity skrawania (Fx, Fy, Fz) oraz amplitudy sit skrawama (AFx, AFy, AFz).

Czynniki stale
ap a-

Czynniki ¢ ¢ Dane wyjsciowe
zmienne ;. &
predko$é skrawania ve ( | Fx.Fy.Fz
posuw na ostrze  f: =3 4 i
Obiekt badan AFx, AFy, AFz
gatunek —)
materialu

4

rodzaj
narzedzia

Zaklocenia: zmiennoié cech
materialéw, drgania,
cieplo w procesie,
sztywnos¢ ukladu,
zuzycie narzedzia

Rys. 1. Plan badan w zakresie analizy sit skrawania oraz ich amplitud w warunkach tzw.
obrébki konwencjonalnej
Fig. 1. Research plan for the analysis of cutting forces and their amplitudes in the conven-
tional machining

WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Na podstawie otrzymanych wynikow przedstawiono:
e zaleznosci maksymalnych wartosci sktadowych sit skrawania F, F , F, w funkcji
technologicznych parametréow skrawania;
e zalezno$ci maksymalnych amplitud sit skrawania AF , AF , AF, w funkcji tech-
nologicznych parametrow skrawania.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi sktadowych sit skrawania w
funkcji czasu maszynowego obrobki. Przebiegi dotycza skrawania stopu magnezu
do przerobki plastycznej AZ31, przy pomocy rdéznych materiatdéw narzgdziowych,
podczas obrobki konwencjonalne;.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sktadowych sit skrawania podczas frezowania stopu magn-
ezu AZ31 narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN: a) sktadowa F , b) sktadowa F »
c) sktadowa F ; v =400m/min, fz=0,1 5mm/ostrze, ap:6mm; oraz narzgdziem PKD:

d) sktadowa F , e) sktadowa F, f) sktadowa F ; v =300m/min, f =0,25mm/ostrze, a =6mm
Fig. 2. The test run of cutting forces components during the milling of magnesium alloy
AZ31 used carbide toll with TiAIN covered: a) F,_component, b) F, component, ¢) F, com-
ponent; v =400mpm, f =0,15mmpt, a =6mm; and PCD tool: d) F, component, ¢) F, compo-
nent, f) F, component, v =300mpm, f =0,25mmpt, ap=6mrn

Na rys. 3 podano zalezno$ci sktadowych sit skrawania oraz ich amplitud przy
zmianie predkosci skrawania v . Zastosowano dwa stopy magnezu oraz dwa rodza-
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je materialdow narzedziowych. Zakres parametrow technologicznych obejmuje tzw.
obrobke konwencjonalna.

a) TIAIN d) PKD
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Rys. 3. Wptyw predkosci skrawania v, na wartos¢ sktadowych sit skrawania oraz ich ampli-
tud przy frezowaniu stopow magnezu AZ31 i AZ91HP narz¢dziem weglikowym z pokry-
ciem TiAIN: a) sktadowa F , b) sktadowa Fy, c) sktadowa F ; f =0,15mm/ostrze, ap:6mm
oraz narzgdziem PKD: d) sktadowa F , e) sktadowa Fy, f) sktadowa F ; f =0,15mm/ostrze,

a =6mm

Fig. 3. The influence of cutting speed v, on the value of cutting forces components and am-

plitudes during milling AZ31 and AZ91HP magnesium alloys used carbide toll with TiAIN
covered: a) F_component, b) F, component, ¢) F, component; f=0,15mmpt, a =6mm; and

PCD tool: d) F_component, €) F, component, f) F, component, f =0,15mmpt, a =6mm
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Analizujgc wptyw predkosci skrawania v_na wartos¢ sktadowych sit skrawania
oraz amplitud tych sil, zauwazy¢ mozna, ze nie sg to zalezno$ci liniowe, propor-
cjonalne. Niemal dla wszystkich rodzajow narzedzi wystepuja w tym przypadku
(zmiany predkosci skrawania) tzw. charakterystyczne punkty przegiecia. Punkty te
$wiadczg o tym, ze wystepujg zalecane przedzialy parametréw technologicznych ze
wzgledu na wartosci sit podczas obrobki, a tym samym doktadno$¢ wykonania oraz
zwigzane z nimi odksztatcenia elementow obrabianych. Ma to szczegoélne znaczenie
przy obrdobce elementéw cienkosciennych, wytwarzanych m.in. na potrzeby prze-
mystu lotniczego. Wyzszymi warto§ciami sit oraz amplitud sit skrawania charakte-
ryzowat si¢ stop AZ91HP. Analizujac wptyw narze¢dzia obrobkowego nie mozemy
zdefiniowa¢ jednoznacznych wnioskéw dotyczacych wplywu predkosci skrawania
v, na warto$ci amplitud oraz sil. Interesujgce sg podobne zaleznosci wptywu v_na
sity oraz amplitudy dla dwoch rodzajow narzedzi. Dla obu zastosowanych narzedzi
sktadowa Fx wykazuje tendencje do wzrostu w calym badanym przedziale zmiany
v, (rys. 3a oraz 3d). Maksymalna wartos¢ sktadowej sity Fx, zostala osiagnigta przy
predkosci skrawania v =400m/min. Warto$¢ tej sktadowej wyniosta odpowiednio
Fx=729N dla narzgdzia weglikowego z pokryciem TiAIN (rys. 3a), oraz Fx=875N
w przypadku narzgdzia z ostrzem PKD (rys. 3d). Podane wartosci sity skrawania Fx
dotycza obrobki stopu odlewniczego AZ91HP. W przypadku sktadowych Fy oraz
Fz wystepuja charakterystyczne punkty przegigcia (rys. 3b, 3¢ oraz 3e, 3f). Punkty
te s obserwowane dla predkosci skrawania v =300m/min. Z pomiaru sktadowej Fy
wynika, ze wyzsza jej warto$¢ wystepuje dla narzedzia z ostrzem PKD, przy obrob-
ce stopu AZ91HP wartos¢ ta wynosi Fy=696N (rys. 3e), podczas gdy dla narzedzia
weglikowego z pokryciem TiAIN, wartos¢ ta wynosi Fy=536N (rys. 3b). W przy-
padku analizy sktadowej Fz, wystepuje odwrotna zalezno$¢. Warto$¢ najwyzsza wy-
stepuje w przypadku obrobki narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN i wynosi
Fz=398N (rys. 3¢), podczas gdy dla narz¢dzia z ostrzem PKD warto$¢ ta wyniosta
Fz=293N (rys. 3f). Podane wartosci sit skrawania Fy oraz Fz dotyczg obrobki stopu
odlewniczego AZ91HP.

Narys. 4 podano wptyw posuwu na ostrze f na warto$¢ sktadowych sit skrawa-
nia oraz amplitud sit skrawania. Zastosowano dwa stopy magnezu oraz dwa rodzaje
materialow narzedziowych.

Analizujgc wpltyw posuwu na ostrze f na sily skrawania oraz ich amplitudy
zauwazy¢ mozna proporcjonalny przyrost sktadowych sit skrawania oraz amplitud
wraz ze wzrostem posuwu na ostrze f . Wyzsze wartosci sit oraz amplitud obserwuje
si¢ dla stopu odlewniczego AZ91HP oraz dla narzgdzia z ostrzem z PKD. WartoS$ci
maksymalne sktadowych sit skrawania obserwowano przy f =0,3mm/ostrze. Wyno-
sity one odpowiednio:

e skladowa Fx=799N przy obrdbce narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN
oraz Fx=1211N przy obrobce narzedziem z ostrzem PKD,

e skladowa Fy=981N przy obrdbce narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN
oraz Fy=1763N przy obrobce narzedziem z ostrzem PKD,
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e skltadowa Fz=505N przy obrobce narzedziem weglikowym z pokryciem TiAIN
oraz Fz=702N przy obrobce narzedziem z ostrzem PKD.
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Rys. 4. Wplyw zmiany posuwu f na warto$¢ sktadowych sit skrawania oraz ich amplitud przy
frezowaniu stopow magnezu AZ31 i AZ91HP narzedziem weglikowym z pokryciem TiAIN:
a) sktadowa F , b) sktadowa F , ¢) sktadowa F ; v = 300 m/min, a= 6mm oraz narzedziem z 0s-
trzem PKD d) sktadowa F , ¢) skladowa F f) skfadowa F ; v = 300 m/min, a= 6 mm
Fig. 4. The influence of feed per tooth f on the value of cuttmg forces components and am-
plitudes during milling AZ31 and AZ91HP magnesium alloys used carbide toll with TiIAIN
covered: a) F_component, b) F, component, ¢) F, component; v = 300 mpm, a= 6 mm and
PCD tool: d) F component, €) F, component, ) F, component; v = 300 mpm, ap:6 mm
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PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI

Przeprowadzone prace analityczne oraz badania eksperymentalne dajg podsta-

we do sformutowania nastepujacych wnioskow o charakterze ogdlnym:

1.

Chropowatos$¢ powierzchni przy zastosowaniu narzedzia z PKD pozwala na uzy-
skanie jako$ci powierzchni porownywalnej np. z procesem szlifowania wykon-
czeniowego;

. Wigkszy wplyw na sity skrawania oraz ich amplitudy obserwuje si¢ zmieniajac

posuw na ostrze f niz predkos¢ skrawania v , najwigkszg wartos¢ sity skrawania
uzyskano dla narzedzia z ostrzem z PKD dla stopu AZ91HP i wyniosta ona Fy-
=1763N, przy amplitudzie tej sity AFy=1680N;

. Zmiana posuwu na ostrze powoduje w przyblizeniu liniowy przyrost sktadowych

sil skrawania oraz ich amplitud;

. Najwyzsze wartosci sktadowych sil skrawania Fy oraz Fz wystapily przy

v, =300m/min;

. Interesujacy jest fakt spadku sktadowych sit skrawania Fy oraz Fz przy wzroscie

predkosci skrawania do v =400m/min;
Nie zaobserwowano znacznych roznic w wartos$ci sit skrawania dla stopéw AZ31
1 AZ91HP w calym zakresie posuwu oraz predkosci skrawania.

W dalszych pracach nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ porownawczg sil skrawania

dla poszczegolnych materialow narzedziowych, podobnie jak to przedstawiono ana-
lizujac jako$¢ powierzchni po obrobce trzema frezami. Przedstawione wyniki doty-
cza obrobki konwencjonalne;j, interesujace bedzie takze wykonanie badan do§wiad-
czalnych uwzgledniajacych zakres parametrow poszerzony o tzw. wydajng obrobke
szybkosciowa (HSM, HPC).
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THE STUDY OF CUTTING FORCES AND AMPLITUDES DURING THE MILLING
MAGNESIUM ALLOYS

Abstract

One of the most important company objectives for aerospace industry are the production of lighter
airplanes/helicopters and reduced fuel consumption. In order to this components made of mag-
nesium alloys should be used. The results of investigation of cutting forces and their amplitudes
after milling two magnesium alloys AZ31 and AZ91HP were presented in this article. Influence of
technological parameters and the type of used tools on the value of cutting forces was observed.
The forces analysis is an important problem due to the deformation of the chip, and therefore also
due to the strain and temperature in the cutting area.

Keywords: milling, magnesium alloys, aviation elements, machinability.
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Edmund Lorencowicz', Stawomir Kocira'

OCENA WYKORZYSTANIA INTERNETU PRZEZ STUDENTOW
STUDIOW INZYNIERSKICH

Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie poziomu wykorzystania i przy-
datnosci internetu na studiach inzynierskich. Badania ankietowe przeprowadzono w latach 2009-
2012 na grupie studentéw z dwoch uczelni. Kazdorazowo ankietowano od 287 do 397 oséb. W
2009 roku ponad 89% badanych miato internet a w roku 2012 juz 96%. Najczgsciej internet w
procesie studiowania wykorzystywany byt do pozyskiwania informacji organizacyjnych a takze
tych zwigzanych z realizacjg projektow, analiz i prac dyplomowych.

Stowa kluczowe: technologie informacyjne, internet, edukacja inzynierska

WPROWADZENIE

Technologie informacyjne wprowadzane sg do edukacji wyzszej juz od ponad
dwudziestu lat [2]. Jednym z waznych elementéw tych technologii jest internet, kto-
rego znaczenie w edukacji na poziomie wyzszym gwattownie wzroslo w ostatnim
dziesigcioleciu. Zwigkszajace si¢ w postepie geometrycznym zasoby globalnej sieci
komputerowej oraz praktycznie powszechny dostep do internetu zarowno przewo-
dowego jak i bezprzewodowego powoduje, ze technologia ta staje si¢ bardzo po-
pularna. W roku 2011 51,1% gospodarstw domowych miato dostep do internetu,
a korzystato z niego 60% mieszkancow, przy czym tempo przyrostu nowych uzyt-
kownikow wynosito w ostatnich dwodch latach przecietnie 9% rocznie [1]. Statystyki
wskazujg na fakt, Ze najczesciej z internetu korzystaja osoby w wieku 16-24 lata
[6]. Niewatpliwie studenci sa tg grupa spoteczna, ktora najczesciej sigga do inter-
netu. Jednak umiejetnosé prawidlowego wykorzystania tej technologii nie jest tak
powszechna jak mozna by si¢ spodziewac. Czasami niski poziom umiejetnosci kom-
puterowych ogranicza prawidtowos$¢ wykorzystania internetu. Wsrdd studentow ist-
nieje takze tendencja do uproszczonego, powierzchownego korzystania z sieci [9].
Powszechnie spotykany jest tez brak poszanowania dla praw autorskich i dokony-
wanie plagiatow.

! Katedra Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania w Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
ul. Poniatowskiego 1, 20-060 Lublin:, e-mail: edmund.lorencowicz@up.lublin, e-mail:slawomir.kocira@
up.lublin.pl
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METODYKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan byta ocena przydatnosci internetu w trakcie stu-
diow oraz zaangazowania nauczycieli akademickich w stosowanie technologii infor-
macyjnych w procesie ksztatcenia. Oceng oparto o opinie studentow zebrane w trakcie
badan przeprowadzonych w latach 2010, 2011 i1 2012 na przetomie roku na grupie od
300 do 400 studentéow z Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie oraz Panstwowe;j
Wyzszej Szkoty Zawodowej w Chelmie [4, 5]. Badaniami ankietowymi objeto stu-
chaczy studiow pierwszego stopnia z kierunkdéw inzynierskich: edukacja technicz-
no-informatyczna, rolnictwo, technika rolnicza i lesna, transport oraz zarzgdzanie i
inzynieria produkcji. Ankieta zawierata pytania pogrupowane w trzy bloki dotyczace
uzytkowanego sprzetu komputerowego i sposobu jego wykorzystania; dostepu do
internetu, rodzaju informacji i czestotliwosci korzystania z zasobow internetowych
oraz wykorzystania technologii informacyjnych przez studentéw i nauczycieli aka-
demickich w procesie ksztatcenia. Zebrane dane po weryfikacji i sprawdzeniu kom-
pletnosci zestawiono w arkuszu Excel, za pomocg ktorego wykonano analize.

CHARAKTERYSTYKA BADANEJ POPULACJI

W badaniach prowadzonych w okresie 2009-2012 przewazali studenci z kierun-
ku ,,zarzadzanie i inzynieria produkcji” — 43% oraz ,,rolnictwo” — 36%. Najwigcej
bylo studentow z drugiego — 40% i pierwszego roku studiow — 34%. Udziat studen-
tow studiow niestacjonarnych wynosit jedynie 2% (rys. 1).

EET

B Rolnictwo

OTRIL-stacj. 1rok

OTRIL- M lirok
niestac;j. O iiirok

ETransport OV rok

=zipP

4% 29, 10% 40%
Rys. 1. Struktura ankietowanych wedtug kierunku i roku studiow

Fig. 1. Structure of surveyed students according course and year of study
Zrodto: Badania whasne

W latach badan wzrastata dostgpnos¢ do internetu. W roku 2009/10 bezposredni

dostep do internetu miato 84,9% ankietowanych a w roku 2011/12 juz udziat ten
wynosit 96,5% (rys. 2).
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Rys. 2. Dostepno$¢ do internetu w badanych populacjach studentéw
Fig. 2. Internet access in surveyed students population
Zrbdto: Badania wiasne

Nalezy tez podkresli¢ fakt, ze pomimo powszechnos$ci technologii informacyj-
nych nie kazdy badany student dysponowat wtasnym komputerem. W roku 2009/10
bylo to 18 studentow, ktorzy stanowili 6,3% populacji, w 2010/11 — 16 studentow
(5%) a w ostatnim roku badan 17 studentow (4,3%). Byli to gléwnie studenci pierw-
szych lat i analiza wskazuje, ze w kolejnych latach blisko 100% badanych dyspono-
wato komputerami. Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach przeprowa-
dzonych przez firm¢ Samsung Electronics, gdzie udziat studentow nie posiadajacych
komputera wahat si¢ od 6 (duze miasta) do 9% (mate miasta) [7].

WYKORZYSTANIE INTERNETU

W kolejnych latach badan wzrastat udziat osob korzystajacych z internetu co-
dziennie z 63,5% w badaniach 2009/10 do 74,1% w roku 201/12 (rys.3). Kilka razy
w tygodniu korzystato z internetu okoto 20% ankietowanych, a jedynie 4,8% raz w
tygodniu lub rzadziej. Rozwoj technologii i coraz powszechniejsza dostepnos¢ do
sieci, m.in. poprzez telefony komoérkowe powoduje, ze zaczyna zaciera¢ si¢ réznica
w czestotliwosci i prawdopodobnie w najblizszym okresie studenci beda korzystac z
internetu tak samo czesto jak z telefonow komorkowych, a jedynie nieliczne osoby
beda unikac tej technologii. Nie stwierdzono przypadkow nieskorzystania z interne-
tu, cho¢ jest to prawdopodobne i z innych badan wynika, ze udziat takich studentow
wynosit 0,8% [9]. Mozna sadzi¢, ze nie dotyczy to kierunkow inzynierskich.

Juz teraz 90,6% ankietowanych okreslita wysoka przydatno$¢ internetu w stu-
diowaniu a dodatkowo 8,8% stwierdzito, ze jest przydatny. Pozostale odpowiedzi
deklarowaty zgodnos$¢ z okresleniem ,,czasami przydatny” (rys.3). W pierwszej tu-
rze badan wskazniki te byty nizsze o okoto 6%. Jeszcze trzy lata temu 0,4% pozy-
tywnych odpowiedzi dotyczyto okreslenia ,,tylko rozrywka” lub ,,zbedny”.
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Rys. 3. Czgstotliwos¢ korzystania oraz ocena przydatno$ci internetu
Fig. 3. Frequency of using and estimation of usefulness of internet
Zrodlo: Badania wlasne

Badani studenci w wigkszos$ci oceniaja wielko$¢ dostepnych w internecie zaso-

boéw zwigzanych z kierunkiem studiéw jako srednie lub duze. W latach badan udziat
tych odpowiedzi wzrost o 3,7% z 89,4 do 93,1%. (tab.1). Odpowiedzi stwierdzajace
,.brak” lub ,,nie wiem” wystapity tylko w ankietach studentdw z pierwszego roku, co
jest zrozumiate gdyz dopiero rozpoczynali proces studiow i rozpoznawali szczego-
lowiej dziedzing ktorej dotycza.

Tabela 1. Ocena zasobow internetu z dziedziny studiow (% odpowiedzi)

Table 1. Estimation of internet sources in study field (% of answers)

Rok badan Duze Srednie Niewielkie Brak Nie wiem
2009/10 34,8% 54,6% 57% 0,9% 4,0%
2010/11 50,9% 41,3% 5,0% 0,4% 2,5%
2011/12 43,9% 49,3% 5,4% 0,0% 1,5%

Zasoby internetu wykorzystywane w procesie studiowania mozna podzieli¢ na
dwie grupy (tab.2).

Tabela 2. Rodzaje materialow edukacyjnych i innych przydatnych na studiach pobierane z
internetu (% odpowiedzi, mozliwy wybdr kilku odpowiedzi)

Table 2. Kind of education and other materials useful in study received from internet (% of
answers, possible choose of few answer)
. Zagad-
Rok '“f°.r' Harmo- Programy Wymk.l Tezy Tematy |Instrukcje| Teksty nienia Nie
. macje | nogram : prac i . IS ) } .
badan bies . . |nauczania .. |wykfadéw| prac éwiczen | zrodtowe | egzami- | wiem
iezac zajec egzaminow h
nacyjne
2009/10 | 63,9% 55,8% 23,9% 36,8% 15,8% 26,7% 20,7% 31,2% 26,7% 1,8%
2010/11 | 68,4% 64,1% 30,0% 47,5% 24,4% 32,8% 28,4% 36,6% 34,1% 2,2%
2011/12 | 66,8% 64,0% 30,7% 49,4% 21,2% 30,5% 33,2% 34,0% 31,7% 3,0%
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Pierwsza stanowig zasoby (dane, informacje) organizacyjne, np. ,,informacje
biezace”, ,,harmonogramy zajec¢”, ,,programy nauczania” czy ,,wyniki prac i egza-
minéw” z ktorych korzysta od 31 do 67% ankietowanych. Druga grupa zasobow
wiedzy dotyczy merytorycznie zakresu dziedziny i edukacji realizowanych na za-
jeciach. Zaliczy¢ mozna do niej: ,,tezy wyktadow”, ,tematy prac”, ,,instrukcje do
¢wiczen”, ,teksty zrédlowe” i ,,zagadnienia egzaminacyjne”. Z odpowiedzi wynika,
ze korzysta z nich od okoto 1/3 ankietowanych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze badani
studenci wykorzystuja internet gtdéwnie w celu pozyskania podstawowych informa-
cji organizacyjnych.

PRZESZKODY W WYKORZYSTANIU TECHNOLOGII INTERNETOWYCH

Nie zawsze studenci korzystajg z internetu chetnie. Cze$¢ ankietowanych
wskazata na przeszkody wiazane z wykorzystaniem technologii internetowych. Wy-
nikaja one zar6wno uwarunkowan zdrowotnych i socjalnych jak i poziomu zaanga-
zowania oraz dostepnosci do nowych technologii. Wymienianych jest kilka ograni-
czen wynikajacych z takich uwarunkowan, jak: - brak wtasnego komputera, - brak
dostepu do internetu, - ograniczenia zdrowotne, - zmgczenie powodowane pracg na
komputerze, - brak umiejetnosci wykorzystania komputera w nauce, - brak checi
korzystania z komputera, - izolacja od ludzi, - ograniczenia czasowe (tab.3).

Tabela 3. Przeszkody i ograniczenia w wykorzystaniu internetu i komputeréw w studio-
waniu (% odpowiedzi, mozliwy wybor kilku odpowiedzi)

Table 3. Obstacles and limitation in internet and computer using during study (% of an-
swers, possible choose of few answer)

Nie moge
Nie N|e Nie umiem posw!emc Nie lubig Prac na Praca na
’ posiadam A duzo . |komputerze| Pracna
Rok posiadam korzysta¢ z pracowac : komputerze | Inne-
. dostepu czasu na szkodzi |komputerze | . : s

badann |dostepu do komputera ) na . . izoluje mnie | jakie?

do zdobywanie mojemu | mnie meczy .

komputera | . wnauce |, .. | komputerze . od ludzi

internetu informacji zdrowiu
w sieci

2009/10 1,9% 6,1% 2,7% 10,7% 12,3% 16,9% 22,6% 26,8% 0,0%
2010/11 1,4% 2,3% 0,9% 18,3% 14,2% 17,8% 18,7% 24,2% 2,3%
2011/12 2,2% 3,1% 1,5% 13,0% 8,4% 20,4% 23,5% 26,0% 1,9%

Wziawszy pod uwage fakt, ze badani byli uczestnicy studiow inzynierskich,
zaskakujace wydajg si¢ odpowiedzi: ,,nie umiem korzysta¢ z komputera w nauce”
— 1,5% odpowiedzi i ,nie lubi¢ pracowa¢ na komputerze” — 8,4% odpowiedzi.
Uwzgledniajac dodatkowo fakt, ze ponad 1/5 badanych okreslita, ze ’praca na kom-
puterze mnie meczy” mozna wnioskowac, ze respondenci ci po skonczeniu studiow
moga mie¢ problemy w realizacji zadan inzynierskich w swoim przysztym miejscu
pracy.
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OCENA ZAANGAZOWANIA WYKLADOWCOW W STOSOWANIE
TECHNOLOGII KOMPUTEROWYCH PRZEZ STUDENTOW

Podczas badan okreslono rowniez jak studenci oceniajg dziatania wyktadow-
cow stymulujgcych korzystanie z technologii informacyjnych. Na pytanie ,,Jaki pro-
cent wyktadowcow docenia wiedze informatyczng studentéw?” okoto 1/3 badanych
stwierdzita, ze udziat wyktadowcow doceniajacych wiedze informatyczng wynosi
od 40 do 60% (rys.4).

35%
29,0%

30% 27,3%

25%

20% +— 18,9% 17,6%

15% 7

10% 7 7,2%

0%
do 20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%
Procent wykladowcéw doceniajgcych wiedze informaty czng
studentow

Procent odpowiedzi

Rys. 4. Ocena studentéw dotyczaca wyktadowcow (badania 2011/12)
Fig. 4. Students estimation according teachers activity
Zrodto: Badania whasne

Jednak jedynie 7,2% studentéw twierdzi, ze wickszos¢ wyktadowcow (od 80 do
100%) docenia ich zaangazowanie w i umiej¢tnosci informatyczne. Prawie co piaty
badany student stwierdzit, ze najwyzej 20% nauczycieli akademickich docenia ich
umiej¢tnosci informatyczne.

PODSUMOWANIE

Badania z zakresu wykorzystania internetu prowadzone w latach 2009-2012
wykazaty na dynamizm proceséw zachodzacych w $rodowisku studentow. Wzrasta
udziat studentéw posiadajacych wtasne komputery oraz dostep do internetu do po-
ziomu 96% 1 nalezy si¢ spodziewac, ze w okresie najblizszych 2-3 lat wszyscy stu-
denci beda korzystaé z tych technologii. Wystepuje jednak zréznicowanie w grupach
z poszczegolnych lat studiow zaréwno pod wzgledem wyposazenia i dostepnosci
technologii informacyjnych, jak i §wiadomosci i pozytywnej oceny dotyczacej przy-
datnosci tych technologii. Zréznicowanie odpowiedzi w zalezno$ci od roku studiow
potwierdzajg takze inne badania [10], w ktorych zwrocono uwage na fakt wzrostu
wiedzy studentow w zakresie studiowanej dziedziny i mozliwo$ci wykorzystania
komputerow.
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Pomimo faktu, ze w prowadzonych badaniach nie okre§lano czasu spedzonego
w internecie, a jedynie czestotliwos¢ korzystania to nalezy sadzi¢, ze podobnie jak w
Polsce blisko 60% studentow spedza codziennie od 3 do nawet 7 godzin w internecie
[8]. Aspekt ten powinie by¢ ujety w planowanej kolejnej turze badan.

Niektore z podawanych odpowiedzi dotyczacych ograniczen w wykorzystaniu
nowych technologii moga sugerowac nadmierne zaangazowanie w aktywnos¢ inter-
netowa czy korzystanie z komputera. Na przyktad ,,zmeczenie”, ,.izolacja od ludzi”
czy tez ,,problemy zdrowotne”. Aspekt ten nie byt uwzgledniony w niniejszych ba-
daniach. Mozna jednak stwierdzi¢ na podstawie literatury [3], Ze problem taki istnie-
je i nalezato by go uwzgledni¢ w kolejnych badaniach, tak samo jak zroznicowanie
wynikajace z miejsca zamieszkania oraz plci respondenta.
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THE ESTIMATION OF INTERNET USING BY STUDENTS OF ENGINEERING
COURSES

Abstract

The aim of the study was to estimate the level of usability of internet by students from engineering
courses. The investigation were provided in the years 2010-2012 on the groups of students basic
on the questionnaires. Analysis showed that share of students which use internet grew up to about
90%. There are some limitation of internet using like low level of computer knowledge, lack of
internet access points or personal abilities.

Key words: information technologies, internet, engineering education.
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Miron Czerniec’, Jerzy Kietbinski , Jurij Czerniec?

METODA NA OSZACOWANIE WPLYWU ZUZYCIA
NA WYTRZYMALOSC STYKOWA ORAZ TRWALOSC PRZEKLADNI
SLIMAKOWEJ ZE SLIMAKIEM ARCHIMEDESA

Streszczenie. Przedstawiono zmodyfikowang metod¢ na oszacowanie wplywu zuzycia zebow
przektadni §limakowej ze §limakiem Archimedesa na wytrzymato$¢ stykowa oraz trwatosé. Usta-
lono prawidtowos$¢ wptywu zuzywania na badane parametry.

Slowa kluczowe: przektadnia §limakowa ze $limakiem Archimedesa, naciski stykowe, trwatos¢,
zuzycie, wplyw zuzywania.

WPROWADZENIE

Przektadnie slimakowe ze slimakiem Archimedesa sa szeroko stosowane w r6z-
norodnych urzadzeniach oraz sprzecie. W zazebieniu powstaje tarcie slizgowe, w
wyniku ktorego wystepuje zuzycie zgbow kota slimakowego. Dlatego tez na etapie
projektowania konieczne jest oszacowanie jego wplywu na no$no$¢ oraz trwatosc¢
przektadni. Jednak wedlug znanych w literaturze metod oceny zuzycia $Sciernego
zgbow przektadni slimakowych [1 - 3] nie jest mozliwe przeprowadzenie tego typu
oszacowan. W oparciu o metode¢ obliczeniowg badania kinetyki zuzywania bada-
nego typu przektadni [4] zostata opracowana zmodyfikowana metoda oszacowania
wplywu zuzycia zgbow kota slimakowego na zmiang warunkow styku i, odpowied-
nio, na wytrzymato$¢ stykowa, promien krzywizny z¢gbow oraz trwatos$¢ przyktadni.

Oszacowanie zuzycia liniowego

Odpowiednio [4] zuzycie liniowe zebow kota §limakowego w ciagu jednego
obrotu oblicza si¢ wedlug wzoru

h :M (1)
Y G, (Tsz )mz

" Instytut Technologicznych Systemoéw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.
2 Dziat Badan Naukowych, Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu (Ukraina).
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gdzie:

t; =2b ; /v ; — czas styku elementow zazgbienia w j-tym punkcie na drodze tarcia
o dhugosci 2b,,

v — predkos$é poslizgu w punkcie j zazebienia na wysokosci zwojow §limaka,

f — wspolezynnik tarcia $lizgowego,

C,,m, — wskazniki odporno$ci na zuzycie materiatu kota $limakowego w wy-
branej parze oraz warunkach zuzywania okreslane w wyniku badan do-
$wiadczalnych,

1, #0,35R,,, — wytrzymato$¢ dorazna na $cinanie materiatu kota $limakowego,

R,, — wytrzymato$¢ dorazna materiatu kota §limakowego na rozciagganie,

2" =2.256,/ON’p, / bw — szerokos¢ pola styku,

pﬁ,“n'l)ax =0,564,/N"/whp, b — maksymalne naciski stykowe obliczane wedtug wzoru
Hertza w zaleznosci od liczby par zazgbien w zebow kota §limakowego
ze zwojami §limaka,

0=(1-p)/E +(1-1])/E,,

v, E — odpowiednio wspotczynnik Poissone’a oraz modul Younga materialow
przektadni,
P2 — promien krzywizny zebdw kota slimakowego w punkcie j zazebienia,
b — szeroko$¢ kota $limakowego,
N’ — sita migdzyzebna,
N = 2T 2)

dcosa sin(y+p')’
gdzie:
T =9550-10°(N /n,) — moment obrotowy przekazywany przez §limak,
p'=arcig(f/cosa) — kat tarcia,

N — przekazywana moc,

n, — liczba obrotow $limaka,

o =20° — kat zazebienia,

Y — kat wzniesienia linii Srubowej zwojow §limaka,
d, — $rednica podziatowa $limaka.

Promien krzywizny zebdw kota slimakowego:
d, .
P, =(72s1nocxj +e,,). 3)
p

Odcinek zazebienia [X ,,X; ] nalezy rozdzieli¢ proporcjonalnie na mniejsze odcinki:
Xy =Ja=J X =y X3 = Jys e X = ], = Jp-

Wspotrzedna x bedzie w granicach x <x<x,. Odpowiednio x = r+0,2m, x, = ra
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Parametry oraz zalezno$ci geometryczne przektadni ze slimakiem Archimedesa:

r, =0,5(d,=2h, ), h, =12m (dla y<15°),
h, =1,2m, (dla 7)15°);
tgy=mz,/d,, d =qm;

r, =0,5(d,+2h, ), h,=m day<IS),

h, =m, (dla y)15%);

r,=0,5z,m,r,=0,5d,, z,=uz,q :2(1+ 22)

i

— 180 mz,
a,, = arctg(-igo. ), iga., = —
eij— n—x ,”i:O,Sdl, b:zm\/ﬁ,

. sina,

gdzie: Py

7'y —promien okregu wgtebien slimaka,
m —modul osiowy zazgbienia,

m, =mcosy —modul normalny zazgbienia,

Z, —liczba zgbow slimaka,
q —wskaznik $rednicowy,
r,; —promien kota wystgpdw zwojow §limaka,

hal

d, - s$rednica podzialowa kota §limakowego,

— wysokos¢ glowy zwoju $limaka,

z, —liczba zgbow kota slimakowego,

u  —liczba przetozenia przektadni,
e, - odlegtos¢ punktu j od punktu przyporu.

Predkos¢ v, poslizgu okresla si¢ zgodnie ze wzorem

T )

7 cosy,

gdzie:

tgy ,=mz /2x

o, =7n, /30 — predkos¢ katowa §limaka.

Wplyw zuzywania zebéw kota slimakowego na promien krzywizny

Zmiang promieni krzywizny zebow kota slimakowego w punktach ;j styku usta-
la sie¢ wedtug wzoru:

o)
p2jh:p2j+}”hzhéjn, (5)
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gdzie:

A, bezwymiarowy wspotczynnik wptywu zuzywania,

h, s — zuzycie liniowe zgbow kota slimakowego (wg (1)) w ciagu pojedynczego
wspoldzialania, ktore ulega zmianie w wyniku zmiany p ao t;’ N 2P

n, —liczba obrotow kota slimakowego.

2

Na skutek zwigkszenia w kazdym obrocie kota §limakowego promieni krzy-
wizny jego zgbow ulegna zmniejszeniu maksymalne naciski stykowe oraz bedzie
zwigkszac¢ sie pole styku

P nmax = 0,564, [N'/bwlp 5, , 2b, =2,256,[0N'p , [bw . 6)

W procesie rozwigzania numerycznego zagadnienia nalezy przeprowadzi¢ po-

krokowe obliczenie nastgpujacych parametrow: /, jh> P2jns Pjns Pjhmax, 2b ih
.

s Jednak metoda pokrokowo-kumulacyjna wymaga znacznego czasu na przepro-
wadzenie obliczen. W celu ich przyspieszenia opracowano metode blokowo-kumu-
lacyjng. Polega ona na tym, ze w ciggu pewnej wybranej liczby obrotow 7, kota
slimakowego (w ciggu bloku B) warunki wspoétdzialania nie ulegaja zmianie i odpo-
wiedno pozostajg state wielkosci hzlj s P jmax 2 b]. , l‘j'. . Tak wigc w tym przypadku

B

Pain :p2j+>\‘hzh2’jn' (6)

Zuzycie zebow kota slimakowego

W przypadku metod pokrokowo-kumulacyjnej oraz blokowo-kumulacyjnej su-
maryczne zuzycie h2 » 2¢bow kota slimakowego ustala si¢ nastgpujgco:

thn:ZhZ’jn,thn:thjB, (7)
1 1
gdzie: h,, =2 h, —zuzycie zgbow w ciggu bloku.
Trwatos$¢ przektadni slimakowej

Trwato$¢ przektadni przy zuzyciu dopuszczalnym hz*’ ktore osiaga si¢ przy

liczbie obrotow 71,, kota §limakowego, bedzie

t"=n,, /60n,. 8)
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Analiza numeryczna zagadnienia

Numeryczne rozwigzanie zagadnienia przeprowadzono przy nastepujacych danych:
N =3,5 kW, n, =1410 obr/min,m = 6mm, z, =2, u = 25,5, f =0,05, ¢ =8 $li-
mak-stal 45 hartowana (HRC 50), dla ktorej E|, =2,1x 10° MPa, v, =0,3; wieniec
kota $limakowego — braz CuSn6Zn6Pb6, dla ktorej £, =1,1x 10° MPa, v, =0,34
C,=7,6x10°, m, =0,88; 1, =75 MPa; punkty styku: j =1 (x = 18 mm), j=
2(x=20mm), j =3 (x=20mm), j =4 (x =24 mm), j =5 (x =26 mm); hy,=
0.5 mm; A, =100; B = 10(nn /30u) = 33177 obrotow; wystepuje zazgbienie dwu-
parowe.

Wyniki obliczen sa podane na rys. 1 — 6 (linia ciggla — state warunki kontaktu,
linia kreskowa — zmienne warunki na skutek zmiany promieni krzywizny przy zu-
zyciu).

pjmaxl pjhmax'IVIPa
300

200

100 +———==—"—"—=-———7

1 2 3 4 5]

Rys. 1. Maksymalne naciski stykowe w zazgbieniu

P2, P2n, MM

120 ===
of T
\‘\
a0 I—
0
1 2 3 a 5 j

Rys. 2. Zmiana promieni krzywizny przy zuzyciu dopuszczalnym 4,, = 0,5 mm zebow
kota $limakowego

Analiza rys. 1 §wiadczy, ze przy uwzglednieniu zuzycia zgbow maksymalne
naciski stykowe P ., maleja: na wejsciu w zazgbienie w 1,31 razy, na wyjciu z
niego — w 1,43 razy. W wyniku zuzycia z¢bow ich promienie krzywizny P, po-
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wigkszajg si¢ (rys. 2), co powoduje obnizenie P, . -
Zuzycie liniowe z¢gbow w ciggu godziny pracy przektadni podano na rysunku 3.

W przypadku statych warunkéw kontaktu zuzycie hzj bedzie nieco mniejsze od

zuzycia hz_;, przy ulegajgcych zmianie warunkach kontaktu.

Predstawione na rys. 3 wyniki pokazuja, ze droga tarcia w pojedynczym wspot-
dziataniu zgba ze zwojem $limaka ulega zmianie podczas zuzywania zebow. Przy
czym 2b,,)2b; (rys. 4). Wzrost drogi tarcia 2b, powoduje wzrost czasu zuzywa-
nia t;1 =2b, /v,. We wzorze (1) wzrost l;h bedzie mial wiekszy wplyw niezeli
obnizenie p, . .

Trwatos¢ ¢ ; przekladni z uwzglgdnieniem zuzywania zebow kota slimakowego
bedzie nieco mniejsza (o = 3,5%) jak w przypadku stalych warunkéw pracy (rys. 5).
Minimalna trwalo$¢ zebéw wystepuje¢ na wejsciu w zazgbienie.

Przedkos¢ poslizgu w zazebieniu pozostaje bez zmian bez wzgledu na warunki
kontaktu (rys. 6) ulegajac powigkszeniu od wejscia do wyjscia z zazgbienia.

¥ h
22000
21000 |
—/
[E——
/

[ —
20000 1 —— - ===
19000

1 2 3 4 5j

Rys. 5. Trwato$¢ przektadni $limakowej przy zuzyciu dopuszczatnym £,, = 0,5 mm zgbow

V;,m/s
4500

4000

3500 —
3000 _””"—"’,———————————

2500

1 2 3 4 5j
Rys. 6. Predkos¢ poslizgu w poszczegolnych punktach zazebienia
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hyj,mm
2,6E-05

-t - .

25605 4 | T T T -m=—-- :

2,4E-05 —

2,3E-05

2,2E-05
1 2 3 a 5 j

Rys. 3. Zuzycie liniowe zebow kota §limakowego: linia ciagla — w ciggu 1-go bloku
obrotow, linia kreskowa — w ciagu ostatniego bloku

2b; 2b;;, mm
0,7
0,6 &= —=————====
0,5 41
0,4 N
0,3
0,2
0,1 A

o

1 2 3 4 5 j

Rys. 4. Warto$¢ pola styku elementéw zazebienia prektadni w wybranych punktach

WNOSKI

Na podstawie opracowanej metody zostal przebadany wptyw zuzywania zgbow
kota slimakowego tak na parametry styku jak na trwato$¢ przektadni. Wykazano,
ze przy tym nosnos¢ przektadni znacznie podwyzsza si¢, natomiast jej trwatos¢ nie
zwigksza sie, a nieco maleje.
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THE WEAR INFLUENCE ASSESSMENT METHOD ON CONTACT STRENGTH
AND DURABILITY OF WORM GEAR WITH ARCHIMEDEAN WORM

Summary

The modified wear influence assessment method of worm gears with Archimedean worm on con-
tact strength and durability has been filed. The regularities of wear influence on the investigated
parameters have been established.

Key words: worm gear with Archimedean worm, contact pressures, durability, wear, wear influ-
ence.
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