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WPROWADZENIE

Niniejsza monografia naukowa jest synteza prac studentow zrzeszonych w kotach
naukowych polskich uczelni technicznych oraz mitosnikow motoryzacji. Zostaty one
zaprezentowane na konferencji ,, VEHICLES OF THE FUTURE” w ramach cyklicz-
nej imprezy ,,POLSKI RAJD EKOLOGICZNY™.

Roéznorodnos$¢ zagadnien dotyczacych tematyki ,,Pojazdow przysztosci” pozwa-
laja Autorom na bardzo duzg inwencje tworczg. Zaprezentowano wizje pojazdow
jakie juz w dalekiej i niedalekiej przysztosci moga by¢ powszechnie uzytkowane.
Przedstawiono innowacyjne rozwigzania techniczne utatwiajgce wspodtczesnemu
kierowcy poruszanie si¢ po drogach a zarazem ktore czynig jazde bezpieczniejsza.
Analiza ergonomii jazdy dajaca wigkszy komfort dla kierowcy i pasazera to jeden
z przyktadow spojrzenia na potrzeby uzytkownika. Wykorzystanie inteligentnych
systemOw sterowania pojazdami, monitorowanie przejazdu, pomoc kierowcy po-
przez zastosowanie automatyki sterowanej mikrokomputerami to juz niezbedne
elementy systemu komunikacji przy racjonalnej jezdzie pojedynczego uzytkowni-
ka jak i floty pojazdow.

Zwrocenie uwagi na aspekty ekologiczne zwigzane z uzytkowaniem pojazdow daja
mozliwo$¢ pokazania rozwigzan pojazdow, ktore minimalizuja lub wrgcz usuwaja
negatywne oddzialywanie ich na $§rodowisko naturalne. Prace Autoréw dotycza kon-
strukcji pojazdow wykorzystujacych nie tylko energi¢ elektryczng jako zrédto zasila-
nia, lecz takze skroplony azot i sprezone powietrze.

Innymi rozwigzaniami oszczedzania paliwa sa minimalizacja masy pojazdu i jego
elementéw. Wykorzystanie Metody Elementow Skonczonych MES dla sprawdzenia
stusznos$ci przyjetych rozwigzan redukujacych mase pojazdu jest nowoczesnym
i szybkim sposobem analizy konstrukcji przedstawionych jako model trojwymiaro-
wy 3D.

Poprawe efektywno$ci pojazdu mozna zrealizowaé zar6wno poprzez zastosowa-
nie uktadéw odzysku energii, jak i wykorzystanie ciepta odpadowego generowanego
w pojezdzie. Ta tendencja jest sluszna, gdyz w kazdym pojezdzie mozna odzyskac
energi¢ tracong na przyktad podczas hamowania i jg wykorzysta¢ podczas przyspie-
szania. R6znica temperatury silnika i otoczenia, moze by¢ wykorzystana do produk-
cji energii elektrycznej, badz ciepta, ktére mozna wykorzysta¢ i zwiekszy¢ caltko-
witg sprawnos$¢ pojazdu.

Celem monografii — bedacej dorobkiem naukowym studentow omowionego i prze-
dyskutowanego podczas konferencji ,, VEHICLES OF THE FUTURE” — jest przed-



stawienie innowacji motoryzacyjnych w ramach szeroko rozumianego transportu
a dotyczacego jego rozwoju w aspekcie zwigkszonego zainteresowania Gospodarki
Narodowej Polski.

Wroctaw, luty 2018 1.

Komandor
Polskiego Rajdu Ekologicznego



pojazd ekologiczny, naped pneumatyczny,
Kofo Naukowe Konstruktoréw Pojazdéw, Aventics Pneumobile

Piotr ANDRZEJEWSKI*
Tomasz ZOCHOWSKI*

P16 —- POJAZD NAPEDZANY SPREZONYM POWIETRZEM

W artykule przedstawiono zalozenia projektowe, obliczenia konstrukcyjne oraz opisano proces
budowy pojazdu napgdzanego sprezonym powietrzem. W niniejszej pracy przedmiotem szczegotowej
analizy objeto rame, uktad napgdowy, uktad kierowniczy, hamulcowy, elektryczny oraz nadwozie.
Podczas procesu projektowego wykorzystano m.in. modelowanie MES oraz klasyczne podejscie
projektowe.

1. WSTEP

Pojazd P16, zostat zaprojektowany i zbudowany przez cztonkow Kota Naukowego
Konstruktorow Pojazdéw z Politechniki Gdanskiej, aby wzia¢ udzial w zawodach
Aventics Pneumobile. Zespo6t sktadat sie z szeSciorga studentow, ktorzy pracowali nad
przygotowaniem pojazdu przez pie¢ miesigcy.

Pojazd P16 jest jednomiejscowym bolidem, opartym na spawanej aluminiowej ra-
mie. Posiada on sztywne zawieszenie, wyposazony jest w trzy kota rowerowe o $red-
nicy obreczy 20”. Dwa przednie kota posiadajg mozliwos¢ skretu, tylne koto jest ko-
tem napedowym. Catkowita masa pojazdu to okoto 70 kg (bez kierowcy). Osiaga on
predkos$¢ maksymalng 28 km/h (docelowo po ulepszeniach okoto 38 km/h). Jest tatwy
w prowadzeniu, a szeroki rozstaw przednich kot pozwala na pokonywanie zakretow ze
stosunkowo duza predkoscia.

W pojezdzie wszystkie kota sa odkryte. Uktad hamulcowy posiada dwa niezalezne
obwody (przedni i tylny), sktada si¢ z trzech hydraulicznych hamulcow tarczowych.
Poszycie zostato wykonane z kompozytu opartego na widknie szklanym. Wszystkie
komponenty pneumatyczne (zawory, sitownik, zespdt przygotowania powietrza) za-
pewnione byly przez organizatora konkursu — firme Aventics.

Samochod napedzany jest sitownikiem pneumatycznym o s$rednicy tloka 63 mm
(docelowo uzyty bedzie sitownik z tlokiem o $rednicy 80 mm). Zawory sterujace pra-
cg silownika uruchamiane sg elektrycznie (cewki 24 V DC). Spr¢zone powietrze do-

* Koto naukowe konstruktoréw pojazdoéw, Politechnika Gdanska.



starczane jest z butli o pojemnosci 10 1. Medium magazynowane jest pod ci$nieniem
200 bar. Zasigg pojazdu (od maksymalnego natadowania do pelnego roztadowanie
butli) wynosi okoto 3,5 km.

Mechanizm napedowy pojazdu oparty jest na przetozeniu ruchu liniowego sitow-
nika za pomocg listwy zgbatej na ruch obrotowy kot zgbatych. Sitownik przy ci$nieniu
roboczym 10 bar osigga maksymalng site 3100 N, co skutkuje wytworzeniem mo-
mentu na kole napgdowym o wartosci okoto 63 Nm.

Konstrukcja pojazdu musi spetnia¢ wszelkie wymagania regulaminu konkursowe-
go, dlatego wyposazona jest w uktad zabezpieczajacy instalacj¢ pneumatyczng (zawor
szybkiego spustu powietrza, zawor powolnego startu), czteropunktowe pasy bezpie-
czenstwa, palak bezpieczenstwa, chronigcy kierowce w przypadku dachowania, oraz
hak holowniczy.

2. SPECYFIKACJA POJAZDU

Podstawowe parametry pojazdu przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— dhugosc: 2200 mm,

— szerokos$¢: 1500 mm,

— wysokos¢: 1000 mm,

— palgk bezpieczenstwa z rury aluminiowej (stop 6060) o $rednicy 38 mm i gru-
bosci $cianki 3 mm,

— rama polprzestrzenna, sktadajaca si¢ z dwoch ram ptaskich potaczonych piono-
wymi facznikami z profili aluminiowych,

— mnadwozie z laminatu epoksydowo-szklanego, przektadanego piankg PVC, o mak-
symalnej grubosci poszycia 10 mm,

— minimalny promien skretu okoto 5,7 m,

— fotel wykonany z wtokna szklanego,

— konstrukcja trojkotowa z zastosowaniem kot rowerowych o srednicy 20” (508 mm),

— rowerowe hydrauliczne hamulce tarczowe z tarczami o $rednicy 160 mm,

— czteropunktowe pasy bezpieczenstwa,

— zastosowanie jednego sitownika pneumatycznego do napedu pojazdu,

— uzycie przektadni listwa zebata-koto zgbate za sitownikiem, a nastgpnie prze-
niesienie napedu za pomocg tancucha na tylne koto,

— lekkie lusterka wsteczne od motocykla.

3. BUDOWA POJAZDU

3.1. RAMA

Zaprojektowana rama pozwalata na tatwy montaz butli oraz napedu, a dodatkowo
zapewniata bardzo dobrg oston¢ tym ukladom oraz kierowcy. Ponadto stanowita kon-



strukcje nieskomplikowana i tatwa do wykonania. Masa catej ramy wynosita 9,7 kg,
co miescito sie w zatozonej granicy (10 kg). Analizy wytrzymalo$ciowe ramy z wyko-
rzystaniem modutu MES wykazaly, ze posiada on odpowiednig sztywno$¢ i wytrzy-
malos¢.

Rys. 1. Rama pojazdu po przeprowadzeniu analiz wytrzymatosciowych MES

3.2. UKLAD NAPEDOWY

Kazdy z watkow napedowych jest tozyskowany za pomocg dwoch tozysk kulko-
wych w aluminiowym bloku. W kazdym z watkéw polaczone poprzez wpust jest koto
zgbate modutowe o zgbach prostych, dodatkowo na koncu kazdego z watkow naciety
jest gwint umozliwiajacy zamontowanie na nim wolnobiegu z kotem tancuchowym,
ktéry przenosi moment obrotowy tylko przy obrotach w jednym kierunku. Oba wol-
nobiegi umieszczone sg w ten sposob, ze przenoszg moment krecac sie zgodnie ze
wskazowkami zegara.

Rozwazmy sytuacje gdy sitownik si¢ wysuwa. Przesuwajaca si¢ zgbatka napedza
oba kota zebate, gorne kreci si¢ przeciwnie do wskazoéwek zegara, dolne zgodnie.
W takim wypadku gérny wolnobieg nie przenosi momentu z waltka na koto tancucho-
we przenosi moment natomiast dolny wolnobieg. Dzigki temu dolne koto tancuchowe
napedza tylne koto pojazdu. W sytuacji gdy sitownik si¢ cofa, dolny wolnobieg nie
przenosi momentu z watka na koto tancuchowe, dzieki czemu moze one swobodnie
si¢ obraca¢, natomiast gorne koto tancuchowe napg¢dza pojazd.

Dzigki takiemu rozwiazaniu napedu sitownik zarowno wysuwajac sig, jak i powra-
cajac, napedza pojazd. Rozwiazanie to jest stosunkowo proste i tatwe w obstudze oraz
zapewnia wysoka sprawnosc¢ catego uktadu.

Dla dobranej koncepcji kinematycznej uktadu zostaly przeprowadzone odstawowe
obliczenia pozwalajgce dobra¢ szacunkowe wymiary kluczowych elementéw uktadow
takie, jak listwa z¢bata i kola zebate (wolnobiegi sg elementami handlowymi).
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Obliczenia dla przektadni zgbate;.

Wykaz symboli:

Ke — wspodtczynnik pokrycia zgbow (Ke = 1),

K, — wspotczynnik przecigzenia (K, = 1 — jako ze uklad dziala bardzo rzadko
i nie jest wymagana od niego wysoka trwatosc),

Ky — wspotczynnik nadwyzek dynamicznych (przyjmuje 1 ze wzgledu na maly

udziat sit dynamicznych w tym uktadzie),
M — 63,3 Nm (obliczenie zostato zaprezentowane w dalszej czesci tego roz-
dziatu; jest to wymagany moment na kole napedowym),

Z, — liczba zgbow kota zgbatego,

Kgi — maksymalne dopuszczalne napreZenia zginajace.

Ponizej przedstawiono obliczenie warto$ci modutu kota zgbatego.
m232Mkn*q*Kv*Kp*Ke, )

ﬂ*;*km

A=10,

z1=19,

q=3.4,

Kgi = 400 MPa (dla stali C45),
>3 126,6Nm * 3,4 >1,9mm. 2)

1019 %400 MPa

Dla dobranego modutu, dobrano listwe o module m =2 i kota zgbate m=21i1z=19.
Znajac droge do przebycia oraz czas na to potrzebny przystapiono do obliczen.
Zatozono state przyspieszenie na catym odcinku (wigkszos¢ zespotow nie posiada
zadnej mozliwosci zmienienia przetozenia uktadu napedowego) a sitownik daje stala
site zalezng tylko od ci$nienia.
Wykaz symboli:
— droga do pokonania podczas acceleration race,
wymagane przyspieszenie pojazdu,
— czas w jakim pojazd pokonuje dystans 220 m,
max — Mmaksymalne przyspieszenie osiggane przez pojazdy na konkursie,

D~V W
|

Vimax — maksymalna osiggana predkos¢ przez pojazdy na konkursie,
F« — sita potrzebna na kole do przyspieszenia pojazdu w zatozonym czasie
axt?
S= , 3
5 3)
2s 440m m
=—=——--5=0,78—, 4
P 23,8% s? )

vV =amax*t=18,562=66,8kTm. (5)
S
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Dla obliczonej predkosci maksymalnej oraz wartosci przyspieszenia postanowiono
stworzy¢ wlasne wymagania odnos$nie naszego pojazdu.

thax =23 s
2s m
amin = tz_ = 0’831 S_2 5 (6)
m km
Vmax = amin * tmax = 19,1 —_— = 68,7 T . (7)
S

Dla tak dobranych parametrow rozpoczgto proces szacunkowych wyliczen dla po-
jazdu

Fe=m, *a, =140kg*0,831§=166,3N. (8)

Najpierw zostata obliczona sita na kole (Fy) (pomijajac wszelkie inne straty) po-
trzebna do przyspieszenia pojazdu z zalozong wartoscig dla przewidywanej masy po-
jazdu 140 kg (70 kg kierowca + 70 kg pojazd). Nastepnie obliczona zostata catkowita
sifa (F;), ktora musi wygenerowa¢ sitownik aby rozpedzi¢ pojazd w zadanym czasie
do predkosci Vipx.

Wykaz symboli:

C — wspotczynnik dobrany ze wzgledu na to, ze przy obliczeniach pominigto
energi¢ potrzebng do rozpedzenia wirujacych elementéw uktadu napedo-
wego (koto, zgbatki, kota tancuchowego, jako ze energia ta ma stosunkowo
maty udziat (ze wzgledu na niskie masy, koto rowerowe — 600 g, kota zg-
bate — 200 g i male srednice wirujacych elementéw),

M — sprawnos¢ uktadu napedowego,

d — wspdlczynnik niepewnosci obliczen (ze wzgledu na pomijanie oporow tar-
cia w tozysku, oporéw aerodynamicznych i innych czynnikéw o stosunko-
wo matym wptywie) dobrany,

m; — sprawnos¢ ukladu listwa zebata — koto zgbate modutowe o zebach pro-
stych,
1 — sprawnos¢ przetozenia tancuchowego 1 stopnia,
ke — sprawnos¢ przetozenia tancuchowego 2 stopnia,
ML — wspdlezynnik tarcia opony rowerowej 20" o asfalt,
N, — sita nacisku wywierana przez pojazd.
F=C*R +F,)* +d’ ©)
un
Mun = Mz * Tk * Tk, (10)
Mun = 0,98 % 0,95 % 0,96 = 0893, (1

Fo =N, =0,009*140kg*9,81532=12,36N, (12)
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F, = (1L15%1663 N+12,36 N)¥*—— —2533N | (13)
0,893%0,9

Obliczona powyzej sita musi pojawi¢ si¢ na kole aby rozpedzi¢ pojazd w zatozo-
nym czasie. Majac obliczong sit¢ na kole obliczony zostat moment My, ktory potrzeb-
ny jest na kole, co pozwolito nastepnie obliczy¢ sit¢ wymagana od sitownika.

M, =F *r, =253,3N*0,25m =63,3 Nm (14)

Jako, ze znamy promien kota napgdowego, predkos¢ obrotowa jaka musi ono osia-
gna¢ jak 1 maksymalng predkos¢ liniowa jaka moga osiggac sitowniki pneumatyczne
uzywane w tym konkursie (warto$¢ podana przez producenta) mozna obliczy¢é wyma-
gane przetozenie uktadu.

Wykaz symboli:

r, — promien podzialowy kota zgbatego,

ax; — predkose katowa kota zegbatego,

axn — predkose katowa kota napedowego dla maksymalnej predkosci

Vit = g * Iy, (15)
V.
0 =L (16)

p

Dla przyjetego wczesniej kota zgbatego (z = 18, m = 2, d, = 38 mm) obliczono
wymagane obroty na kole zgbatym

132
s S 4
o, = =72,2s", 17
“ 0,018 m a7
v 19,
O =22 = —5_ =764, (18)
o 025m
=0 722 ooy (19)
o, 76,4

Obliczenia wykazaty, ze uktad przeniesienia napedu powinien zwigkszaé obroty
kota wzgledem obrotow kota zebatego o 6%. Wymagane przelozenie zostalo uzy-
skane zastosowaniem na drugim stopniu jednego kota o ilosci zebdéw 17 i drugiego
0 16 zgbach (i = 0,941).

Znajac przetozenie mozna bylo przystapi¢ do obliczania jakg sile musiatby gene-
rowac sitownik zeby naped spehil nasze zatozenia.

Wykaz symboli:

My, — moment generowany na kole zgbatym,

Ry — promien podzialowy kota zgbatego,
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i — wymagane przetozenie,
Fai — sifa, ktora musi wygenerowac sitownik pneumatyczny

Mkz:Fsil*rkp*i>Mkn’ (20)

> Mkn.: 63,3 Nm ’ @1
o *1 0,018 m=*0,94

63,3 Nm

it > ———————, (22)
0,018 m *0,94

Fa > 3741,13 N. (23)

Rys. 2. Pogladowy rysunek uktadu napgdowego pojazdu

3.3. UKLAD KIEROWNICZY

W celu doboru dhugosci poszezegdlnych elementéw uktadu kierowniczego, postu-
zono si¢ metoda empiryczna, to jest dokonano pomiarow odpowiednich odlegtosci po
zespawaniu ramy i zamontowaniu kot.

Dla pojazdu trojkotowego, jakim jest P16, przyjeto minimalny promien skrgtu
Rs nie wigkszy niz 8 m. Korzystajac z opisanych w literaturze zaleznosci, a takze
znajac dane pozostatych parametréw, obliczono promien skrgtu samochodu P16:
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— maksymalna warto$¢ kata skrecenia kota wewnetrznego Sy max = 22,7°,
— rozstaw osi pojazdu | = 1700 mm,
— rozstaw kot kierowanych b = 1420 mm

tg By max = 1€22,7°=0,418, 24

1700-0,418
1420-0,418 +1700

tgﬂZmax = 05319 (25)

ﬁZ max 17522 [o]

sin f; . =sin17,22°=0,296, (26)
1700 1
- _574[m]. 27
570,296 1000 [m] @7

Jak pokazaty obliczenia, warto$¢ minimalnego promienia skr¢tu jest mniejsza od
6 m, co sprawia, ze pojazd spetnia zakladane wymagania.

Rys. 3. Pogladowe zdjecie przedstawiajace uktad kierowniczy i ramg¢ pojazdu

3.4. UKLAD HAMULCOWY

W pojezdzie zastosowano rowerowe hydrauliczna hamulce tarczowe marki Shima-
no. Srednica uzywanych tarcz wynosi 160 mm. Pojazd posiada dwa obwody hamul-
cowe — przedni i tylny. Obwdd przedni zostal zbudowany z potaczenia dwoéch zaci-
skow w jeden uktad, uruchamiany poprzez wcisniecie jednego pedatu przez kierowce.
Ideowy schemat uktadu hamulcowego pojazdu P16 zostat przedstawiony na rysunku.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu hamulcowego pojazdu

3.5. UKLAD ELEKTRYCZNY

Jedyna rola elektroniki pojazdu P16 jest przelaczanie w odpowiednim momencie
elektrozawordow pneumatycznych. Ze wzgledu na ograniczony czas na wykonywanie
przed zawodami, sterowanie nie zostalo wyposazone w mikrokontroler, zostalo nato-
miast zbudowane jako uktad stykowo-przekaznikowy

3.6. NADWOZIE

Pierwszym krokiem do stworzenia nadwozia pojazdu bylo opracowanie szkicow
koncepcyjnych, ktore powstaly na bazie zaprojektowanej wczesniej ramy pojazdu.
Pozwolito to okresli¢ gabaryty pojazdu, aby p6zniej zamodelowaé ksztatt bryly nad-
wozia.

Nastepnym krokiem bylo wykonanie analiz CFD, w celu optymalizacji ksztaltu
nadwozia i zmniejszenie generowanej przez pojazd sity oporu powietrza. Przed przy-
stapieniem do analizy zaprojektowanego ksztattu, dokonano uproszczen modelu, aby
mozliwe bylo przeprowadzenie obliczen na komputerze domowym, bez koniecznosci
uzycia komputeréw duzej mocy. Po wykonaniu uproszczen, przystgpiono do wykona-
nia analizy CFD. Najszybsze wyniki mozna bylo uzyska¢ stosujac oprogramowanie
Autodesk Flow Design. Po wczytaniu modelu (pobraniu geometrii) i ustaleniu podsta-
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wowych parametrow przeptywu takich, jak rozmiar domeny obliczeniowej (tunelu
powietrznego), predkosci czasteczek powietrza, mozna bylo przystapi¢ do analizy.
Uzyte w tym przypadku oprogramowanie nie umozliwia zmiany typu cieczy i jej wia-
sciwosci fizycznych (medium jest powietrze o cisnieniu atmosferycznym — 1013 hPa
— oraz temperaturze 293 K).Program nastgpnie sam przelicza wspotczynnik oporu
aerodynamicznego Cqy (drag coefficient), a takze site oporu powietrza.

Nadwozie byto niskie i waskie, glownie z powodu ostonigcia jedynie podzespotow
mechanicznych i nog kierowcy, ale pozostawiajac gorna czes¢ jego ciala niezabudo-
wang. Osiggnigte wartosci wspotczynnika Cy oraz sity oporu wynosza odpowiednio
0,32 1 7,3 N. Warto oczywiscie doda¢, ze na skutek przyjetych uproszczen, wyniki
rzeczywiste beda gorsze — zdecydowanie spadnie warto$§¢ Cqy 1 wzrosnie warto$¢ sity
oporu, gdyz gldwng przeszkoda na drodze powietrza stanie siedzacy w pojezdzie kie-
rowca.

Wyniki przeprowadzonej analizy:

— wspotczynnik oporu powietrza Cyq = 0,32,

— sita oporu powietrza F = 7,3 N.

Pole przekroju powierzchni czotowej pojazdu:

273 146
1,2-10-0,32 38,4

=0,380208 m?* ~3802,08 cm® (28)

Iloczyn A-C4= 10,1216 = 0,12.

Na tle dzisiejszych samochodow, wynik ten jest bardzo korzystny z punktu widze-
nia oszczgdnos$ci energii.

Koncowym etapem bylo wykonanie nadwozia o ksztatcie okreslonym po uwzgled-
nieniu wynikéw przeprowadzonych analiz CFD. Nadwozie powstato metoda lamino-
wania r¢gcznego w postaci kompozytu przektadkowego z zywicy epoksydowej, zbro-
jonej widknem szklanym w postaci tkaniny o gramaturze 150 g/m* oraz pianki PVC
o grubosci 3 mm.

Rys. 5. Wizualizacja nadwozia pojazdu



Rys. 6. Uproszczony model nadwozia

Rys. 7. Linie pradu przeptywu powietrza w pionowej plaszczyznie symetrii pojazdu

Rys. 8. Rozktad predkosci wokot uproszczonego modelu nadwozia pojazdu
podczas przeprowadzania analizy CFD

17
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4. PODSUMOWANIE

Pojazd P16 zostat zbudowany w ciggu pieciu miesiecy i byt testowany przez okoto
trzy tygodnie przed rozpoczg¢ciem zawodow Aventics Pneumobile. Podczas testow
pojawily si¢ pewne trudnosci, jednak naszemu zespotowi udato si¢ je rozwigzaé na
czas. Efektem naszej cigzkiej pracy byl sprawny samochod, a ukoronowaniem na-
szych wysitkdéw stato si¢ 18. miejsce na zawodach, podczas przejazdu w dlugodystan-
sowym wyscigu. W obecnej chwili przeprowadzane sg modernizacje uktadéw kierow-
niczego i hamulcowego, a w najblizszym czasie rozpoczgte zostang prace nad
optymalizacja ramy, a takze nadwozia.

Rys. 9. Pojazd P16 podczas zawodow Aventics Pneumobile 2016
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Dariusz DOMANSKI*

ANALOG LAZIKA MARSJANSKIEGO
— OPIS KONSTRUKCJI NA PODSTAWIE ,,SCORPIOX”
PROJEKTU KOLA NAUKOWEGO INZYNIERII
POJAZDOW NIEKONWENCJONALNYCH ,,OFF-ROAD”
Z POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

W artykule opisano dziatalno$¢ Kota Naukowego ,,OFF-ROAD” oraz konstrukcja tazika
»ScorpioX” uwzgledniajagc mechaniczng stron¢ projektu oraz uktady elektroniczne.

1. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

1.1. WPROWADZENIE

Mechaniczng cze$¢ projektu mozna podzieli¢ na 3 moduly: zawieszenie, manipu-
lator, penetrator. Zawieszenie musi sprosta¢ trudnemu terenowi, jakim jest pustynia,

Rys. 1. Render tazika ,,ScorpioX” w programie solidworks

* Politechnika Wroctawska.
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manipulator jest potrzebny do napelnienia kanistra w konkurencji ,,Equipment Serv-
icing Task” oraz ,,Astronaut Assistance Task”, gdzie trzeba zatadowa¢ narzedzia dla
astronautow do pojemnika. Penetrator stuzy do poboru probki gleby, ktora jest poézniej
poddawana analizie chemicznej w konkurencji ,,Science Task”.

1.2. MANIPULATOR

Struktura kinematyczna manipulatora zastosowanego w taziku to struktura stawowa
— wszystkie przeguby w taziku sa typu rotacyjnego. Manipulator posiada 6 stopni
swobody. Jako napedy zastosowane zostaty silniki elektryczne DC Beuhlera oraz sitowni-
ki elektryczne Iwin Las 100, 150. Jako efektor zastosowany chwytak. Zabezpieczeniem
przed nadmiernym rozwieraniem chwytaka jest stycznik, ktéry w krancowym punkcie
zostanie zwarty przez ,,mechaniczne palce”. Udzwig robotycznego ramienia wynosi
okoto 5 kg. Aby mdc sterowa¢ potozeniem efektora przy pomocy kinematyki odwrot-
nej, na kazdym przegubie zastosowano magnetyczne enkodery absolutne, ktore daja
bezwgledne informacje na temat utozenia tancucha kinematycznego manipulatora.

Rys. 2. Manipulator

1.3. PENETRATOR

Modut poboru probki gleby jest wyposazony w wiertto napgdzane silnikiem elek-
trycznym DC. Penetrator moze pobra¢ probke z glebokosci 15 cm. Konstrukcja me-
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chaniczna pozwala na odseparowanie wierzchniej warstwy gruntu od pozadanej prob-
ki spod powierzchni, ktora nastepnie trafia do tzw. mobilnego laboratorium, gdzie jej
wlasnos$ci sg badane przez elektroniczne czujniki, ktore beda szerzej opisane w kolej-
nym rozdziale. Penetrator jest montowany do ramy zamiennie z manipulatorem.

Rys. 3. Penetrator

1.4. MODUL JEZDNY

W module jezdnym mozna wyr6zni¢ dwie jednostki: zawieszenie oraz uktad pedowy.
Zawieszenie to uproszczona, 4-kotowa wersja rocker-boogie. Kota napedzane sg 4 silni-
kami BLDC o tacznej mocy 1 kW. Projektujac zawieszenie, wzorowano si¢ na taziku
,Curiosity”. W aktualnej wersji tazika ,,Scorpio” opony sa wykonane z Cordury, wypet-
nione granulatem piankowym. Elektronika znajduje si¢ w tylnej cze$ci modutu jezdnego.

Rys. 4. Modut jezdny
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2. ELEKTRONICZNA STRONA PROJEKTU

2.1. OGOLNE ZALOZENIA PROJEKTOWE

Podczas projektowania elektroniki najwazniejsza funkcjonalno$cia na jaka postawit
zespot elektronikow jest modutowosé. Chodzi o to aby wszystkie moduty elektroniczne,
wraz ze sprz¢zonymi sobie podzespotami mechanicznymi mogty dziata¢ osobno, bez
koniecznosci montazu na taziku, czy lacznosci z innym elementem. Na przyktad mani-
pulator, jak i jego ptytki sterownicze moga dziata¢ zupetnie poza tazikiem. Drugim za-
lozeniem byla standaryzacja projektow wszystkich ptytek. Stworzono szablony do okre-
slonych podukitadéw elektronicznych jak przetwornice czy mikrokontrolery. Na
wszystkich ptytkach starano si¢ uzywac tych samych elementéw, np.: do trudnych obli-
czen mikrokontrolery STM32F4, a do mniej skomplikowanych czynnosci STM32FO0, te
same przetwornice impulsowe oraz kontrolery CAN. Gwarantuje to fatwos$¢ identyfika-
cji problemu, kiedy wystapig niespodziewane problemy z elektronika.

2.2. SYSTEM WYMIANY INFORMACIJI NALAZIKU

Laczno$¢ tazika z bazg jest realizowana przed radio. Informacja z fal radiowych
trafiaja do wewnetrznej sieci LAN, z kolei konkretne rozkazy dotyczace pracy silni-
kow 1 sitownikow trafiajg do magistrali CANBUS.

2.3. LACZNOSC RADIOWA

W tlaziku znajdujg si¢ 3 moduty radiowe: Ubiquiti Loco M900 (ISM 900 MHz),
Ubiquiti Rocket M2 (ISM 2,4 GHz) oraz Mikrotik RB411 (433 MHz). Do nadawania
informacji shuzy samodzielnie skonstruowany rotor, ktory jest nakierowywany w stro-
n¢ tazika dzigki informacja z GPS.

Rys. 5. Rotor
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2.4. SIEC LAN

Do sieci LAN trafiajg dane z radia. Laczy ona réwniez kamery IP oraz lidar 3D
z komputerem poktadowym RaspberryPi. Rozkazy z sieci LAN mogg by¢ dalej prze-
transportowane do CANBUS.

2.5. MAGISTRALA POKEADOWA CAN

W ,,ScorpioX” sie¢ CAN taczy wszystkie moduly elektroniczne. Zostata ona wy-
brana ze wzgledu, na to zZe jej architektura wspiera modutowos¢ elektroniki. Przy po-
mocy terminatoréw mozna osobno uzywa¢ kazdego modutu podpigtego do poktado-
wej sieci jak osobnego urzadzenia. Inne plusy CANBUS to odpornos¢ na zaktdcenia,
elastyczno$¢ systemu oraz minimalizacja okablowania.

Rys. 6. Idea magistrali CAN

2.6. MODULY ELEKTRONICZNE

Najwazniejszym modutem elektronicznym jest modut ,,CAN to Ethernet”. Jest on
adapterem miedzy CAN-em, a LAN-em. Pozostate moduly odpowiadaja za sterowa-
nie manipulatorem, wiertlem, lidarem oraz silnikami. Aby moc ustawi¢ rotor w opty-
malnej pozycji do nadawania w taziku zamontowano plytke z modutem GPS. Osobne
ptytki odbieraja i przesytaja do RaspberryPi obraz z kamery. Szczegolng uwage nalezy
zwroci¢ na tzw. power manager, autorski pomyst elektronikéw. Zamiast jednego pa-
kietu Li-Pol na taziku uzywane sg 3, z czego w danej chwile prad pobierany jest
z jednego. Power manager bada poziom napiecia na celach oraz aktualny pobor pradu.
W przypadku spadku napigcia lub nadmiernego pradu, uktad dziata jak witch, przeta-
czajac pobor mocy na inny akumulator.
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3. PODSUMOWANIE

W momencie gdy stoimy u progu wyslania cztowieka na Marsa, studenci z catego
swiata rywalizujg ze sobg na zawodach URC w konstruowaniu tazikow marsjanskich.
Innowacyjne rozwigzania tworzone przez studentow moga w przysztosci pomoc astro-
nautom, ktorym beda pomaga¢ wszelkiego rodzaju taziki i roboty.

LITERATURA

Materialy wewnetrzne Kota Naukowego ,,OFF-ROAD”.
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Tomasz DZIUBAK*

KONTROLA TRAKCJI
W MOTOCYKLU ELEKTRYCZNYM

Rozwoj kontroli trakeji w motocyklach elektrycznych widoczny jest od poczatku lat dziewigé-
dziesiatych ubieglego wieku. Obecnie uktady te wspieraja jazde motocyklem nie tylko podczas sytu-
acji granicznych, takich jak szybki start, awaryjne hamowanie, ale rowniez podczas jazdy w zakre-
tach. Wymagania stawiane obecnym uktadom poprawy bezpieczenstwa maja na celu minimalizacjg
wystapien sytuacji niebezpiecznych przy zachowaniu maksymalnej niezaleznosci kierowcy, uktady te
maja by¢ transparentne dla uzytkownika pojazdu. Na rynku dostgpne sa bardzo rozwinigte uktady
oparte o pojazdy z silnikiem spalinowym, widoczna jest znikoma ilo$¢ uktadow wykorzystujacych elek-
tryczne uktady napedowe. W pracy przedstawiony zostat projekt uktadu kontroli trakeji w motocyklu
z napgdem elektrycznym.

1. WSTEP

1.1. ZALOZENIA PRACY

Podstawowym zadaniem uktadu kontroli trakcji jest utrzymania przewidywalnego
toru trasy pojazdu dla kierowcy, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych, tereno-
wych oraz percepcji uzytkownika. System powinien dziata¢ ciggle podczas pracy
uktadu napedowego, niezaleznie od reszty ukltadéw pojazdu z mozliwoscia reakcji
w sytuacjach potencjalnie niebezpiecznych. System powinien zapewnia¢ mozliwosé
ustawienie szybkos$ci reakcji oraz mozliwo$¢ wylgczenia uktadu na zadanie uzytkow-
nika, jedynie podczas postoju motocykla. Praca zawiera analiz¢ obecnych na rynku
rozwigzan oraz koncepcji dostgpnych w literaturze.

1.2. ANALIZA OBECNYCH KONSTRUKCII W POJAZDACH SPALINOWYCH

Obecnie na rynku gtéwni producenci motocykli wprowadzaja autorskie systemy
kontroli trakcji. Wsrdd nich wybrano najbardziej innowacyjne uktady opisane przez
autorow systemow.

* Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.
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Uktad kontroli trakcji w motocyklu Ducati Pinagale 1299, wyréznia si¢ uktadem
sterowania przepustnicg Steer by wire [1] wraz z akcelerometrem oddzielonym od
jednostki obliczeniowej (ECU). Dodatkowym uktadem sprz¢zonym w system kontroli
trakcji jest aktywny przedni amortyzator ze zmienng charakterystyka sztywnosci.
System ten posiada wbudowany uktad wykrywania awaryjnego hamowania oraz zata-
czenia $wiatel awaryjnych. Sam uktad wspiera kierowce przez odcinanie dawki paliwa
na wtryskach silnika spalinowego oraz dohamowanie odpowiedniego kota pojazdu.

Nastepny system, ktory zostal przeanalizowany pochodzi z pojazdu BMW 1000 rr.
Oparty zostat jedynie na opdznieniu zaptonu oraz zmianie dawki paliwa w silniku
spalinowym. Uktad ten zostal poddany analizie ze wzgledu na bardzo duza swobode
kierowcy, umozliwia on jazde na jednym kole oraz rozpoznaje hamowanie intensywne
umozliwiajac podniesienie tylnego kota nad ziemi¢. Uklad ten nie posiada systemu
badania wychylenie bocznego pojazdu, przez co utrudniona jest analiza realnego usli-
zgu kot podczas mocnych wychylen motocykla w zakretach.

Ostatnim z przeanalizowanych systemow zaprezentowany zostal przez firm¢ Bosch
[2]. System o nazwie MSC jest uktadem zbierajacym dane z akcelerometru, obu kot
motocykla, przyspieszenie wychylenia manetki oraz parametréw silnika spalinowego.
System ten podobnie jak uktad przedstawiony powyzej z pojazdu Ducati, analizuje
wszystkie wymienione czynniki i podczas zakretow minimalizowany jest blad zwia-
zany z ré6znym promieniem skretu kot pojazdu. Analizowane jest rowniez przyspie-
szenie w osi przechylenia motocykla, zmniejszajac mozliwo$¢ upadku motocyklisty.
System firmy Bosch i Ducati to uktady bardzo mocno rozbudowane, jednak opieraja si¢
o spalinowe jednostki napgdowe. Wykonano probe odnalezienia obecnych systeméw
1 analize ich, jednak bez skutecznie. Dlatego mozna przypuszczaé, ze uklady te nie sg
wystarczajaco spopularyzowane. W pracy tej beda wykorzystane elementy oparte
o dostepne juz rozwigzania jednak wykorzystane beda w innym rodzaju napedu.

1.3. KONCEPT AUTORSKIEGO ROZWIAZANIA KONTROLI TRAKCIJI
W MOTOCYKLU ELEKTRYCZNYM

Uktad kontroli trakcji jest jednym z systemow odpowiedzialnym za bezpieczen-
stwo uzytkownika pojazdu. Gléwna funkcjg uktadu jest minimalizacja niekontrolowa-
nego uslizgu kota napgdowego. Nowoczesne rozwigzania posiadaja rowniez uktad
stabilizacji toru jazdy motocykla wbudowane w system. Dodatkowg funkcjg jest mi-
nimalizacja ryzyka wypadku podczas zakretow. Uklad ten pozwala zachowac staty
kierunek skrecania przy jednoczesnym do hamowaniu pojazdu. Do wykonania autor-
skiego rozwigzania zaproponowano pomiar nastepujacych wielkosci fizycznych:

e Pomiar przechylenia motocykla w dwoch osiach,

e Pomiar predkosci obrotowej kot,

e Pomiar ci$nienia w uktadzie hamulcowym,

e Pomiar przyspieszen motocykla.

Wybrane sygnaly pozwola na wytworzenie systemu na biezaco badajacego zacho-
wanie motocykla na drodze oraz analiz¢ niebezpiecznych sytuacji.
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2. DOBOR KOMPONENTOW

2.1. OKRESLENIE ZALOZEN KONSTRUKCYJNYCH

W projekcie wybrano jako zrédio zasilania bateri¢ z napigciem statym 48 V. Moc
jaka ma generowac silnik to minimum 8 kW. System kontroli trakcji ma by¢ syste-
mem wbudowanym w motocykl, bez potrzeby implementacji uniwersalne;j.

2.2. PROPOZYCJE ROZWIAZAN KONSTRUKCYINYCH

Gloéwnym zalozeniem konstrukcyjnym jest minimalizacja kosztow eksploatacyj-
nych, duza sprawno$¢ ukladu napgdowego oraz zniwelowanie uslizgu kota tylnego
umozliwiajac jazdg na jednym kole bez ingerencji i zmian nastaw w systemie kontroli
trakcji. Na poczatku dostosowania rozwigzan konstrukcyjnych przeanalizowano do-
stepne rodzaje silnikéw elektrycznych. Dostepne na rynku konstrukcje na dany typ
zasilania oparte sa o model silnika pradu statego szczotkowego, indukcyjnego klatko-
wego oraz silnika BLDC. W celu wybrania najbardziej odpowiedniej konstrukcji
sprawdzono zle i dobre strony wszystkich typow. W tabeli zawarto gtowne zalety
i wady omawianych trzech konstrukcji. Ostatecznie wybrano silnik typu BLDC ze
wzgledu na fakt coraz wigkszej popularnosci danego typu napedu na rynku, dodatko-
wo wymagana byta poézniejsza minimalizacja kosztéw eksploatacji.

Tabela 1. Zestawienie pordéwnawcze typow silnikéw elektrycznych

Typ silnika Zalety Wady
— Prosty model matematyczny sterowania|— Wymagany serwis oraz regularna wy-
— Latwa mozliwo§¢ zmiany parametrow| miana szczotek
Szczotkowy DC | pracy napedu — Stosunkowa niska sprawnos¢
— Tani uktad sterowania przy zasilaniu|— Duza masa w stosunku do mocy
baterig ogniw

— Tani w produkc;ji i eksploatacji — Trudny model matematyczny sterowania

— Brak wykorzystania elementow z mate-|— Wymagany bardziej zaawansowany uktad
Indukeyjny riatow trudnodostepnych sterowania

— Duza sprawnos¢ silnika — Najrzadziej wystepujacy na rynku rodzaj

silnikéw dla niskich napieé
— Najlepsza sprawnos$¢ — Wykorzystanie elementéw z materiatow
—Dobry stosunek mocy do masy oraz| ziem rzadkich
objetosci do mocy — Wymagany zaawansowany uklad stero-

BLDC : .. .

— Tani w eksploatacji wania

— Latwy sposob pomiaru polozenia rotora
w stosunku do statora

Po przeanalizowaniu ogdlnodostgpnych na rynku silnikow typu BLDC, zaproponowa-
no silnik firmy GoldenMotor, model HPM-10 kW. Wybrany silnik posiada podwojne
uzwojenie, a umiejscowienie statora i rotora sugeruje budowe typu Axial. Na rysunku
przedstawiony zostat przekrdj przez silnik przedstawiajacy budowe wewnetrzna.
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Rys. 1. Przekroj przez silnik na tablicy edukacyjnej [3]

Wraz z silnikiem producent wytwarza sterowniki z modelem sterowaniem DTC.
Sterowanie tego typu pozwala uzyska¢ moment bezposrednio przy minimalnych pred-
kos$ciach jak i umozliwia przesterowanie predkosci maksymalnej przez ostabianie pola
statora. Sterowanie tego typu odbywa si¢ dwuetapowo. Poczatkowo przez sterowanie
z statym momentem, a po uzyskaniu predkosci nominalnej, przez sterowanie z stala
moca.

Rys. 2. Pogladowy wyglad sterownika dostarczonego przez producenta silnika [4]

Do poprawnej analizy poslizgu motocykla wymagane jest sprawdzenie kilku wiel-
kosci fizycznych. Podstawowymi sygnatami jest odczyt predkosci obrotowej kota
przedniego oraz tylnego, a dodatkowymi umozliwiajacy lepszy opis niekontrolowane-
go uslizgu to przyspieszenie maszyny, kat przechylenia motocykla w dwodch osiach
oraz pomiar ci$nienia w uktadzie hamulcowym.
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Doboér odpowiednich sensoréw wykonano ze wzgledu na dostepnosé czujnikdéw na
rynku oraz mozliwo$ci wykorzystania w zadanej aplikacji. Do pomiaru predkosci
obrotowej wykorzystano dwa typu czujnikéw. Wbudowany w wybrany silnik uktad
3 hallotron6ow, bada predkos¢ tylnego kota, za§ pomiar przedniego wykonany zostat
w oparci czujnik pola magnetycznego wraz z tarcza pomiarowg wykonanej z perforo-
wanej blachy z przyklejonymi magnesami. Dane czujniki zostaly wybrane ze wzgledu
na duza czestotliwosé pracy oraz niewrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne czy tez
zachlapania i zabrudzenia.

Do pomiaru ci$nienia zaproponowano przetwornik ci$nienia TR4 z wyjsciem sy-
gnatu przemystowego 4-20 mA.

Pomiar przyspieszenia oraz przechylen realizowany zostat przez czujnik MEMS
oparty o 3 osiowy magnetometr (AK-8963) oraz 3 osiowy akcelerometr i 3 osiowy
zyroskop (MPU-6500). Dany czujnik wyroznia si¢ interfejsem 12C dzialajacej z cze-
stotliwo$cig 400 kHz oraz 16 bitowy przetwornik ADC. Czestotliwos¢ od$wiezania
sygnatu z wszystkich osi realizowany bedzie z predkoscig 10 ms.

3. ANALIZA ORAZ OPTYMALIZACJA ROZWIAZANIA

3.1. FILTRACJA SYGNALOW WEJSCIOWYCH

Do analizy sygnatéw wejsciowych wykorzystano wybrane czujniki umiejscowione
na motocyklu marki Kawasaki model ZR-7. Czujniki predkosci obrotowej kot zasta-
piono wbudowanymi w pojazd czujnikami z uktadu ABS. Uktad hamulcowy motocy-
kla uniemozliwil podigczenie przetwornika ci$nienia, wymaga to dalszej analizy,
mozliwa byta jedynie analiza teoretyczna sygnatu.

Rys. 3. Model motocykla obrany za punkt badan [5]
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Do analizy danych pochodzacych z czujnikéw predkosci katowej kot i zauwa-
zenia jakosci pracy filtrow postanowiono wykorzysta¢ sygnal z stalg czgstotliwo-
$cig probkowania. Sygnat ten jest sygnatem r6znicowym obrobiony, aby uzyskaé
roznice zmiany kata w czasie. W danej analizie wykonano poréwnanie 3 typow
filtrow. Filtru nieskonczonego SOI, z pordwnaniem 4 ostatnich probek oraz 10 os-
tatnich probek. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikéw, widoczny na wykresie

(rys. 4).

Rys. 4. Przedstawienie zaleznos$ci pracy filtrow na sygnatu réznicy predkosci katowej

Badanie zostato przeprowadzone dla predkosci motocykla 49 km/h przy normal-
nej jezdzie miejskiej, bez uslizgu kota. Pomiar wykonywany byt w serii 5 préb
2 sekundowych. Wszystkie wyniki przedstawiaja najlepsza reakcje dla filtru SOI
z 10 ostatnich probek, dlatego postanowiono wykorzysta¢ dany typ przy projekcie
kontroli trakcji.

Dla wartosci kata przewidziano wykorzystanie filtru Kalmana, pozwala on na ni-
welacje dryftu [6] wartosci mierzonego kata przechylenia przez analize przyspieszen
katowych akcelerometrem.

Na wykresie (rys. 5) widoczny jest kat przechylenia motocykla w stopniach, dla
jazdy z predkoscia ok 65km/h na kretej drodze. Sygnat zostat uproszczony dla wyma-
gan analizy w programie MATLAB, do czasu probkowania 0.1 s. Widoczne mocne
zaszumienie zwigzane jest z umiejscowieniem czujnika bezposrednio na ramia moto-
cykla, bez przektadek thumigcych. Filtr zastosowany umozliwit odczytanie popraw-
nych katow przechylenia ramy motocykla.
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Rys. 5. Wykres przedstawiajacy dziatanie filtru Kalmana dla Przechylenia motocykla

3.2. GENERACJA MAPY ZALEZNOSCI SYGNALOW WEJSCIOWY
DO SYGNALU WYJSCIOWEGO

Po okresleniu filtracji sygnalow wejsciowych, wykonano wstgpny model matema-
tyczny mapy wzmocnienia sygnatu wyjsciowego. Przedstawiona na wykresie (rys. 6)
mapa nie zmniejsza sygnatu wyjsciowego nawet przy duzych katach wychylenia, dlate-
g0 W procesie optymalizacji wykonano kilka iteracji mapy. Na Rysunku 7 przedstawio-
no proponowang finalng map¢ sterowania. Zaprojektowanie optymalnej mapy wiaze si¢
z obliczeniem transmitancji uktadu, co jest praktycznie niemozliwe, stad tez wymagane

Rys. 6. Wstepna mapa wzmocnienia sygnatu w zaleznos$ci od réznicy predkosci obrotowej kot [rad/s]
i kata przechylenia motocykla [rad/8]
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sg testy odpowiedzi na skok jednostkowy na fizycznym modelu. W obecnej formie pro-
jektu sygnal z czujnika ci$nienia wykonuje jedynie redukcje wzmocnienia o warto$¢
20%. Nie przeprowadzono doglebnej analizy danego typu sygnalu wejSciowego ze
wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw w pojezdzie testowym.

Rys. 7. Przyktadowa poprawna mapa wzmocnienia sygnalu w zalezno$ci od r6znicy
predkosci obrotowej kot [rad/s] i kata przechylenia motocykla [rad/8]

4. WNIOSKI

Kontrola trakcji jest systemem w znaczacym stopniu zwickszajacym bezpieczen-
stwo jazdy kierowcy motocykla [7]. Uktady obecnie stosowane opieraja si¢ o pojazdy
z spalinowym uktadem napedowym. Zaprojektowany uktad kontroli trakcji jest cze-
$cig zintegrowana z elektrycznym ukladem napg¢dowym. Dodatkowo uktad rozwingé
mozna o dodatkowa funkcjonalno$¢, miedzy innymi przez dodanie uktadu GPS w celu
przesterowywania nastaw w zaleznosci od potozenia pojazdu na drodze, torze lub
bezdrozach. Inng z funkcjonalnosci jest rozbudowanie funkcjonalnosci uktadu pomia-
rowego cisnienia.
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PERSPEKTYWY ZAPEWNIENIA CIAGLEJ JAZDY
SAMOCHODEM ZASILANYM BEZPRZEWODOWO

Celem pracy jest analiza korzysci wynikajacych z zastosowania systemu bezprzewodowego prze-
sylu energii elektrycznej dla zasilania aut podczas jazdy, w szczegdlnosci skupiajac si¢ na wzroscie
zasiggu pojazdow elektrycznych oraz mozliwosci zmniejszenia ich kosztow oraz masy. Analizie zo-
staly poddane aktualne badania dotyczace systemu ICPT (ang. Inductively Coupled Power Transfer) z
uwzglednieniem zastosowania systemu w terenie zurbanizowanym. Dodatkowo praca zawiera przy-
ktadowe schematy systemu a takze szacunkowe koszty instalacji.

1. WSTEP

Z roku na rok mozna zaobserwowaé coraz wigkszy wzrost udziatu samochodow
elektrycznych na rynku, w samej Europie w roku 2016 zarejestrowano ponad 100
tysiecy nowych pojazdow. Jednak mimo wyraznie rosnacego trendu udziatu pojazdow
elektrycznych na rynku, ich liczebno$¢ w stosunku do samochodow spalinowych jest
niewielka — tegoroczny raport BP pt. ,,Perspektywy dla rynku energetycznego” zakta-
da, ze w 2035 roku udziat samochodow elektrycznych na rynku globalnym wynosi¢
bedzie jedynie 6% [13]. Sposrod wielu czynnikéw zniechegcajgcych konsumenta do
kupna samochodu elektrycznego wymieni¢ mozna:

— wysoki koszt — spowodowany miedzy innymi wysoka ceng baterii,

— ograniczony zasigg,

— dhugi czas tadowania baterii.

2. ZALETY STOSOWANIA SYSTEMU BEZPRZEWODOWEGO LADOWNIA
SAMOCHODOW PODCZAS JAZDY

Zasieg maksymalny Tesli model S P100D wynosi ok. 500 km, jednak wraz ze sta-
rzeniem si¢ auta zasigg ten maleje. Dodatkowo czas petnego naladowania baterii przez

* SKN Ptomien, Politechnika Wroctawska.
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Tesla Supercharger zajmuje ok. 75 min, co w porownaniu do klasycznego tankowania
na stacji benzynowe;j jest bardzo dlugim czasem.

Rys. 1. Tesla Supercharger o mocy 120 kW [2]

Aby zwigkszy¢ zasieg pojazdu elektrycznego, a takze unikna¢ dlugiego czasu fa-
dowania, mozna zastosowa¢ system Indukcyjnie Sprzezonego Przesylu Energii —
ICPT(z ang. Inductively Coupled Power Transfer). System ICPT pozwala na tadowa-
nie samochodu podczas jazdy, dzigki czemu zasieg samochodu zwigksza sie, jego
koszt oraz masa maleje gdyz mozna wtedy stosowa¢ mniejsze baterie, a takze pozwala
uniknaé¢ uzytkownikom dtugiego czasu tadowania na stacjach tadujacych. Zalety sto-
sowania systemu ICPT przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Zalety zastosowania systemu ICPT [3]
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Jak wida¢, dzicki zastosowaniu systemu ICPT mozna zredukowaé koszt baterii
0 20%, zwigkszajac zasigg o 20% przy zastosowaniu systemu ICPT o mocy 20 kW,
za$ przy mocy 40 kW zredukowac¢ koszt baterii o 39% zwigkszajac zasigg o 50%.
Badania wykonane przez Lorico [3] wykazuja takze, ze w terenach zurbanizowanych
wystarczy pokry¢ 1% drég systemem ICPT aby pozwoli¢ uzytkownikom pojazdow
elektrycznych na nieograniczony zasi¢g jazdy.

3. AKTUALNE ZASTOSOWANIA POZWALAJACE NA BEZPRZEWODOWE
ZASILANIE POJAZDOW PODCZAS JAZDY

Wyzwaniem w systemach ICPT jest zwigkszenie sprawnosci catego systemu, gdyz
aktualnie sprawno$¢ ta jest nizsza niz w przypadku klasycznego sposobu tadowania
pojazdéw elektrycznych — spowodowane jest to glownie tym, ze czg$¢ strumienia
elektromagnetycznego generowanego przez pierwszg cewke nie jest sprz¢zona z druga
cewka. Dodatkowo wyzwaniem jest przestanie jak najwickszej energii w jak najkrot-
szym czasie, gdyz czas fadowania ograniczony jest dlugoscia odcinka wyposazonego
w system ICPT i jest odwrotnie proporcjonalny do predkosci poruszajacego si¢ po nim
samochodu. Wydajnos¢ systemow ICPT przedstawiona jest w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wybranych systeméw ICPT

Instytut [hlf\(;]c] Sprawnos¢ CZ@SEOHﬂZ]]WOSC Od[lsrgn}]o 8¢ Rok Zrédio
KAIST 3-25 72-83% 20k 10-200 2009 [4]
ORNL 1,5 75% 23k 100 2013 [5]
NCSU 0,3 77,82% 100 k 170 2014 [6]

KAIST — Korea Advanced Institute of Science and Technology
ORNL — Oak Ridge National Laboratory
NCSU - North Carolina State University

3.1. SCHEMAT ORAZ SZACUNKOWE KOSZTY INSTALACIJI

Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowy schemat instalacji bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej podczas jazdy. System sktada si¢ z umieszczonej w aucie
cewki odbiorczej oraz szyn. W zaleznos$ci od potrzeby cewka odbiorcza moze by¢
opuszczana i podnoszona — system ten z duza skutecznos$cig stosowany jest w autobu-
sach tadowanych bezprzewodowo [7], w przypadku jazdy po drodze wyposazonej
w system ICPT cewka jest opuszczana po to, aby z jak najwieksza sprawnoscia ode-
bra¢ energie elektryczna, za§ w przypadku poruszania si¢ po zwyktych drogach cewka
jest podnoszona celem uniknigcia jej uszkodzenia.

Czg$¢ nadawcza systemu znajduje si¢ pod asfaltem, w wypekieniu z piasku/epo-
ksydu, ktory znajduje si¢ nad betonem. Energia do cewki nadawczej dostarczana jest
poprzez kable.
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Rys. 3. System bezprzewodowego tadowania podczas jazdy
dla pojazdow elektrycznych [8]

Koszt budowy i uruchomienia infrastruktury zapewniajacej moc 400 kW/km
w jednym kierunku wynosi 235 790 $/km [9]. Jednak nalezy doliczy¢ do tego koszt
konwertera zapewniajacego odpowiednig czestotliwos$¢, ktorego cena wynosi ok.
185 $/kW, tak wigc konwerter dla 400 kW kosztuje 70 000 $ [10], co daje taczny
koszt 305 790 $/km.

4. PODSUMOWANIE

System ICPT jest nowoczesnym rozwigzaniem, ktore pozwala bezprzewodowo ta-
dowac¢ samochody elektryczne. Dzigki jego zastosowaniu mozna zmniejszy¢ pojem-
no$¢ baterii w pojazdach elektrycznych tym samym zmniejszajac ich koszt, wage oraz
negatywny wpltyw na srodowisko, a takze zwickszy¢ ich zasigg. Wyzwaniem w bez-
przewodowym przesyle energii elektrycznej jest zwigkszenie zasiegu, sprawnosci oraz
mocy przesylanej, wraz ze wzrostem tych parametréw skuteczno$¢ systemu ICPT
ro$nie.

Do wad systemu ICPT nalezy jego wysoka cena oraz konieczno$¢ przebudowy
drog w przypadku jego wprowadzenia. Dodatkowa trudno$¢ stanowig nieregularne
odbiory duzej mocy z sieci elektroenergetycznej, co moze stanowi¢ problem dla pro-
ducentow energii elektrycznej. Jednak wraz ze wzrostem udziatu samochodow elek-
trycznych na rynku, wzrasta zainteresowanie systemem ICPT.
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LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL ]
— ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MOCOWAN
SILNIKA ELEKTRYCZNEGO W RAMIE MOTOCYKLOWEJ

Glownym celem tego artykutu jest opisanie przyczyn i procesu wytwarzania mocowav silnika w moto-
cyklu LEM Falcon. Jest to pierwszy motocykl stworzony przez Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mo-
bilnych, ktorego silnik jest zamocowany w ramie. Glowna uwage zwrocono na konstrukcje mocowan oraz
analiz¢ MES, rozwazajac i opisujac gléwne obciazenia, ktore oddziatuja na mocowania.

1. WSTEP

1.1. LEM FALCON

LEM Falcon jest motocyklem w pelni konstruowanym przez studentéw Kota Na-
ukowego Pojazdow i Robotéw Mobilnych Politechniki Wroctawskiej. Jest to pierwszy
projekt motocykla elektrycznego w Polsce typu cross, projektowany z myslg o starcie
w zawodach SmartMoto Challenge, ktére odbywaja si¢ co roku w Barcelonie. Jest to
rowniez pierwszy w historii Kota Naukowego motocykl elektryczny, ktory posiada
silnik mocowany w przestrzeni ramy, a nie jak poprzednie wersje motocykla LEM
— w piascie kota. Konsekwencjg tego jest wystgpowanie w konstrukeji przektadni
tancuchowej. Jest to kolejne z nowych rozwigzan konstrukcyjnych, ktore nalezato
rozwazy¢ podczas projektowania omawianego w artykule mocowania silnika.

1.2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Mocowanie silnika sktada si¢ z dwoch czesci: przedniej oraz tylnej, ktore sg pota-
czone osobno z lekka ramg ze stopoéw aluminium, ztagczami §rubowymi. Zdecydowano
si¢ na uzycie dwoch mocowan z checi uzyskania symetrycznego obcigzenia mocowan
silnika oraz mocowan w ramie motocykla. Z koniecznosci zachowania odpowiedniej

* Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.
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doktadnos$ci wymiarowej skomplikowanego ksztattu, dopasowanego do silnika, zde-
cydowano si¢ na wykonanie tych elementow poprzez cigcie strumieniem wody. Ob-
robka ta polega na wykorzystaniu skoncentrowanej energii strumienia wody pod wy-
sokim cisnieniem — okoto 4000 bar6éw, ktéry wraz z rozdrobnionym materiatem
sciernym, z predkos$cig ponaddzwigkowa, wycina waski pasek materiatu podlegajace-
go. Dodatkowo podczas ci¢cia nie wystgpuja napr¢zenia cieplne wewnatrz materiatu.
Jest to metoda w pelni zautomatyzowana, ktéra pozwolila nam osiagna¢ kompromis
pomigdzy wysoka jakoscia oraz ceng wykonania, co sklonito nas do wyboru wiasnie
tej metody wykonania mocowan [1].

Mocowanie silnika elektrycznego w ramie motocykla spetnia jedno wazne zadanie:
powinno usztywni¢ jednostke napedowa, aby przez caly czas jazdy praca silnika byta
stabilna. Szczegdlnie wazne jest to w motocyklach crossowych, gdzie obcigzenia pio-
nowe podczas ekstremalnej jazdy sa duzo wigksze niz w pojazdach miejskich. Mate-
riat na mocowanie dobrano biorgc pod uwage przede wszystkim takie czynniki jak
wytrzymalos¢ oraz cena. Z tego wzgledu wzieto pod rozwazania stal S355 oraz stal
C45. Drugi materiat, ze wzgledu wigksza granicg plastycznosci pozwolilby na zmniej-
szenie masy calkowitej mocowan o okoto 30%, co przy wadze mocowan 1 kg, wynosi
0,3 kg. W odniesieniu to catkowitego cigzaru motocyklu nie stanowi znaczacej rdzni-
cy. Ostatecznie, ze wzgledu na nizsza cen¢ i wigksza dostepnos¢ zdecydowano si¢ na
stal S355.

Rys. 1. Model 3D mocowan silnika elektrycznego

Geometria mocowan zostala w pierwszym kroku zdeterminowana ksztattem silnika
elektrycznego oraz ramy motocykla. Ksztalt srodkowych wycig¢, byt uzalezniony od
geometrii powierzchni czotowych silnika. Liczba otworéw mocujacych silnik powin-
na by¢ zdeterminowana liczba otworéw w obudowie silnika. Jednak w tylnym ele-
mencie, przedstawionym z przodu na rys. 1 oraz rys. 2, zostata podyktowana niezgod-
no$cig pomiedzy otworami w silniku w modelu CAD, z rzeczywistym silnikiem.
Pierwotnie otwordow trzymajacych silnik miato by¢ 6. Warunek spetnienia wymagane;j
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wytrzymatos$ci zostat wigc tym bardziej utrudniony, gdyz nalezato wykona¢ dodatko-
we otwory obok juz istniejacych, w taki sposob, aby nie zmniejszyto to w znaczny
sposob sztywnosci konstrukeji.

Rys. 2. Mocowania silnika wraz z komponentami w ramie

Zewnetrzne, dolne przewezenie tylnego mocowania zostalo uwarunkowane geo-
metrig rurek poprzecznych ramy, co przedstawia rys. 3. Grubo$¢ przedniego mocowa-
nia wynosi 4 mm, a masa 0,49 kg, z kolei tylnego kolejno 6 mm i 0,5 kg. Zaprojekto-
wano je za pomocg oprogramowania SolidWorks 2017.

Rys. 3. Przewezenie tylnego mocowania

2. ANALIZA MES

2.1. OBLICZENIE SILY NACIAGU SILNIKA

Podczas projektowania przektadni tancuchowej obliczona zostata maksymalna sita
naciaggu tancucha, ktéra spowodowata powstanie wypadkowej sity, oddziatujacej na
wat silnika. Byta to najistotniejsza sila, ktora obcigzala mocowania. Jako dane wej-
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sciowe poshuzyly: charakterystyka silnika elektrycznego, liczba zgbow kota napgdza-
jacego, oraz podziatka tancucha. Z odczytanej charakterystyki silnika elektrycznego
odczytano teoretyczng moc maksymalng silnika oraz pr¢dkos¢ obrotowg watu dla tej
mocy. Potrzebne dane przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane do obliczenia sity oddziatujacej na wat silnika

Podziatka tancucha p 12,7 mm
Predkosc obrotowa silnika n; 3442 obr/min
Moc maksymalna silnika P, 10535 W
Minimalna liczba zgbdw zgbnika Z; 10

Korzystajac z [2] na poczatku obliczono predkos¢ liniowa tancucha V:

12.7 mm.10. 2242 0br

60-10° 60-10° s M

Nastepnie uzyskano napigcie tancucha statyczne F:
E B _10535W
TV 729m
S

=1446,01 N )

Ostatecznie sit¢ obcigzajaca wat S obliczono z zaleznosci:
Fo =115-F; =1,15-1446,01=1735,21~1736 N 3)

Sita ta jednak zmienia kierunek swojego dzialania ze wzgledu na zmienne usytu-
owanie tylnego wahacza podczas jazdy po nierownosciach. Stad, zbadano najbardziej
niekorzystne jego potozenia pod wzgledem powstajacych naprezen w mocowaniach —
kat odchylenia kierunku sity w stosunku do ptaszczyzny poziomej wynosit 9 stopni.

2.2. WARUNKI BRZEGOWE ORAZ DYSKRETYZACJA MODELU

Obcigzenia, brane pod uwage w analizie wytrzymalo$ciowej mocowan, to: sila na-
ciggu watu silnika, inercja pionowa i pozioma oraz moment obrotowy na wale silnika.
Warto$¢ przyspieszen pionowych dziatajacych na mocowania przyjeto wg przygoto-
wanych wczesniej badan Kota Naukowego. Z kolei przyspieszenie poziome wynika
z maksymalnego przyspieszenia, ktore motocykl moze uzyska¢, dla zalozonego mak-
symalnego wspotczynnika tarcia pomigdzy opona, a nawierzchnia rownego 1 [3].

WartoS$ci obcigzen, ktore brano pod uwage ukazano w tabeli 2, a analiz¢ dokony-
wano przy zalozeniu wspotczynnika bezpieczenstwa o wartosci 1,5. Dobor tej warto-
sci podyktowany byt dobrg znajomoscia wykorzystanego materiatu, wnikliwa analizg
obcigzen konstrukcyjnych oraz chgcig uzyskania jak najmniejszej masy konstrukcji.
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Dla granicy plastycznosci stali S355 maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych
przy zalozonym wspdtczynniku bezpieczenstwa wynosza 236 MPa.

Tabela 2. Obcigzenia oddzialywujace na mocowania silnika

Obciazenie oddziatywujace na mocowania Warto$é
Nacigg maksymalny watu silnika 1736 N
Bezwladnos$¢ pionowa lgdg
Bezwladno$¢ przy przyspieszaniu lg
Bezwladnos¢ przy hamowaniu lg
Maksymalny moment obrotowy na wale silnika 30 Nm

Podczas definiowania utwierdzenia modelu, zablokowano wszystkie stopnie swobo-
dy w otworach, pomigdzy mocowaniami silnika a mocowaniami w ramie. Dodatkowo
poprzez interakcje z otworami na mocowanie silnika, zdefiniowano punkt masowy
(okreslajacy mase silnika réwna 20 kg), na oddziatywaty wartosci bezwladnosci podane
w tabeli 2. Podczas analizy MES, do obliczen postuzono si¢ srodowiskiem obliczenio-
wym programu Abaqus. Ze wzgledu na zastosowanie cienkich blach do wykonania
mocowan, oraz doktadny dobor ich grubosci, w modelu obliczeniowym uzyto elemen-
tow powlokowych, ktorych grubo§¢ mocowan byta dobieranym parametrem.

Rys. 4. Warunki brzegowe modelu obliczeniowego Rys. 5. Siatka modelu obliczeniowego
o liczbie elementow skonczonych:
9758, typu S8R

2.3. WYNIKI ANALIZ WYTRZYMALOSCIOWYCH ROZNYCH PRZYPADKOW OBCIAZENIA

W tabeli 3 oraz tabeli 4 przedstawione zostaly opisy przeprowadzonych analiz wraz z
wynikami. Wynik obrazowy najciezszego przypadku zostat przedstawiony na rys. 6.
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Tabela 3. Wyniki analiz — napr¢zenia zredukowane wg Hubera—Misesa

dla wybranych przypadkow obcigzenia

Maksymalne naprezenia

Lp. Przypadek obciazenia zredukowane wg hipotezy
Hubera—Misesa
1. |Obcigzenie pionowe 4 G 30,5 MPa
2. |Obcigzenie pionowe 4 G podczas przyspieszania 1 G 26,1 MPa
3. |Przyspieszenie 1 G z uwzglednieniem naciggu watu silnika 187,7 MPa
Przyspieszenie 1 G z uwzglednieniem naciggu watu silnika
4 187,1 MPa
oraz maksymalnym momentem obrotowym na wale
5 Ob(,thzeme pionowe 4 G podczas przyspieszania 1 G z uwzglgdnieniem 193,3MPa
naciggu watu silnika
Obcigzenie pionowe 4 G podczas przyspieszania 1 G z uwzglednieniem
6. |naciggu watu silnika oraz maksymalnym momentem obrotowym 192,6 MPa
na wale
7 Obglqzeme pionowe 4G podczas hamowania 1G z uwzglednieniem 192,0 MPa
naciggu watu silnika
Rys. 6. Maksymalne napre¢zenia zredukowane wg Hubera—Misesa
dla mocowania silnika — przypadek nr 5
Tabela 4. Wartosci odksztatcen dla wybranych przypadkéw obcigzen
- Maksymalne
Lp. Przypadek obcigzenia odksztalcenia
1. |Przyspieszenie 1 G z uwzglednieniem naciggu walu silnika 0,77 mm
Obciazenie pionowe 4 G podczas przyspieszania 1 G z uwzglednieniem
2. . o 0,82 mm
naciggu watu silnika oraz maksymalnym momentem obrotowym na wale
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3. WNIOSKI

W zwiazku z analiza zatozen projektowych mocowan silnika zostata wybrana oraz
zaprojektowana konstrukcja sktadajaca si¢ z dwoch czesci. Dla niej zostaly przepro-
wadzone analizy wytrzymalo$ciowe uwzgledniajace przypadki obcigzenia sitami bez-
wladnosci, ktore wystepuja podczas jazdy motocyklem crossowym oraz oddziatywa-
nie sity tancucha i momentu na wale silnika. Z otrzymanych wynikéw analiz mozna
odczytaé, ze maksymalne naprezenia zredukowane w mocowaniu wyniosty 193,3 MPa.
Sa one nizsze od naprezen dopuszczalnych, réwnych 236 MPa. Odpowiednia grubos¢
blach gwarantuje, ze pod tym wzglgdem konstrukcja jest bardzo pewna. Z kolei naj-
wigksze odksztalcenia jakie si¢ pojawily wynosza 0,82 mm. Tak male przemieszcze-
nia sprawiaja, ze silnik jest stabilny w trakcie jazdy — zachowana jest duza sztywnos¢
polaczenia z ramg.
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OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE
LEKKIEGO WSPORNIKA HAMULCOWEGO
DO MOTOCYKLA ELEKTRYCZNEGO

W artykule tym przedstawiono projekt i konstrukcje wspornika hamulcowego Lekkiego Elek-
trycznego Motocykla — LEM Falcon. Okreslono zatozenia projektowe — dobor materiatu, proces tech-
nologiczny oraz zamieszono podstawowe obliczenia obcigzen. Na koncu artykulu przedstawiono
analizy metoda elementow skonczonych. Wyniki symulacji wspornika z materiatu EN AW 7020 i
S355 sa przedstawiano w postaci warstwic napr¢zen.

1. WSTEP

Wspornik tylnego hamulca motocyklowego jest elementem konstrukcyjnym, ktory
petni funkcje adaptera zacisku hamulca oraz przenosi sity powstale przy kontakcie
zacisku hamulcowego z tarcza podczas hamowania. Pomimo istotnej dysproporcji
pomigdzy sitami hamowania wystepujacymi w przednim oraz tylnym hamulcu,
Z uwagi na czeste uzywanie tego hamulca, np. przy manewrowaniu, czy wytracaniu
predkosci, wspornik musi zosta¢ poprawnie skonstruowany wraz z uzgodnieniem
obliczen wytrzymato$ciowych, dla sil, ktore musi by¢ on w stanie wytrzymac. Po-
prawna geometria oraz dobor materialu pozwalajg na uzyskanie poprawnej geome-
trycznie i lekkiej konstrukcji, ktdra tatwo jest zamontowac.

2. LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL

Konstruowany wspornik jest przysztym komponentem mechanicznym projektu Lek-
kiego Elektrycznego Motocykla — LEM Falcon, ktérego wizualizacje przedstawiono na
rys. 1. Jednoslad jest projektem studentéw Politechniki Wroctawskiej, konstruowanym
na mi¢dzynarodowe zawody studentow w Barcelonie, Hiszpanii. LEM Falcon to moto-

* Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.
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cykl typu cross, ktory swoimi parametrami dynamicznymi poréwna¢ mozna do motocy-
kli crossowych spalinowych o pojemnosci silnika do 125 cc. Dynamika jazdy — duze
wartos$ci przyspieszenia, hamowania osiagniete zostaly poprzez redukcje masy motocy-
kla. W tabeli 1. przedstawione zostaly najwazniejsze parametry motocykla wraz z wiel-
kosciami potrzebnymi do warunkéw brzegowych obliczen MES wspornika hamulca.

Tabela 1. Podstawowe parametry motocykla LEM Falcon

Moc silnika elektrycznego ,,M” 8 kW
Przelozenie kinematyczne przektadni tancuchowe;j ,,i” 4,43 lub 5,16
Masa motocykla ,,m” 75 kg

Baza kot 17 1400 mm
Rodzaj tylnego hamulca hydrauliczny
Wielkos¢ felgi tylnego kota 17
Srednica tylnej tarczy hamulcowe; ,,s” 209 mm
Wymiary tylnej opony 120/70
Promien tylnego kota ,.,r” 310 mm
Srodek cigzko$ci mierzony od tylnego kota ,,x” 730 mm

Rys. 1 Wizualizacja LEM Falcon

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE WSPORNIKA HAMULCA

Studenci z Kota Naukowego Pojazdéw i Robotéw Mobilnych projektujac tylny
wspornik hamulca jako najwazniejsze zalozenie projektowe przyjeli mozliwo$¢ samo-
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dzielnego wykonania konstrukcji. Z tym zalozeniem wigze si¢ prosta budowa, ograni-
czone mozliwosci doboru technologii wykonania (np. dostep do mozliwosci ciecia
woda, spawania czy toczenia) oraz zaplecze materialowe kota naukowego. Z dostep-
nych materialow, ktore spetniaty powyzsze wymogi, studenci mieli dostep do poniz-
szych materiatow konstrukcyjnych:

o EN AW 5753 — arkusze blach 3 oraz 6 mm,

o EN AW 7020 T6 — arkusze blach 3 oraz 6 mm,

e EN AW 6063 T6 — prety & 30 oraz 50 mm,

e S235 — szereg arkuszy blach od 3 do 10 mm oraz pretow od & 20 do & 50,

e S355 — arkusze blach 3, 4 oraz 6 mm oraz prety & 30 1 50 mm.

Zestawienie najwazniejszych wlasciwosci materiatowych, technologicznych oraz
ekonomicznych, ktore studenci brali pod uwage w wyborze optymalnej wersji zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci materialowe dostepnych materiatow [1]

Wiasciwosci EN AW 5754 H12 | EN AW 7020 T6 | EN AW 6063 T6 | S235 | S355
Granica plastycznosci
Re [MPa] 170 280 170 235 355
Granica wytrzymalosci 220 350 215 360 470
Rm [Mpa]
Modut Younga
E [GPa] 70,5 70 69,5 205 205
Liczba Poissona k 0,33 0,33 0,33 0,3 0,3
Gestosé [kg/em’] 2680 2780 2700 7860 | 7860
Spawalno$¢ trudna trudna trudna dobra | dobra
Koszt (1-5; 1 najtanszy) 3 5 4 1 2

Z powyzszych materialow konstrukcyjnych wybrano dwie, dalej rozwazane kon-
cepcje obliczeniowe — potaczenie blach z EN AW 7020 T6 z tulejka z EN AW 6063
T6 oraz konstrukcje oparta na stali S355.

4. GEOMETRIA WSPORNIKA

Geometria oraz model wspornika hamulca zostaty opracowane w §rodowisku So-
lidWorks 2016. Najwazniejszymi warunkami geometrycznymi, ktéore wspornik musiat
spelnia¢, byly — adaptacja ksztaltu tylnego zacisku hamulca, jego mocowanie (pota-
czenie Srubowe), oparcia mocujgce na wahaczu oraz prowadzenie na osi tylnego kota
(Srednica osi). Wobec powyzszych warunkéw zostala przedstawiona koncepcija
wspornika, ktorg przedstawiajg rys. 2 oraz 3.

Koncepcja wspornika opiera si¢ na wycietych z blach ksztalttu mocowania na za-
cisk hamulca, mocowaniu na wahaczu oraz na wytoczonej tulei. Jest to jedno z prost-
szych rozwigzan.
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Rys. 2. Zamontowany wspornik w motocyklu Rys. 3. Model wspornika hamulca

5. WARUNKI BRZEGOWE

e Maksymalny ci¢zar — motocykla wraz z kierowca:
Q=g=*(m +m,)=17658 N. (1)
e Reakcja dzialajaca na tylne koto:

I —x
I

F,=Q*——-=845N. )

e Reakcja podloza dziatajgca na tylne koto:
szQ*TX=921N. 3)

Maksymalny wspotczynnik przyczepnosci opony do nawierzchni, ktory brany jest
pod uwage przy hamowaniu:

:umax :1'

Uwzgledniajac wspoétczynnik przyczepnosci, maksymalna sita hamowania, ktora
osiggna¢ mozna przy tylnym kole wyraza si¢ zaleznoscia:

F., = uF, =845N. (4)

W zwiazku z dzialaniem sily hamowania, pojawia si¢ sila docigzajgca przod i od-
cigzajaca tyl motocykla, jednakze w tym przypadku brana jest tylko maksymalna
warto$¢ tylnej sity hamowania (chwilowa warto$¢), ktérg ta sila odcigzajaca by
zmniejszyta.



53

Zatem maksymalny, chwilowy moment hamowania tylnego kota wyraza si¢ zalez-
nos$cia [2]:
Pt
Mh=T=262Nm. (5)
Ponadto do obliczen wytrzymatosciowy zostal dobrany wspotczynnik bezpieczenstwa
st=1,5. Wartos¢ jego zostata dobrana poprzez uwzglednienie takich czynnikow jak:
e che¢c uzyskania matej masy konstruke;ji,
o konstrukcja prototypowa — kazde uszkodzenie, bytoby wnikliwie badane,
e dobra znajomos$¢ wiasciwosci materiatdéw konstrukcyjnych — przeprowadzone
badania wytrzymatosciowe w celu potwierdzenia,
e okreslony i znany proces technologiczny,
e opisane obcigzenia s3 obcigzeniami maksymalnymi mogacymi wystapi¢ w kon-
strukcji,
e wazna funkcja wspornika w bezpieczenstwie catej konstrukcji.
W obliczeniach wytrzymato$ciowych nalezy uwzgledni¢ obszar kontaktu pomig-
dzy wspornikiem a wahaczem oraz sily tarcia wystepujace miedzy nimi. Wspotczyn-
nik tarcia pomigdzy tymi powierzchniami zostal dobrany [3]:

1 =0,15 .

6. WSPORNIK OBLICZENIA

Obliczenia wytrzymatosciowe wspornika zostaly przeprowadzone metoda ele-
mentdéw skonczonych w srodowisku Abaqus. Program zostal wybrany ze wzgledu na
duzy wybor elementow skonczonych, swobode w doborze siatki oraz przejrzysty in-
terfejs.

Dla poszczeg6lnych materialow zostaty okreslone maksymalne, krytyczne wartosci
naprezen zredukowanych wg Hubera—Misesa. Dla koncepcji pierwszej, tuleja z mate-
riatu EN AW 6063 T6:

Re 1133 MPa, 6)

Okr1 =
f

natomiast reszta konstrukcji ze stopu aluminium EN AW 7020 T6:

Grr =2 186,6 MPa . )
S

f
Dla drugiej koncepcji, maksymalne zredukowane naprezenia wyrazaja sig:
Re,

O3 ==+ =2366 MPa. (8)
f



54

Do obliczen wspornik zostat podparty na wahaczu, za§ w miejsce mocowania $ru-
bami zaciskow zostal przylozony maksymalny moment hamowania. Sytuacja ta
przedstawiona jest na rys. 4. Cata konstrukcja zostata utwierdzona w osiach wahacza
(pozostawiona zostata mozliwo$¢ obrotu w nich) oraz w miejscu mocowania uktadu
dzwigni. Pierwszym etapem obliczeniowym byt poprawny dobdr Scianek wspornika
z dostepnych, wczesniej opisanych materialow. W zwigzku z tym, w Abaqusie zostat
zaprojektowany powlokowy model wspornika i na nim zostaly przeprowadzone
pierwsze obliczenia, ktorych wyniki przedstawione sa w ponizszej tabeli:

Tabela. 3 Wyniki napr¢zen zredukowanych wg Hubera Misesa dla obu koncepcji

Maksymalne naprezenia Grubos¢ Scianek Masa wspornika
[MPal [mm] [e]
Koncepcjanr 1 157,1 6 mm 290
Koncepcja nr 2 233,2 4 mm 560

Rys. 4. Wigzania punktéw z miejscami przylozenia
momentu hamowania oraz sity reakcji

Z powyzszych wynikow wysuwa sie stwierdzenie, iz zastosowanie grubszego
wspornika z lekkich stopéw aluminium znacznie redukuje mas¢ oraz wystepujace
naprezenia. W celu przeprowadzenia doktadniejszych obliczen zostal zaprojektowany
koncowy model brylowy wspornika oparty na konstrukcji nr 1. On takze zostat pod-
dany powyzszej analizie wytrzymato$ciowej. Porownanie obu wariantdéw oraz wyni-
kow naprezen zredukowanych zostato przedstawione w Tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie naprezen zredukowanych wg Hubera—Misesa
dla modelu powierzchniowego i brytowego

Typ modelu Naprezenia zredukowane wg Hubera—Misesa [MPa]

Powierzchniowy 157,1
Brylowy 173.9
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Zadne z powyzszych analiz nie wykazaly przekroczenia zalozonych wartosci na-
prezen krytycznych. Poréwnanie siatki elementéow skonczonych oraz wystepujacych
naprezen zostato przedstawione na rys. 5-8.

Rys. 5. Siatka modelu powierzchniowego Rys. 6. Siatka modelu powierzchniowego
sktadajaca si¢ z 3637 elementow skonczonych  sktadajaca si¢ z 12710 elementow skonczonych

Rys. 7. Naprezenia zredukowane Rys. 8. Naprezenia zredukowane
wg Hubera—Misesa rowne 157,1 MPa wg Hubera—Misesa rowne 173,9 MPa
modelu powierzchniowego modelu powierzchniowego
7. WNIOSKI

Przedstawione zostaty dwie technologicznie wykonalne koncepcje wspornika tyl-
nego hamulca z réznych materiatow — lekkich stopéw aluminium oraz stali S355.
Przeprowadzono réwniez cigg obliczeniowy w celu uzyskania warunkow brzegowych
do obliczen wytrzymato$ciowych metoda elementéw skonczonych w $rodowisku
Abaqus. W tym programie ustalono graniczne wartosci grubosci wspornika dla da-
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nych koncepcji modelami powierzchniowymi, ktérych maksymalne naprezenia zredu-
kowane nie przekroczyty wartosci krytycznych. W koncepcji nr 1 otrzymano napreze-
nia zredukowane na poziomie 157,1 MPa wobec granicznej wartosci 186,6 MPa, za$
w koncepcji nr 2235,4 MPa wobec 233,2 MPa warto$ci granicznej. Z obu koncepcji
pod wzgledem masy oraz napr¢zen maksymalnych wybrana zostala koncepcja nr 1,
dla ktorej przeprowadzono analize porownawczg modelu powierzchniowego z mode-
lem brylowym. Ten drugi wykazal wystepowanie wickszych naprezen w obrebie §rub
mocujacych zacisk hamulca, jednakze ich warto§¢ réwna 173,9 MPa roéwniez nie
przekroczyla warto$ci graniczne;.
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ADAMS, MES, konstrukcja zawieszenia

Michat KRUPA*
Wojciech PAWLAK*

DpB(’)R GEOMETRII
STRUKTURY NOSNEJ MOTOCYKLA CROSSOWEGO
NA PRZYKLADZIE MOTOCYKLA LEM FALCON

W referacie opisano metode doboru geometrii konstrukeji nos$nej elektrycznego motocykla cros-
sowego. Podczas procesu projektowego niezbedne byto uwzglednienie wielu zatozen projektowych,
wynikajacych z regulaminu konkursu SmartMoto Challenge, docelowego wykorzystania pojazdu
i zastosowanych komponentow. Referat przedstawia wyniki analizy poréwnawczej pojazdéw podob-
nego typu, omawia wynikle z tego zatozenia projektowe oraz ukazuje wplyw pozostatych elementow
pojazdu na rezultat koncowy.

1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych etapow projektowania motocykla jest poprawne dobra-
nie geometrii struktury no$nej. Musi ona zapewni¢ nie tylko odpowiednie wtasnosci
wytrzymatosciowe i jezdne, ale takze komfort jazdy, jak najmniejsza mase oraz moz-
liwo$¢ tatwego dostepu i wymiany poszczegolnych komponentdow. Szczegdlnie wazne
jest to w elektrycznym motocyklu crossowym LEM Falcon, ktérego akumulator zaj-
muje znaczgcg objeto$¢ w przestrzeni zamknigtej przez ram¢. Ponadto motocykl po-
winien mie¢ odpowiednig ergonomig, zapewniajacg mozliwos¢ uzytkowania jak naj-
wigkszej grupie uzytkownikow docelowych. Obowigzkowo nalezy takze pamigtad
o ograniczeniach natozonych przez organizatoréw zawoddéw SmartMoto Challenge
w Barcelonie, w ktérych studenci Kota Naukowego startujg z sukcesami od 2013 ro-
ku. Uwzglednienie wszystkich tych zalozen pozwala na poprawne zaprojektowanie
motocykla, co ma szans¢ przelozy¢ si¢ na zwycigstwo w zawodach.

2. KONCEPCJA MOTOCYKLA

Zaprojektowanie motocykla nie jest typowym problemem inzynierskim. Od same-
go poczatku nalezy mie¢ §wiadomos$¢ wyzwan, jakie stoja przed zespolem. Dlatego

* Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctlawska.
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bardzo wazna jest koncepcja, na ktorej zostanie oparty caty projekt; pomysty i idee,
ktoére zostang w niej zawarte, majg decydujacy wplyw na mozliwo$¢ wykonania,
funkcjonalno$¢, a takze odniesienie sukcesu podczas zawodow. Niebagatelng role
odgrywa takze atrakcyjno$¢ wizualna, wyrozniajaca projekt sposréd podobnych mu
motocykli. Dlatego pierwszym krokiem podjetym przez studentow KN PiRM byto
przeprowadzenie analizy poroéwnawczej istniejacych juz na rynku rozwigzan, przy
czym pod uwage wzigto motocykle crossowe zaréwno z napgdem spalinowym, jak
i elektrycznym. Na podstawie analizy wylonita si¢ koncepcja, na ktorej oparto dalsze
prace. Wynikajace z niej zatozenia sg nastgpujace:
e podwdjna ramy kotyskowa, tzn. konstrukcja, w ktorej od gltéwki ramy biegna
4 profile, dwa ku siedzisku i dwa podciagi ku dotowi. Wydala si¢ ona najwla-
Sciwsza ze wzgledu na mozliwo$¢ samodzielnego wykonania w warunkach
warsztatowych, duza sztywnos$¢ oraz mozliwoscig odpowiedniego rozmieszcze-
nia komponentow,
e zawieszenie tylne skladajgce si¢ z dwustronnego wahacza wleczonego poje-
dynczego amortyzatora mocowanego centralnie poprzez system dzwigniowy,
e rama oraz wahacz bedg wykonane ze stopéw aluminium: 6063 w stanie T6, za$
usztywnienia z aluminium 7020 w stanie T6,
e zdecydowano si¢ na wykonanie z kompozytu wtékna wegglowego osobnej su-
bramy pod siedzisko,
e przeniesienie napedu realizowane poprzez przektadni¢ tancuchowa.

Rys. 1. ZERO X Motorcycle

Podczas projektowania ramy inspirowano si¢ miedzy innymi konstrukcja ZERO X
Motorcycle, elektrycznego motocykla crossowego.

3. DOBOR PODSTAWOWYCH PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH

Majac juz ustalong koncepcje, nalezy skupi¢ si¢ na podstawowych parametrach
geometrycznych struktury nosnej motocykla. Podobnie jak przy tworzeniu koncepcji,
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dokonano analizy porownawczej geometrii réznych modeli motocykli crossowych.
Wyniki zebrano w formie tabelaryczne;.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych modeli motocykli crossowych

Model motocykla
Parametry
techniczne KTM 690 | Husqvarna | KTM 125 Yamaha ZERO X LEM
Enduro R FE350 SX YZ 125 Motorcycle | Falcon

Kat gtéwki ramy [°] 27 26,5 27 26 25 26
Rozstaw osi [mm] 1504 1482 1471 1443 1410 1400
Masa [kg] 140 109 90 94 84 80
Przeswit [mm] 280 345 390 386 311 320
Wysokos¢ siodta [mm] 835 970 960 998 870 930
Skok zawieszenia 250 300 300 300 240 180
przedniego [mm]
Skok tylnego 250 330 335 315 21 330
kota [mm)]
Rozmiar przedniego 21 21 21 21 19 19
kota [cal]
Rozmiar tylnego
kot [cal] 18 18 19 19 16 17

W porownaniu wida¢ wyraznie, ze cz¢s¢ parametrow pozostaje zblizona niezalez-
nie od rodzaju motocykla, m.in. rozmiary kol, rozstaw osi czy kat glowki ramy. Na
podstawie wartosci geometrii motocykla ZERO X Motorcycle mozna takze stwier-
dzi¢, ze wraz ze zmniejszajacym si¢ rozstawem osi, zmniejsza si¢ skok zawieszenia
oraz rozmiar kota.

3.1. RAMA

Majac dane tabelaryczne, mozna przejs¢ do wyznaczania podstawowej geometrii
struktury nosnej. Pierwsza ustalong wielkoscia byt rozstaw osi. Regulamin zawodow
w Barcelonie, w ktorych motocykl bierze udzial, narzucit ograniczenie w przedziale
1200-1400 mm. Na podstawie analizy porownawczej oraz doswiadczenia projektowego
z poprzednich lat ustalono rozstaw osi na wartos¢ 1400 mm. Wartos¢ ta pozwoli na
zaprojektowanie motocykla odpowiedniego dla kierowcdw o zroznicowanym wzroscie.

Nastepng wartoscig jest kat gtowki ramy. Jego warto$¢ jest bardzo wazna, ponie-
waz od niego zalezy, jak motocykl zachowuje si¢ podczas jazdy. Kluczowym jest tutaj
zachowanie odpowiedniej proporcji migdzy sterownos$cig a stabilno$cig jazdy moto-
cykla. Z reguly przyjmuje si¢ wartosci z przedziatu 23-30°, liczone od osi pionowej
wzgledem podtoza. W LEM Falcon przyjeto wartos¢ 26°, jako warto$¢ typowa w kon-
strukcjach crossowych.

Nastepnie nalezy uwzgledni¢ geometrie przedniego i tylnego zawieszenia. Wybra-
ne komponenty musza by¢ odpowiednie do off-roadu oraz dawa¢ pewna mozliwos¢
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regulacji. Uktadami wybranymi przez zespo6t sa odpowiednio: FASTACE AKX01RC
oraz DNM MTG-RC. Dane techniczne zawarte sg w tabelach.

Tabela 2. Dane techniczne przedniego zawieszenia

Model FASTACE AKXO0IRC
Skok zawieszenia 180 mm

Dhugos$¢ caltkowita 785 mm

Szerokos$¢ catkowita  |223 mm

Offset 61 mm

Regulacja Thumienie, kompresja
Masa catkowita 9 kg

Tabela 3. Dane techniczne tylnego zawieszenia

Model DNM MTG-RC

Sprezyna 210 N/mm

Odlegto$¢ migdzy mocowaniami  |360 mm

Regulacja Obcigzenie wstepne, odbicie, kompresja
Masa catkowita 3kg

Rys. 2. Wymiary gltéwne przedniego zawieszenia
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Rys. 3. Model tylnego amortyzatora

Ze wzgledu na to, ze projektowany motocykl ma mniejszy rozstaw osi od wigkszo-
$ci motocykli uwzglednionych w analizie porownawczej, zdecydowano si¢ na rozmia-
ry przedniego i tylnego kota odpowiednio 191 17 cali.

Warto$¢ przeswitu oraz wysokosci siodta ustalono na odpowiednio 335 oraz 930 mm.
Ich dobor wynikat z kompromisu miedzy zachowaniem odpowiedniej odleglosci od podto-
7a, wygoda kierowcy, a konieczno$cig umieszczenia komponentéw elektrycznych w prze-
strzeni ramy. Dobrawszy silnik, sterownik oraz orientacyjna wielko$¢ baterii, nalezy w p6z-
niejszych etapach przewidzie¢ odpowiednie miejsce oraz pozycje w przestrzeni ramy.

3.2. WAHACZ

Miejsce mocowania wahacza w ramie ustalono w taki sposob, aby przy przewidy-
wanym ugieciu konstrukcji motocykla zachowaé odleglos¢ miedzy osia watu silnika
a osig tylnego kota, co wynika z zastosowania przektadni tancuchowej do przeniesie-
nia napedu. Odleglos¢ osi tylnego kota oraz osi mocowania wahacza ustalono na 530
mm, domys$lnie z opcja niewielkiej regulacji. Wstepnie przyjeto konstrukcje wahacza

Rys. 4. Wstepny projekt ramy LEM Falcon
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podobng do ubieglorocznego projektu, ze wzgledu na typowy dla motocykli crosso-
wych ksztalt, zadowalajaca sztywno$¢ oraz mozliwo$¢ wykorzystania istniejagcego
stanowiska spawalniczego do wahacza.

Majac podstawowe dane geometryczne, mozna przejs¢ do projektowania w odpo-
wiednim $rodowisku 3D. Zespot konstrukcyjny korzystal z oprogramowania So-
lidWorks 2016 Student Edition. W nim wyznaczone dotychczas dane geometryczne
zostaty przeniesione w formie szkicu, na podstawie ktorego przystapiono do wtasci-
wego etapu projektowania.

4. PROJEKTOWANIE STRUKTURY NOSNEIJ.

Na podstawie wczesniejszych zatozen dotyczacych struktury nos$nej oraz wyzna-
czonych podstawowych danych geometrycznych rozpoczgto prace nad zaprojektowa-
niem catej struktury ramy wraz z wahaczem. Wymagato to uwzglednienia wielu czyn-
nikéw, zmieniajagcych si¢ wraz z postegpem prac rownolegltych dziatow zespotu
projektujacego LEM Falcon, zajmujacych sie elektryka oraz poszyciem. Bazujac na
szkicu geometrii, w miar¢ latwo mozna bylo otrzyma¢ sparametryzowany model
struktury no$nej, ktory mozna byto tatwo edytowa¢ w miar¢ potrzeby. Dzigki temu, za
pomocg uproszczonych modeli siedzacego cztowieka: 5. centyla kobiety oraz 5. cen-
tyla mezczyzny, dopasowano szeroko$¢ ramy w odpowiednich miejscach tak, aby
byto mozliwe prowadzenie przez nich motocykla bez znaczacych utrudnien. Ponadto,
aby poprawic¢ atrakcyjnos¢ wizualng konstrukeji i ograniczy¢ ilo§¢ spoin, zdecydowa
no si¢ na zastosowanie gietych profili aluminiowych, o promieniu wyznaczonym

Rys. 5. Ostateczny ksztalt ramy wraz z mocowaniami
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w trakcie projektowania. Réwnolegle z poprawianiem konstrukcji postepowaty prace
prowadzone w celu wyznaczenia geometrii uktadu dzwigniowego w srodowisku MSC
ADAMS oraz obliczenia Metoda Elementéw Skonczonych modelu ramy i wahacza
w $rodowisku ABAQUS 6.13. Na podstawie tych dziatanh wyznaczono miejsca,
w ktorych zamontowany bedzie tylni amortyzator oraz uktad dzwigniowy, a takze
dobranie profili ze stopu aluminium 6063 T6, zdolnych do podtrzymania konstrukcji
przy wystepujacych obcigzeniach. Gtowne profile ramy majg wymiary & 30 x 3 mm,
reszta odpowiednio mniejsza, dobrana wedtug obliczen typu MES. Ostatnim etapem
byto dodanie zastrzatow ze stopu 7020 w miejscach najbardziej narazonych na obcig-
zenia, oraz zaprojektowanie odpowiednich mocowan pod poszczegolne komponenty.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku pracy zespolu tworzacego LEM Falcon otrzymano struktur¢ no$ng, kto-
ra spelnia wszystkie wczesniej ustalone zalozenia, a ponadto charakteryzuje si¢ odpo-
wiednio niska masg. Dzigki Metodzie Elementéow Skonczonych zespot badawczy wy-
znaczyt optymalne wielkosci geometryczne zastosowanych profili, w konsekwencji
czego masa ramy to 6,1 kg, a wahacza 2,7 kg. W momencie pisania tego artykutu
LEM Falcon znajduje si¢ w finalnym etapie prac, aby w czerwcu przej$c seri¢ testow
1 uczestniczy¢ w zawodach SmartMoto Challenge.
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Barttomiej LICZBINSKI*

BIOPALIWO TROJKOMPONENTOWE BIOXDIESEL
WYTWARZANE Z TLUSZCZOWYCH
SUROWCOW ODPADOWYCH

W artykule przedstawiono tréjkomponentowe paliwo Bioxdiesel oraz sposob wytwarzania estrow
etylowych wyzszych kwasoéw tluszczowych jako jego gtéwnego sktadnika oraz aparatur¢ wykorzy-
stywang do tego celu w skali laboratoryjnej. Opisane zostaty biopaliwa I oraz II generacji, a takze da-
ne ilosciowe na temat produkcji i konsumpcji paliw oraz biopaliw w Polsce.

1. WSTEP

Ze wzgledu na malejaca ilo$¢ zasobow energetycznych na Ziemi oraz duza iloscia
zanieczyszczen emitowanych do atmosfery podczas spalania konwencjonalnych zaso-
bow energii, prowadzi si¢ liczne badania majace na celu opracowanie alternatywnych
paliw, ktére mozna wykorzystywa¢ w silnikach spalinowych. Do gtéwnych surowcow
nadajacych si¢ do produkcji biopaliw zalicza si¢ biomasg¢ pochodzenia zaréwno ro-
slinnego, jak i zwierzgcego.

Dominujgcym, standardowym paliwem ptynnym w transporcie jest olej napgdo-
wy. Aktualne konstrukcje uktadéw zasilania paliwem wymuszaja stosowanie paliw
o parametrach fizykochemicznych narzuconych przez konstruktoréw silnikéw ze
wzgledow eksploatacyjnych i1 trwatosciowych. Dlatego prowadzi si¢ intensywne
prace, m.in. na Politechnice Wroctawskiej, w zakresie opracowania alternatywnego
paliwa spelniajacego powyzsze wymogi. Dotychczasowe rezultaty upowazniaja do
stwierdzenia, ze wydaje si¢ mozliwe opracowanie paliwa wielosktadnikowego o ana-
logicznych cechach fizycznych jak olej napedowy, co umozliwi spalanie ich w silni-
ku bez koniecznosci wprowadzania w nim modyfikacji. Jednym z kluczowych
przedmiotéw badan jest zastgpienie estrow metylowych, ktore sg obecnie powszech-
nie wytwarzane i stosowane jako biokomponent dodawany do oleju napedowego,
estrami etylowymi.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.



66

2. KONSUMPCJA KONWENCJONALNYCH PALIW SILNIKOWYCH
ORAZ BIOPALIW

W tabelach 1 1 2 zamieszczono dane iloSciowe na temat produkcji i sprzedazy bio-
komponentéw w Polsce oraz wielko$¢ konsumpcji oleju napgdowego i benzyn silni-
kowych.

Tabela 1. Konsumpcja paliw silnikowych (w tys. Mg) w Polsce w latach 2006-2016

" Benzyna Olej napedowy Razem
Ro tys. Mg tys. Mg tys. Mg
2006 4488 8559 13047
2007 4638 10554 15191
2008 4413 10969 15382
2009 4638 11717 16355
2010 4189 12133 16321
2011 3964 13130 17094
2012 3767 11877 15644
2013 3685 11157 14842
2014 3621 11344 14965
2015 3776 12324 16100
2016 4009 14278 18287

Tabela 2. Produkcja i sprzedaz biokomponentéw (w tys. Mg) w Polsce w latach 2005-2012

Bioetanol Estry Razem
Wyszczegolnienie

produkcja sprzedaz produkcja sprzedaz produkcja sprzedaz

2005 88,85 92,36 63,88 50,72 152,73 143,08
2006 127,80 131,27 90,97 61,61 218,77 192,88
2007 94,07 64,24 43,83 38,96 137,89 103,20
2008 84,95 76,05 167,12 158,61 252,07 234,65
2009 130,71 80,62 364,72 355,76 495,43 436,38

2010 161,66 125,20 370,59 365,24 532,25 490,43
2011 131,90 108,23 363,77 371,86 495,67 480,10
2012 158,08 126,14 553,38 359,68 711,46 665,82
Lacznie 978,02 804,09 2018,24 1942,44 2996,26 2746,53

Na podstawie tabeli 1 oraz 2 stwierdzono, ze w roku 2006 ilos¢ sprzedanych bio-
komponentéw stanowita ok. 1,5% catkowitej ilosci wykorzystanych paliw. W roku
2012 ilos¢ ta przekraczata wartos¢ 4%, a zatem biopaliwa i biokomponenty stanowig
nieznaczna cz¢$¢ rynku paliw w Polsce.

W Polsce, podobnie jak na terenie catej Europy, popularniejsze sa silniki o zapto-
nie samoczynnym, szczegdlnie jezeli analizuje si¢ transport towarowy, czy komunika-
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cj¢ miejska. Estry stanowigce dodatek lub paliwo w tego typu pojazdach dominuja
zatem na rynku biopaliw. W latach 2005-2012 wyprodukowano w Polsce tacznie nie-
cate 3 miliony ton wszystkich biokomponentow, z czego ponad 67% stanowily estry,
a tylko okoto 32% etanol.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres dotyczacy ilosci (Mg) produkowanych estrow
metylowych w Polsce w latach 2008-2016.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rys. 1. Produkcja estrow etylowych w Polsce w latach 2008-2016

Jak wynika z rysunku 1, na przestrzeni ostatnich dziewigciu lat notowano niemalze
staty wzrost ilo$ci wytwarzanych estrow metylowych w Polsce. Najwigksze wzrosty
produkcji nastapity w roku 2009, gdzie zanotowano podwojenie ilo$ci produkowanych
estrow w stosunku do roku poprzedniego oraz w roku 2012. W zesztym roku (2016)
na terenie Polski wyprodukowano okolo 850 tys. Mg estrow metylowych wyzszych
kwasow tluszczowych, co stanowi niecate 5% konsumpcji oleju napgdowego w tym
samym okresie, a zatem biopaliwa i biokomponenty estrowe stanowig nieznaczng
cze$¢ rynku paliw w Polsce.

3. BIOPALIWA I ORAZ I GENERACIJI

Obecnie biopaliwa wytwarzane na skale przemystowg nalezg do grupy biopaliw
I generacji. Surowcami do ich wytwarzania sg produkty zywnos$ciowe wykorzystywa-
ne w sposob bezposredni lub posredni. Produkowane sg one moga by¢ na drodze fer-
mentacji lub transestryfikacji. Naleza do nich: bioetanol (popularny w Ameryce Pol-
nocnej 1 Potudniowej), bioestry (wytwarzane glownie w Europie), oleje roslinne,
biogaz oraz ETBE.
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Do produkcji biopaliw drugiej generacji wykorzystywana jest natomiast biomasa,
ktorej przetworzenie nie stanowi konkurencji dla produkcji zywnosci. Moga by¢ one
pozyskiwane z energetycznych upraw biomasy lub odpadow. Biopaliwa II generacji to
weglowodorowe paliwa syntetyczne BTL (Biomass To Liquid), a glowng idea tej
generacji jest wytaczenie surowcoOw bedacych zrodlem pokarmu dla zwierzat i ludzi
z produkcji paliw.

Bioxdiesel jest paliwem sktadajacym si¢ z trzech sktadnikow, jakim sa: estry ety-
lowe lub metylowe wyzszych kwasow thuszczowych, olej napedowy oraz etanol.
Oproécz tego w ich sktad moga wchodzi¢ réznego rodzaju dodatki poprawiajace wia-
sciwosci energetyczne i eksploatacyjne paliwa. Podstawowym sktadnikiem tego pali-
wa sg estry wyzszych kwasow ttuszczowych, a jezeli do ich produkcji wykorzystane
sg tluszczowe surowce odpadowe, a takze etanol wytworzony z surowcOw nie stano-
wiacych konkurencji dla produkcji zywnosci, to paliwo Bioxdiesel zalicza si¢ do gru-
py biopaliw II generacji.

4. WYTWARZANIE ESTROW ETYLOWYCH
WYZSZYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH

Wytwarzanie estrow etylowych kwasow tluszczowych przebiega z wykorzysta-
niem procesu transestryfikacji. Reakcja ta polega na wymianie grupy alkoksylowe;j
czasteczki triglicerolu na alkohol. Produktami sg estry wyzszych kwaséw thuszczo-
wych oraz gliceryna, ktora jako produkt oboczny ma wiele zastosowan przemysto-
wych. Alkoholiza przebiega do momentu ustalenia si¢ stanu rownowagi, zaleznego od
udziatéw ilosciowych substratow.

Ogolny przebieg reakcji transestryfikacji przedstawiono na rys. 2.

0
|
CH;,— O0— C—R
|
0 CH,0H
I katalizator |
CH—-0—-C—-R -+ 3CHOH ——= CHOH + 3R -0
|
o CH,OH
CH
| 3
CH;— O0— C—R

0

Olej glicerynowy wyzszych Alkohol etylowy Glicerol Ester etylowy kwasow
kwasow ttuszczowych tluszczowych

Rys. 2. Przebieg reakcji transestryfikacji

W celach badawczych wyprodukowane zostaly estry etylowe z uzyciem oleju rze-
pakowego, a takze czterokomponentowej mieszaniny thuszczow odpadowych zawie-
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rajacej olej posmazalniczy, tluszcz drobiowy i wotowy oraz dodatek oleju rzepakowe-
go. Do ich wytwarzania wykorzystywana byta wyparka prézniowa RVO 400, przed-
stawiona na rysunku 3.

Rys. 3. Budowa wyparki préozniowej RVO 400:
1 — stojak, 2 — glowica obrotowa, 3 — taznia, 4 — przyssawka, 5 — kolba taczaca,
6 — skraplacz, 7 — kolba odbierajaca, 8 — kolba okragtodenna, 9 — zawor, 10 — zacisk,
11 — pokretto, 12 — ogranicznik windy, 13 — klawiatura, 14 — bezprzewodowy pilot

W sktad zestawu wchodzita takze pompa prézniowa, ktérej zadaniem byto obnize-
nie temperatury wrzenia alkoholu (metanolu lub etanolu) i1 szybsze odparowanie jego
nadmiaru po przeprowadzeniu reakcji transestryfikacji, a takze agregat wody lodowej
umozliwiajacy blyskawiczne skroplenie odparowanego alkoholu w skraplaczu.

Do kolby okraglodennej (nr 8) wlewane sg substraty reakcji, czyli: thuszcz i alko-
hol wraz z katalizatorem. Dzigki obrotowej glowicy mozliwe jest doktadne wymie-
szanie sktadnikow, a taznia wodna podgrzewa wsad do temperatury umozliwiajacej
zaj$cie reakcji transestryfikacji. Jest ona mozliwa dopiero po homogenizacji miesza-
niny. Na rysunku 4 przedstawiono widok mieszaniny przed i po procesie homoge-
nizacji.
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Rys. 4. Widok mieszaniny przed i po procesie homogenizacji
(po prawej stronie mieszanina jednorodna)

Po przebiegu reakcji transestryfikacji mieszanina staje si¢ klarowna i nastgpuje od-
parowanie nadmiaru alkoholu, ktéry nie wziat udziatu w reakcji. Zostaje on skroplony
i gromadzi si¢ w kolbie odbierajacej (nr 7). Produkt reakcji przelewa si¢ do odstojni-
ka, w ktorym na dnie osadza si¢ gliceryna, a po jej oddzieleniu otrzymywane sa czyste
estry wyzszych kwasow ttuszczowych.

Analize poprawno$ci przebiegu reakcji transestryfikacji, a co za tym idzie, brak
obecnosci alkoholu oraz gliceryny w wytworzonych estrach dokonano poprzez odwi-
rowanie probek badawczych na wirdwce kubetkowej oraz przeprowadzenie badan
chromatograficznych.

5. PODSUMOWANIE

Obecnie biokomponentami powszechnie stosowanymi jako dodatek do oleju napg-
dowego sa estry metylowe wyzszych kwasow tluszczowych, jednakze badania prowa-
dzone na Politechnice Wroclawskiej pozwalaja na stwierdzenie zasadnosci zastgpienia
ich przez estry etylowe. Etanol wykorzystywany do ich wytwarzania posiada wiele
zalet w stosunku do metanolu. Przede wszystkim jest to substancja znacznie mniej
szkodliwa, moze by¢ produkowana z surowcow odnawialnych, a takze istnieje duzy
potencjat jego produkcji w Polsce.

Trojkomponentowe biopaliwa Bioxdiesel mogg stanowi¢ doskonatg alternatywe
dla oleju napgdowego w zastosowaniu w silnikach o zaptonie samoczynnym, a na
uwage zastuguje fakt, ze moga by¢ one produkowane w wigkszosci z surowcdéw odpa-
dowych i by¢ zaliczane do grupy biopaliw II generacji.

W celu umozliwienia dalszego rozwoju estréw etylowych konieczne jest uregulowanie
przepisow prawnych dot. biopaliw i biokomponentéw oraz ich wdrozenie do uzytku.

Wytwarzanie biopaliw z surowcéw odpadowych niesie za sobg pozytywne skutki dla
srodowiska (m.in. zmniejszenie ilosci odpadéw sktadowanych i unieszkodliwianych),
a takze moze wptyng¢ na zwigkszenie samowystarczalnos$ci paliwowej w transporcie.



71

LITERATURA

[1] STRUS M., Ocena wp#ywu biopaliw na wybrane wfasciwosci eksploatacyjne silnikéw o zapfonie sa-
moczynnym, Wroctaw 2012, ISBN 978-82-7493-717-7.

[2] LewaNDOWSKI W. i in., Biopaliwa, Warszawa 2013, ISBN: 978-83-63623-73-9.

[3] KUDELKO A., MAJEWSKI J., Instrukcja do éwiczer: laboratoryjnych: Biopaliwa, Politechnika Slaska,
Wydziat Chemiczny, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii.

[4] BorYCHOWSKI M., Swiatowa produkcja biokomponentéw pfynnych po 2000 roku. Poziom i dynamika,
Progress in Economic Sciences, 2014, nr 1.

[5] POPiHN, Podsumowanie polskiego rynku paliw ciekéych w oparciu o dane z monitoringu Polskiej
Organizacji Przemysfu i Handlu Naftowego, Przemyst i handel naftowy, Warszawa 2012.

[6] POPiHN, Raport roczny, Przemyst i handel naftowy, Warszawa 2013, 2016.

[7] http://www.merazet.pl/produkt/wyparka_prozniowa_rvo_400_en.php#.WaVYNNAcyUk

[8] https://www.ure.gov.pl






roboty inspekcyjne,
CAD, Arduino

Dawid LUKOSEK?*, Eliasz KUBALA,
Krzysztof TARASZKIEWICZ, Tomasz ZIMOCH

MRI.
MOBILNY ROBOT INSPEKCYJNY

W referacie przedstawiono koncepcje konstrukcji mobilnej kamery inspekcyjnej uzywanej do
monitorowania sieci wodno-kanalizacyjnych. Opisuje glowne zatozenia projektowe postawione dla
robota inspekcyjnego oraz najwazniejsze elementy wykonawcze, system sterowania oraz oprogra-
mowanie. Przedstawione sg gldwne podzespoty urzadzenia — kamera, system napedowy i urzadzenie
sterujace. Zaprezentowane sg rowniez najwazniejsze elementy uktadu elektroniki jak komputer ste-
rujacy, system przesylu danych oraz oprogramowanie z opisem zalet, ktoére determinujg ich uzycie
w projekcie. Wnioski podsumowuja najistotniejsze informacje o uktadzie oraz przedstawiaja dalszy
kierunek prac.

1. WSTEP

Wraz z rozwojem wszelkich miast w Polsce i na catym §wiecie rozwijana jest row-
niez niewidoczna dla wickszosci ludzi sie¢ wodociggowo-kanalizacyjna. Pierwsze
podziemne sieci wodno-kanalizacyjne pojawily si¢ w Polsce na przetomie XIX i XX
wieku. Od tego czasu sie¢ ta ciggle si¢ rozrasta obejmujac obecnie prawie wszystkie
domostwa i zaklady produkcyjne. Przewody takie, tak jak kazda inna cze$¢ infra-
struktury wymaga okresowych napraw i przegladow. Obecnie coraz czgsciej zauwa-
zalna jest potrzeba prowadzenia prac badawczych zarowno laboratoryjnych, jak i na
obiektach rzeczywistych w celu wyrownania poziomu wiedzy wzgledem innych wy-
soko rozwinigtych krajow. Problemem w ocenie stanu istniejacych sieci kanalizacyj-
nych i wodociggowych, a takze w pomiarach wykonywanych przy odbiorze nowych
odcinkow, jest trudnos¢ w dostegpie do przewoddéw o niewielkich $rednicach. Obecnie
przyjmuje sie, ze rury nadajace si¢ do inspekcji bezposredniej (wykonywanej przez
wykwalifikowanego pracownika) maja $rednice przynajmniej 1000 mm. Taka $redni-
c¢ ma jednak tylko cze$¢ zbiorczych odcinkéw glownych. Do wszystkich rur o $redni-
cach ponizej 1000mm konieczne jest przeprowadzenie inspekcji posredniej. Ponadto

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, 47-220 Ke¢dzierzyn-Kozle, ul. Parkowa 28B/7, 793 383 326, e-mail: dawid.lukosek@gmail.com
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nawet w przewodach o duzej $rednicy czegsto niewskazane jest przeprowadzanie in-
spekcji bezposrednich, ze wzgledu na zawarta w powietrzu duza ilo§¢ szkodliwych
gazow 1 substancji lotnych, a takze zwigzkow tatwopalnych. Wyniki przeprowadza-
nych badan moga mie¢ zarowno charakter ilosciowy jak i jakosciowy. Umozliwiaja
one identyfikacje roznego rodzaju uszkodzen, a takze okreslenie przewidywanego
czasu funkcjonowania.

1.1. CO TO JEST MRI I GDZIE MOZE BYC STOSOWANY

MRI czyli Mobilny Robot Inspekcyjny to pojazd samojezdny do inspekcji sieci ka-
nalizacyjnych o §rednicach od 150 mm. Obudowa pojazdu wykonana jest ze stopu
aluminium. Silnik DC oraz specjalnie zaprojektowany system przekladni zapewnia
naped 4 x 4.

Rys. 1. Render projektu

Robot wyposazony jest w szereg czujnikdw (temperatura, wilgotnos$¢, cisnienie)
oraz w uktad odpowiadajacy za pomiar spadkéw powierzchni po ktérej porusza sig
urzadzenie z doktadno$cia do 0,2"”. Ze wzgledu na niesprzyjajaca specyfike typowego
srodowiska pracy pojazd wyposazony jest w szereg uszczelnien i system napetniania
korpusu azotem. Obracajgca si¢ w dwoch osiach glowica wyposazona jest w kamere
Full HD o duzej czutosci (od 0,01 lux). Obraz przesytany na zywo do stanowiska ope-
ratora umozliwia sprawng koordynacje ruchéw robota. MRI moze by¢ stosowany
wszedzie tam, gdzie stosuje si¢ podobne urzadzenia innych firm (gléwnie konstrukcje
niemieckie). Czgs¢ rozwiazan bazuje na sprawdzonych rozwigzaniach dostgpnych na
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rynku, korzystajac jednak ze $swiezego podejscia mtodego zespolu na ta konstrukcje
praktycznie kazda czgs¢ projektowana byta od podstaw dzigki czemu znaleziono wiele
usprawnien dajacych si¢ z powodzeniem wykorzysta¢ w projekcie. Ten powiew $wie-
zosci jest projektu bardzo wazny, gdyz mamy $wiadomos¢, ze znaczna czg$¢ takich
rozwigzan pochodzi czgsto sprzed kilkudziesigeiu lat od naszych zachodnich sasia-
déw. To co wyrdznia projekt to tez implementacja rozwigzan jakie daje nowoczesna
technologia: zdalny podglad inspekcji z dowolnego miejsca na $wiecie. Wystarczy
komputer lub telefon z dostgpem do Internetu. Wszystko dzieje si¢ oczywiscie w cza-
sie rzeczywistym. Mozna zobaczy¢ na jakim etapie prac jestesSmy lub szybko zarea-
gowac¢ na kazda sytuacje nie ruszajac si¢ z biura. Oprocz takiej aplikacji dla przedsig-
biorcy przygotowana jest rowniez aplikacja dla pracownika ktory moze sterowac
przeprowadzaniem inspekcji nie tylko z komputera ale i z tabletu.

1.2. WYKONANE ZADANIA

Przy pomocy firmy ECPS wyfrezowane zostaly elementy sktadajace si¢ na korpus
i glowice urzadzenia. Ze wzgledu na cheé¢ zachowania maksymalnej szczelno$ci
1 integralnosci korpusu liczba czgéci, z jakiej sktada si¢ obudowa jest minimalna co sta-
nowilo duze wyzwanie zardwno przy projektowaniu, jak i przy wykonywaniu skompli-
kowanych ksztaltow. Efekty sa jednak bardzo zadowalajgce — sam korpus wykonany
zostat z jednego kawatku aluminium, natomiast cato$¢ wlacznie z obrotowa glowica to
zaledwie kilkanascie elementéw. Znacznie ulatwia to utrzymanie szczelno$ci i zwiek-
sza sztywno$¢ konstrukcji. W korpusie zamontowany zostat system przektadni umoz-
liwiajacy przekazywanie napgdu na wszystkie kota.

Rys. 2. Budowa napg¢du
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Do obstugi robota napisane zostato specjalistyczne oprogramowanie umozliwiajace
fatwe dla operatora przeprowadzenie inspekcji zgodnie z obowigzujacymi normami.
Projekt aplikacji zaktada komunikacje z kamerg sieciowg IP z wykorzystaniem proto-
kotu Onvif oraz komunikacj¢ z modutem Arduino. Aplikacja jest klientem grubym,
ktory pobiera, analizuje oraz przetwarza dane pobrane z robota. Klientem cienkim jest
modul Arduino, wyposazony w szereg czujnikéw. Znajduje on si¢ wewnatrz robota.
Pobiera, przetwarza dane oraz wysyta komunikaty do serw i silnika. Jest on wyposazony
w prosty program, dzieki czemu sterowanie robotem, mozliwe jest z poziomu kompute-
ra polagczonego z kamerg przy pomocy protokotu rs485. Gtéwnym zadaniem oprogra-
mowania jest sterowanie kamerg oraz tworzenie projektow na ktore sktada si¢ szereg
inspekcji. Kazda inspekcja sktada si¢ z filmu video nagranego przez robota, zdarzen
i informacji dodanych przez operatora oraz danych pobranych z wewnatrz kamery.

Rys. 3. Podglad projektu z widocznym pomiarem spadku terenu

2. PERSPEKTYWY ROZWOJU PROJEKTU

Projekt MRI spotkat si¢ z pozytywnym odbiorem zaréwno przez media, jak i bran-
ze do ktorej jest kierowany. Naturalnym kierunkiem wydaje si¢ by¢ rozwdj projektu
i jego ciagte udoskonalanie. Planowana jest réwniez komercjalizacja projektu, co po-
zwolitloby na samowystarczalno$¢ finansowa tego projektu. Ogromne zasoby wiedzy
zdobytej przy budowie prototypu zostang z cala pewnoscia wykorzystane przy budo-
wie nowego udoskonalonego projektu.

Obecnie planowane jest wykonanie drugiego modelu ktory dzigki wbudowanemu
pantografowi do unoszenia glowicy pozwoli wykonywa¢ inspekcje na szerszym za-
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kresie $rednic przewoddéw kanalizacyjnych. Opis dokonany w niniejszej pracy nie
wyczerpuje caloksztattu tematu dlatego tez projekt ten jest ciagle intensywnie rozwi-
jany aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez realia branzy wodno-kanalizacyjne;j.

Rys. 4. MRI V2

3. PODSUMOWANIE

Po wykonaniu catosci prac nad pierwsza wersja urzadzenia mozna stwierdzi¢, iz
projekt spelnia poktadane w nim nadzieje. Dalekosiezne plany zakladajace stworzenie
ulepszonej wersji przez zespot bogatszy w doswiadczenie zebrane podczas prac nad
projektem umozliwig konkurowanie z innymi rozwigzaniami. Bardzo optymistyczny
jest rowniez odbior branzy i mediow.

Rys. 5. MRI wyrézniony przez Izbe Gospodarcza Wodociagi Polskie
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Rys. 6. MRI w pracy

Obecnie urzadzenie poddawane jest szczegdélowym testom majgcym na celu zba-
danie zachowania MRI w typowym dla niego $srodowisku. Ciggle prowadzone sg row-
niez rozmowy z przedstawicielami branzy wod-kan, dla ktorej robot jest przeznaczo-
ny. Konstruktywna krytyka oséb majacych na co dzien styczno$¢ z zagadnieniami
zwigzanymi pracg w tej branzy pozwala dostosowaé projekt pod to konkretne zasto-
sowanie i zmniejszy¢ awaryjnos$¢ projektowanego urzadzenia.
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PALIWO BIOXDIESEL
JAKO PRZYKLAD BIOPALIWA DRUGIEJ GENERACJI
DO TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH.
ASPEKTY WYTWORCZE

W artykule paliwo BIOXDIESEL zostato umiejscowione wérod biopaliw jako paliwo ciekte dru-
giej generacji. Zostaly przedstawione metody mechaniczne, biologiczne, termiczne i estryfikacji po-
zyskiwania biopaliw i biokomponentow do produkeji ptynnych paliw mieszankowych. Zostal opisany
proces kompozycji paliwa BIOXDIESEL z wykorzystaniem surowcoéw odpadowych takich jak thusz-
cze zwierzgce i roslinne oraz etanol.

1. WSTEP

Wspotczesne silniki wymagajg dobrej jakosci paliw weglowodorowych z uwzgled-
nieniem ich gestosci, lepkosci , wlasciwosci niskotemperaturowych, sktadu frakcyjne-
go (temperatur odparowania), struktury, wtasciwosci smarnych i innych. Parametry
1 rutyna pracy wymagaja od paliw wysokiej powtarzalnos$ci i zachowania odpowied-
nich norm. Jednoczesnie paliwa kopalne bedgce nieodnawialnym Zrodlem energii,
stanowiace gtowne zrodlo pozyskiwania paliw silnikowych, maja niebagatelny wptyw
na klimat i ekosystemy Ziemi. Spalone weglowodory uwalniaja do atmosfery zwigza-
ny miliony lat temu przez rosliny wegiel atomowy, ktory pod postacig CO, przyczynia
si¢ do zmian klimatycznych.

Biopaliwa, czyli nos$niki energii wytwarzane z biomasy , obejmuja rézne stany sku-
pienia oraz metody wytwarzania, stanowigc jednoczes$nie najstarszy zasob energii
dostepny cztowiekowi. Biomasa w ogolnym ujgciu zaproponowanym przez ustawo-
dawce to ulegajace biodegradacji czgsci produktow, odpady lub pozostatosci pocho-
dzenia biologicznego z rolnictwa, tagcznie z substancjami ro§linnymi i zwierzecymi,
lesnictwa i rybotowstwa oraz powigzanych z nimi dziatlow przemyshu, w tym z chowu
i hodowli ryb oraz akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji cze$¢ odpadow prze-
mystowych i komunalnych, w tym z instalacji stuzacych zagospodarowaniu odpadow

* Politechnika Wroctawska.
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oraz uzdatniania wody i oczyszczania $ciekéw [1]. Polska z racji glownie rolniczej
struktury wlasnosciowej oraz wysokiej jako$ci ziemi uprawnej stoi na pozycji euro-
pejskiego lidera w mozliwosciach produkcyjnych biomasy i biopaliw.

Majac na uwadze powyzsze aspekty poszukuje si¢ alternatywy dla weglowodorow
ropopochodnych, ktore spelniatyby stawiane im wymagania. Jedng z odpowiedzi sa
biopaliwa drugiej generacji w postaci alkoholi, estrow lub ich mieszanin, réwniez
z weglowodorami kopalnymi.

SKROTY I POJECIA WYKORZYSTANE W ARTYKULE

e BtL — ang. Biomas to Liquid — przetworzenie biomasy do weglowodoréw cie-
ktych,

DME — ang. DiMethyloEter — eter dimetylu CH;0OCHj,

FAEE — ang. Fatty Acid Ethyl Ester — estry etylowe kwasow ttuszczowych,
FAME — ang. Fatty Acid Methyl Ester — estry metylowe kwasow thuszczowych,
FT — Synteza Fischera—Tropscha,

GtL — ang. Gas to Liquid — przetworzenie gazu ziemnego do weglowodorow
cieklych,

OZE — Odnawialne Zasoby Energii,

e ZS —ssilnik spalinowy o zaptonie samoczynnym, pracujacy w obiegu diesla.

2. BIOPALIWA

Baze do produkcji biopaliw stanowi biomasa pozyskiwana z wielu réznych zrodet,
takich jak: produkty roslinne z produkcji rolnej w postaci roslin i ich czesci (fodygi,
liscie, stoma, bulwy, korzenie, kiszonki, wytloczyny poolejowe), pozostatosci po prze-
tworstwie lesnym i papierniczym (drewno, zrebki, wiory, celuloza), thuszcze (zwierzgce
i roslinne), odpady z hodowli i przetworstwa zwierzat (obornik, odpady z ubojni),
melasy oraz odpady androgenne (czg¢$¢ biodegradowalna odpadéw komunalnych,
osady z oczyszczalni $ciekow). Tak szeroka roznorodnos¢ wsadu i jego wlasciwosci
powoduje, ze nie mozna biopaliw traktowac jako spdjna grupe no$nikdéw energii, dla-
tego przetworzone biopaliwa dzielimy gtéwnie ze wzgledu na stan skupienia lub po-
chodzenie, co przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Ustawodawstwo polskie dotykajace bezposrednio zagadnienia biopaliw ptynnych
obowigzujace na dzien pisania pracy to:

e Ustawa z dnia 25.08.2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych;

e Ustawa z dnia 25.08.2006 r. o systemie monitorowania i kontrolowania jakos$ci

paliw;

e Ustawa z dnia 20.02.2015 r. o odnawialnych zrédtach energii;

e Rozporzadzenie ministra energii z dnia 25.05.2016 r. w sprawie wymagan jako-

sciowych dla biopaliw ciektych.
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Swiatowe, Europejskie jak i Polskie normy i porozumienia dotyczace biopaliw
w zastosowaniach silnikowych mozna odnalez¢ w ponizszych dokumentach:

o Swiatowa Karta Paliw, wydanie piate, wrzesien 2013 (ang. World-Wide Fuel
Charter),

e PN-EN 14214+A1:2014-04 — Ciekle przetwory naftowe — Estry metylowe
kwaséw ttuszczowych (FAME) do uzytku w silnikach samochodowych o za-
ptonie samoczynnym (Diesla) i zastosowan grzewczych — Wymagania i meto-
dy badan;

e PN-EN 590+A1:2017-06 — Paliwa do pojazdow samochodowych — Oleje nape-
dowe —Wymagania i metody badan

2.1. PODZIAL BIOPALIW ZE WZGLEDU NA STAN SKUPIENIA

Podstawowym podzialem biopaliw jest rozroznienie ze wzgledu na stan skupienia:
state, ciekle i gazowe. Roznig si¢ one nie tylko wlasciwosciami fizycznymi, ale row-
niez substratami do ich produkc;ji.

Pierwsza grupa sa biopaliwa state, takie jak drewno i odpady drzewne, stoma, ziar-
na zboz oraz przetworzone odpady komunalne lub osady z oczyszczalni Sciekdw, sta-
nowigce paliwa formowane RDF (ang. Refused Derived Fuel — palna frakcja odpa-
dow), Obecnie sg uzywane niemal wylgcznie w zastosowaniach stacjonarnych takich
jak energetyka zawodowa w kottach grzewczych lub parowych oraz ogrzewnictwo
w prywatnych kotlach grzewczych matych mocy. Frakcja stata moze réwniez poshu-
zy¢ do wytworzenia gazu w procesie pirolizy, zgazowania lub hydrotermicznego re-
formingu [2]. W kontekscie historycznym drewno jako biopaliwo byto stosowane do
napedzania samochodow (instalacje na tzw. gaz drzewny — produkt pirolizy drewna)
czy statkow.

Paliwa o cieklym stanie skupienia to gldwnie oleje, tluszcze i alkohole. Produkcja
moze opiera¢ na pozyskaniu oleju zawartego w nasionach, syntezie lub rozktadzie
w reaktorach oraz procesach fermentacyjnych. BIOXDIESEL zalicza si¢ do tej grupy
paliw.

Biogaz moze powstawa¢ w wyniku proceséw biologicznych lub z rozktadu
termicznego 1 pozniejszej syntezy sktadnikow. Najwazniejszymi sktadnikami ta-
kich gazéw sa metan, wodor, dwutlenek wegla, DME. Produkcja biogazu, czyli
paliwa gazowego otrzymywanego w wyniku fermentacji metanowej z frakcji bio-
degradowalnej, spetnia obecnie trzy zasadnicze postulaty: zagospodarowanie od-
padéw biodegradowalnych, produkcja paliwa oraz produkcja nawozoéw natural-
nych. Gaz syntezowany obejmuje szeroki zakres sktadnikow i stezen, zalezny od
parametrow, dlatego tez jego zastosowanie jest szerokie, od ogrzewnictwa, po
przemyst chemiczny.

W tlokowych silnikach spalinowych ze wzgledu na wymagana wysoka warto$¢
opalows 1 prostote dozowania dawki paliwa mozliwe jest wykorzystanie jedynie paliw
ptynnych: cieklych i gazowych. Na potrzeby tej pracy przedmiotem dalszych rozwa-
zan beda biopaliwa ciekte.
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2.2. PODZIAL BIOPALIW ZE WZGLEDU NA POCHODZENIE

Okreslenie generacji biopaliwa wynika ze skomplikowania pozyskiwania paliwa
z substratow i prowadzenia procesu technologicznego.

Pierwsza generacja (konwencjonalna) obejmuje paliwa pochodzenia roslinnego,
ktorych produkcja wiaze si¢ z wykorzystaniem surowcow zywno$ciowych i konkuruje
z produkcjg zywnosci. Sg to rosliny uprawne, takie jak kukurydza, trzcina cukrowa,
rzepak czy buraki cukrowe, z ktorych produkuje si¢ bioetanol (fermentacja alkoholo-
wa) lub biodiesel (estryfikacja olejow roslinnych).

Druga generacje¢ (zaawansowang) stanowig biopaliwa, ktérych produkcja nie stoi
w sprzecznosci z produkcja zywnosci, tzn. materiaty uzyte do ich wytworzenia nie sa
produktem spozywczym, a jedynie pozostalosciami z przetworstwa zywnosci, rolnego
i lesnego oraz odpadami biodegradowalnymi. Pozyskanie paliwa jest trudniejsze niz
pierwszej generacji, ale surowiec jest tanszy.

Wykorzystanie gruntéw nieodpowiednich do produkcji zywnosci na cel produkcji
biopaliw miesci si¢ w trzeciej generacji. Najszerzej omawianym przyktadem sg algi
1 glony wzrastajace nawet w niesprzyjajacych warunkach. Biopaliwem moga si¢ sta¢
same organizmy lub produkty ich metabolizmu, takie jak metan. Trwaja nieustanne
prace genetyczne nad zwigkszeniem przyrostu, odpornosci na warunki czy wydajnosci
produkcji paliwa.

Obecny trend §wiatowy to catkowite odejscie od paliw pierwszej generacji na rzecz
paliw drugiej generacji. Metody produkcji sa teoretycznie i praktycznie opracowane,
jednak wymagaja ciaglego doskonalenia. Paliwa trzeciej generacji sa w wigkszosci
w fazie laboratoryjnej i te technologie nie sg dostatecznie dojrzate by wprowadzac je
do produkcji wielkoskalowe;j.

3. METODY PRODUKCIJI BIOPALIW PLYNNYCH

Nieprzetworzona biomasa ma niska wartos¢ opatowa, jedynie rosliny oleiste od-
biegaja od tej reguty. Jednoczesnie gestosé usypowa wacha si¢ od 90 kg/m® dla stomy
do 650 kg/m® dla drewna kawatkowego. Obie te cechy sa niepozadane w przypadku
transportu i wykorzystania biomasy jako paliwa dlatego tez biomasa jest przetwarzana
w celu zaggszczenia energii i polepszenia warunkoéw uzytkowania. Przedstawione
w tym rozdziale procesy pozwalajg uzyskaé¢ gotowe paliwa lub komponenty do pro-
dukcji paliw mieszankowych takich jak BIOXDIESEL.

3.1. PROCESY MECHANICZNE

Aby wyprodukowa¢ oleje z roslin oleistych nalezy przeprowadzi¢ mechaniczny
proces tloczenia. Najwazniejszg z tych roslin w warunkach Polskich jest rzepak nale-
zacy do rodziny kapustowatych (Brassicaceae). Ma kuliste ciemnobrunatne nasiona,
lancetowate liscie i osiaga ok. 150 cm a palowy korzen sigga nawet 2 m glgbokosci.
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Cztowiek od poczatku wykorzystywat go jako rosling oleista (do lamp, mydel, spo-
zywcezy). Naktady energetyczne na 1 ha uprawy wynosza ok. 25GJ co przy energii
skumulowanej w plonie rownej 165 GJ daje ok. 140 GJ z hektara [3] z czego 1/3 moze
zosta¢ wykorzystane do produkcji biopaliw. Jest to zdecydowanie najwyzsza warto$¢
wsrod roslin energetycznych w Polsce, dla porownania uzysk z gorczycy wynosi
ok. 85 GJ/ha.

Ziarna ro$lin oleistych wysuszone do 7%, dojrzale, bez zanieczyszczen i uszkodzen
mechanicznych poddawane sa rozdrabnianiu (zniszczenie struktury tkankowej), pod-
grzewaniu do 80-90 °C, a nastepnie ttoczeniu w prasach §limakowych. Po tym proce-
sie 1 rafinacji olej jest gotowy do spozycia jako olej z pierwszego ttoczenia. Ttuszcz
pozostaty w nasionach (10-50%) poddawany jest ekstrakcji za pomocg wielokrotnego
przemywania $rutu rozpuszczalnikiem organicznym (np. frakcja heksanowa benzyny),
ktory jest odzyskiwany po procesie a nastgpnie moze zosta¢ uzyty ponownie. Rafino-
wany olej ekstrakcyjny jako gorszy jakosciowo uzywany jest jako olej techniczny.
Celem rafinacji oleju jest uzyskanie produktu o odpowiedniej jakosci, smaku i zapa-
chu i konsystencji. Rafinacja przebiega w 4 etapach:

e odsluzowanie — usuwanie lecytyny (fosfolipidow);

o odkwaszanie — usuwanie wolnych kwasoéw tluszczowych za pomoca tugu so-

dowego;

e odbarwianie — usuwanie barwnikéw chlorofilowych wptywajacych na utlenia-
nie oleju oraz pozostatych zanieczyszczen organicznych i zwigzkéw metali za
pomoca ziem bielacych;

e odwadnianie — usuwanie zwigzkow aromatycznych, zwigzkow siarki i innych
wplywajacych na zapach w obnizonym ci$nieniu i temperatury 200-260 °C.

3.2. METODY BIOLOGICZNE

Procesy fermentacji sg naturalnie wystepujacymi w przyrodzie procesami rozktadu
prowadzonego przez bakterie, dlatego zachodzg réwniez samoistnie na bagnach czy
torfowiskach, tzw. gaz blotny, oraz na wysypiskach $mieci — gaz wysypiskowy stano-
wiacy powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa, przez co musi by¢ odzyskiwany.

Biogaz sklada si¢ gtownie z CH,4 stanowigcego ponad 50% sktadu, CO, ok. 15%
H,S i H, do 5% oraz azotu do 7,5% i posiada warto$é opatowa 20-27 MJ/km’. Wsa-
dem do procesu sa odpady roslinne i zwierzgce, kiszonki, $cieki, aby jednak zaszta
fermentacja metanowa, bakterie beztlenowe potrzebuja uptynnionego materiatu
z prostymi weglowodorami. Role w tym odgrywaja bakterie tlenowe rozktadajace
np. celuloze do cukréw prostych a pozniej do kwasu octowego wodoroweglanu czy
wodoru. Intensywno$¢ wzrasta wraz z temperaturg, ktorej przedzial wynosi 4-70 °C,
zwyczajowo korzysta si¢ z zakresu 30—40 °C. Odczyn pH musi by¢ neutralny
(6,5-7,5). Biogazownie musza spetnia¢ szereg norm i przepisOw w tym zwigzane z
oddzialywaniem na $rodowisko, limitow emisji, koncesji energetycznych, dozoru
technicznego (odlegtos$ci zbiornikow, komoér, warunki zabudowy) czy nawozami
naturalnymi [4].
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Organizmami odpowiedzialnymi za fermentacj¢ etanolowag sg drozdze prze-
ksztalcajace cukry proste do alkoholu etylowego i CO, oraz produktéw ubocznych
majacych wplyw na smak i zapach. Surowcem do produkcji sg gtdéwnie ziarna zboz
(80%), melasy (15%) i celulozy (5%) przy czym bioetanol celulozowy stanowi po-
tencjalne zrédlem do celow paliwowych samodzielnie lub jako komponent co po-
twierdzajg prowadzone prace badawcze i zastosowania komercyjne, gtéwnie w Danii,
Szwecji, Brazylii, Ameryce pdtnocnej. W przypadku produkcji etanolu drzewnego
odpady ligninocelulozowe sa rozdrabniane a nastgpnie poddawane hydrolizie przez
enzymy do cukrow prostych, ktore nastgpnie s fermentowane. Z produktéw na dro-
dze destylacji jest wydzielony etanol, ktory stanowi jeden z komponentow do wy-
tworzenia BIOXDIESEL.

3.3. METODY TERMICZNE

Prowadzenie procesow termicznego przetwarzania biomasy do biopaliw wyma-
ga dostarczenia znacznych ilosci ciepta do uktadu i jest to czynnik definiujacy te
grupe procesdw. Poszczegdlne technologie roznia si¢ od siebie w zaleznos$ci od
dostarczonych substratow, temperatury rozkladu termicznego (obejmujace zakres
nawet 150-1500 °C), ci$nienia roboczego, reagentdow i katalizatorow czy czasu
reakcji. Roznice dotyczg rowniez produktow prowadzonego procesu, ktorymi mo-
g3 by¢:

e gazy — wodor, metan i inne nizsze weglowodory;

e ciecze — benzyny, oleje (w tym napgdowe i opalowe), smoty;

o frakcje state — wegiel drzewny, koks.

W roku 1925 dwoch chemikow Franz Fischer oraz Hans Tropsch opracowalo me-
tode syntezy weglowodorow z gazu syntezowego, skladajacego si¢ z CO i1 H,, po-
wstalego w wyniku zgazowania wsadu. Proces ten stanowi podstawe do produkcji
paliw ciektych (benzyny i oleju napgdowego) ze zgazowanego wegla, poddanego re-
formingowi gazu ziemnego (GtL) oraz syngazu z frakcji biodegradowalnej — biomasie
— poddanej zgazowaniu termicznemu lub biozgazowaniu w wyniku fermentacji meta-
nowej (GtL). Gaz syntezowy aby mogt zosta¢ wykorzystany w syntezie FT musi po-
siada¢ odpowiedni sktad, w szczegolnosci stosunek wodoru do tlenku wegla wynosza-
cy Hy/CO = 1, 2 lub 4. Wlasciwa synteza mieszaniny CO i H, do weglowodorow
zachodzi w trzech zasadniczych etapach [5]:

e ctap | — na powierzchni katalizatora metalicznego wigzanie w czasteczce CO

jest rozrywane a czasteczka ulega uwodornieniu;

o etap II — do czastek przylaczaja si¢ kolejne CH tworzac dhuzsze tancuchy we-

glowodorowe;

e ctap III — (CH), w postaci nasyconej, nienasyconej, kwaséw lub alkoholi odry-

waja si¢ od katalizatora i zamykaja tancuchy.

Obecnie gtownym swiatowym producentem rozwijajacym te technologie jest Sasol
Limited firma zatozona w 1950 w RPA. Inni producenci to Shell, ExxonMobile, Syn-
troleum czy Statoil.
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Biodegradacja termiczno-katalityczna jest to rodzaj pirolizy w wyniku ktérej po-
wstaje wiecej weglowodorow ptynnych (BtL). Pierwszy etap stanowi wytworzenie
gazu wodnego, ktorym w drugim etapie oddzialuje si¢ w obecnos$ci katalizatora (soli
alkalicznych) na tancuchy celulozy, co powoduje rozerwanie polisacharydow do le-
woglukozanu, a nastgpnie w szeregu reakcji do usunigcia tlenu w postaci CO, oraz
mréwcezanow. Produkty pirolizy poddaje si¢ hydrorafinacji w celu poprawienia ich
trwatos$ci, zmniejszenia higroskopijnos$ci i zawartosci tlenu [S]. Wsadem dla omawia-
nej technologii sg §cinki drewna, stoma, pozostatosci roslin, RDF. Istnieja instalacje
komercyjne produkujace paliwo typu BtL i sg to np. SunDiesel konsorcjum Choren,
Daimler Chrysler i Volkswagen oraz Diesel BtL firmy Alphakat.

Nowym paliwem zyskujacym na znaczeniu w ostatnim 10-leciu przy okoto dzie-
sieciokrotnym wzro$cie zuzycia jest DME. Jest to bezbarwny gaz, tatwy do skrople-
nia i transportu (temp skraplania —24,8 °C), niekorozyjny, o liczbie cetanowej 55-60
1 warto$ci opalowej 28.43 MJ/kg. Jest wykorzystywany jako paliwo do silnikow ZS
turbin gazowych a nawet w kuchenkach gazowych. DME jest produkowany w wyniku
dwustopniowej syntezy FT z metanolem jako poétproduktem. Wsadem, tak jak dla in-
nych technologii termicznych, sa dowolne frakcje palne zawierajace wegiel. W pierw-
szym etapie reformingu parowego parg o temp 900-1000 °C i ci$nieniu 15-35 MPa
wytwarzany jest gaz syntetyczny, z ktorego w drugim etapie powstaje metanol, a na-
stepnie DME i para wodna. Mozliwa jest rowniez bezposrednia synteza z gazu z wy-
dzieleniem CO, [6].

3.4. ESTRYFIKACJA I TRANSESTRYFIKACJA

Estry sa jednymi z najcze$ciej wystepujacych w przyrodzie klas zwigzkow i zali-
czaja si¢ do nich fosfolipidy, thuszcze (estry glicerolu i kwasow thuszczowych), woski
(estry wyzszych alkoholi monowodorotlenowych 1 wyzszych kwaséw thuszczowych)
oraz zwiazki zapachowe. Najwazniejsza metoda otrzymywania jest reakcja Fischera,
czyli odwracalna reakcja kwasu karboksylowego z alkoholem w obecno$ci kwasu
nieorganicznego jako katalizatora. Usuwajac wode lub ester z produktow reakcji moz-
na zwigkszy¢ wydajno$¢ procesu.

W przypadku, gdy w reakcji bierze udzial ester zamiast kwasy karboksylowego
a drugim reagentem jest alkohol, zachodzi reakcja transestryfikacji, czyli wymiany
reszty kwasu pomiedzy grupami alkoholowymi. W wyniku tej odwracalnej i réwno-
wagowej reakcji powstaje nowy ester. Wydajno$¢ procesu zwigksza si¢ przez opero-
waniem nadmiarem jednego z reagentow, np. dodanie jego wiekszej ilosci, czy odde-
stylowania lotnych produktow reakcji.

Pozyskiwanie estrow metylowych i etylowych droga transestryfikacji z wy-
dzieleniem glicerolu jest najwazniejszym procesem produkcji oleju napedowego
z biomasy, w tym przypadku z olejow roslinnych i ttuszczy zwierzgcych. Uzycie
w procesie odpadowych trojgliceroli oraz fermentowanego etanolu zamiast synte-
zowanego metanolu stanowi o zaliczeniu paliwa BIOXDIESEL do paliw drugiej
generacji.
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4. BIOXDIESEL

Biopaliwo o nazwie BIOXDIESEL do silnikéw ZS, w ktérym biokomponentami
sg estry etylowe i etanol, posiada pozadane cechy zarowno pod katem efektywnosci
1 niezawodno$ci pracy silnika, jak rowniez ekologicznosci i zaspokojenia wymagan do
udziatu OZE w ogoélnym miksie energetycznym. BIOXDIESEL sktada si¢ estrow
etylowych kwasow thuszczowych pochodzenia zwierzecego lub roslinnego, oleju na-
pedowego oraz alkoholu etylowego poprawiajacego wiasciwosci smarne i eksploata-
cyjne paliwa [7]. Stosunek FEAA do oleju napedowego w mieszance podlega ciggtym
badaniom i rozwojowi majgcemu na celu calkowite wyeliminowanie paliwa kopalne-
go z mieszanki. Nalezy zwroci¢ uwage na wysoka niejednorodnosc¢ i brak powtarzal-
nosci thuszczy pochodzenia zwierzecego wynikajace z réznic gatunkowych, prowa-
dzenia hodowli oraz cech osobniczych.

Réznice w paliwach typu diesel otrzymywanych drogg transestryfikacji metanowej
1 etanolowej stanowig produkty niecatkowitego spalania (substancje toksyczne takie
jak rodniki formaldehydu) wystepujace przy spalaniu estrow metanolowych. Estry
etanolowe posiadaja wigksza wartos¢ opalowa spowodowang dodatkowa grupa CH,
wydhluzajacg tancuch weglowodorowy [8]. Wiaze si¢ to rOwniez ze zmiang lotnosci,
mniejszej dla FAEE. Temperatury odparowania alkoholu metylowego to 64—65 °C
a etylowego 78—79 °C.

obieg chtodzacy

Zbiorniki SKRAPLACZ

zasilajace

REAKTOR MR
Paliwo grzewczy

ROZDZIELACZ Etanol

—»

Glicerol

Rys. 1. Schemat ideowy instalacji estryfikacji [9]

Kompozycja paliwa rozpoczyna si¢ od procesu wytworzenia FEAA, ktory jest
prowadzony w instalacji pokazanej schematycznie na Rys. 1. Proces jest prowadzony
cyklicznie przez dostarczanie substratow do komory reakcyjnej. W zaleznosci od su-
rowca stanowigcego wsad zmienia si¢ temperatura robocza. Jako pierwszy do reaktora
jest wprowadzany tluszcz i1 gdy osiagnie zalozong temperature podawane sa kolejno
alkohol etylowy oraz katalizator przy ciggtym dostarczaniu ciepta i mieszaniu. Proces
jest prowadzony z nadmiarem alkoholu dlatego nalezy go odzyska¢ w drodze odparo-
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wania, co wymaga zwigkszonego naktadu energii, poniewaz temperatura odparowania
etanolu w tych warunkach jest wyzsza niz dla warunkéw stechiometrycznych [9].
Odzyskany alkohol po odwodnieniu moze postuzy¢ w nastepnym cyklu produkcyj-
nym. Zawarto$¢ wody wptywa niekorzystnie zardbwno na przebieg reakcji, jak 1 wla-
sciwosci gotowego paliwa.
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OPROGRAMOWANIE CAD ]
W PROJEKTOWANIU POJAZDOW PRZYSZ¥.OSCI

W artykule oméwiono czym jest oprogramowanie wspomagane komputerowo, czego dotyczy i jak

si¢ je uzywa, Przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania oprogramowania CAD w procesie tworzenia
modelu pojazdu przysztosci KrioNgine v2. Stworzono model 3D pojazdu jak réwniez poddano anali-
zie wytrzymalosciowej ram¢ pojazdu. Podsumowano wyniki w postaci zdje¢ z programu Inventor. Na
koniec zostaly zaprezentowane cechy programow usprawniajacych proces projektowania.

1. WSTEP

Oprogramowanie CAD (computer aided design) jest to projektowanie wspomagane
komputerowo, ma szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach inzynierskich, np.
elektronika, budownictwo, architektura, projektowanie maszyn. Oprogramowanie to
umozliwia:

tworzenie komputerowego odwzorowania konstrukcji poprzez skan gotowego
modelu,

tworzenie rysunkow technicznych 2D,

tworzenie dokumentacji technicznej zaprojektowanych elementow,

tworzenie modeli 3D,

tworzenie animacji modelu,

dostep do znormalizowanych czegsci.

Obecnie istnieje wiele programdw inzynierskich stluzacych do projektowania, jedne
z najpopularniejszych to, oprogramowanie Autodesk (AutoCAD, Mechanical, Inventor),
CorelCad, DoubleCAD, ArchiCAD.

Dokumentacja techniczna jest niezwykle istotna, zawiera ona wszystkie niezbedne
rysunki 2D (przekroje, rzuty, wymiary), dlatego wazne jest aby program w ktorym je
tworzymy byl prosty w obstudze, intuicyjny i przyspieszat prace nad projektem. Dlatego
najczesciej] uzywamy aplikacji do tworzenia rysunkéow 2D. Jednakze czasem gdy pro-
jektujemy urzadzenie sktadajace sie z duzej ilosci czgsci, tatwiej jest stworzy¢ model

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny.
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3D, taczac poszczegbdlne, wezesniej wykonane czesci, w cato$¢. Aplikacje pozwalajace
projektowa¢ w trojwymiarze najczgsciej posiadaja wbudowany program do automa-
tycznego generowanie rysunkéw dwuwymiarowych w zadanych rzutach czy tez prze-
krojach. Wszystkie te aplikacje daza do jak najszybszego procesu modelowania.

Projektowanie wspomagane komputerowo to nie tylko szkicowanie rysunkow czy
tez modelowanie 3D cze$ci, sa to rowniez obliczenia inzynierskie takie jak, analiza
naprezen, modelowanie przeptywu, symulowanie réoznego rodzaju zjawisk, odwzoro-
wujac tym samym $rodowisko jej pracy. Przedstawiony tutaj przyktad opiera si¢ na
analizie napr¢zen ramy do pojazdu na ciekty azot KrioNgine v2, za pomocg aplikacji
Inventor oraz metody elementéw skonczonych.

2. MODELOWANIE

Procesem modelowania nazywamy modyfikacje oraz tworzenie modeli trojwymia-
rowych za pomoca programow inzynierskich. Stworzone obiekty zazwyczaj sktadaja
si¢ z siatek wielokatow badz tez definiowane sa przy pomocy krzywych. Istnieje kilka
mozliwos$ci stworzenia bryly, najprostsze z nich to: wyciagnigcie stworzonego obszaru
zamknigtego lub tez obrot wokot wybranej osi. Oczywiscie aby osiaggna¢ wybrany
ksztalt czesci mamy do dyspozycji wiele opcji, takich jak: lustro, skalowanie obiektow,
zwezanie, zaokraglanie, szyk, $cigcie, i wiele innych. Wymienione operacje to tylko
niewielka cze$¢, jakie oferujg nam wspotczesne programy inzynierskie. Najwazniejszym
ze strony uzytkownika jest to, aby wykona¢ zadang cze$¢ w jak najkrotszym czasie.

Istniejg dwie podstawowe metody projektowania: brylowe oraz powierzchniowe.
To pierwsze doktadnie odwzorowuje nam fizyke obiektu, potrafimy okresli¢ potozenie
kazdego punktu bryty. Natomiast projektowanie powierzchniowe stuzy to definiowa-
nia zewngtrznych cech obiektéw o nieskonczenie matej grubosci. Jest to bardzo pomoc-
ne przy nieregularnych i skomplikowanych ksztattach obiektu. Obecnie dazy si¢ do jak
najlepszego potaczenia tych dwoch metod, projektowanie hybrydowe daje o wiele wie-
cej mozliwosci podczas tworzenia produktow.

3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH MES
— OPIS I ZASTOSOWANIE

MES, czyli metoda elementéw skonczonych jest to najszerzej stosowana metoda
do rozwigzywania skomplikowanych elementéw konstrukcyjnych pod wzgledem, roz-
ktadu naprezen, temperatury, odksztalcen, przewodzenia ciepta oraz przemieszczenia.
Polega ona na podziale wybranego elementu, poddawanego analizie, na skonczong
liczbg elementow, jest to tzw. dyskretyzacja. Nastgpnie poprzez konkretne funkcje, wynik
jest przyblizany w miejscu stuku linii dzielgcych obiekt na czesci, czyli w wezlach.
W zalezno$ci od badanego obiektu, tymi skonczonym elementami, moga by¢ odcinki
— w obiektach jednowymiarowych, w obiektach 2D sg to powierzchnie, a w obiektach
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3D beda to bryly. Caly proces polega na przyblizaniu wyniku dla konkretnych punktow
znajdujacych sie w obiekcie. Logiczne jest zatem, ze jesli podzielimy obiekt na wiecej
czesci, wynik bedzie doktadniejszy. Nalezy jednak pamigtac, ze nie mozemy robi¢ tego
w nieskonczonos$¢, poniewaz, nie przyniesie to za sobg wspotmiernych wynikow co do
czasu jaki zajmie komputerowi obliczenie wynikéw. Elementy na ktore dzielimy obiekt
nie muszg by¢ rowne co do odleglosci, powierzchni, czy tez objetosci, niekiedy istnieje
potrzeba zageszczenia siatki tylko w wybranych miejscach, np. na styku dwoéch ele-
mentow, gdzie$ gdzie spodziewamy sie najwigkszych naprezen, lub odksztatcen.

1D — S
2D y
3D Y

z
Rys. 1. Przyktadowe elementy skonczone. Okregami zostaly zaznaczone wezly

Metoda ta rozpowszechnita si¢ wraz z rozwojem komputeréw, bo to one stuzyly do
rozwigzywania tych skomplikowanych funkcji. Mozliwo$¢ poznania jak zachowuje
si¢ dana cze$¢ podczas pracy jeszcze przed jej powstaniem, byto dla inzynieréw bar-
dzo cenne, poniewaz potrafito wyeliminowa¢ btedy juz w fazie projektowania.

4. PRZYGOTOWANIE DO ANALIZY MES

Omawiane przyktady oraz analiza MES jest prezentowana w oparciu o program
Inventor, ktory posiada wbudowang analiz¢ naprezen metoda elementow skonczo-
nych. Aby poddac jaki§ obiekt, najczesciej trojwymiarowy, musimy go najpierw za-
modelowa¢, gdy juz to zrobimy, mozemy przejs¢ do pierwszego etapu rozpoczynaja-
cego analizg naprezen.
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Na poczatku musimy zdefiniowaé kilka waznych rzeczy. Po pierwsze — material,
z ktorego jest wykonana nasza czg$¢, ktora chcemy poddac analizie. Materiat mozemy
wybra¢ z bazy materialdow programu Inventor, lub tez zdefiniowa¢ sami, pamigtajac,
ze nalezy podaé takie wartosci jak: G — modut Kirchhoffa, E — modut Younga,
v — wspotczynnik Poissona, przewodnos¢ cieplna, gestos$é, granice plastycznoscei itd.
Kolejnym bardzo waznym elementem jest ustalenie warunkow brzegowych dla
obiektu. Oznacza to ze nalezy wyznaczy¢ wigzania oraz zjawiska ktore beda oddzia-
lywac¢ na obiekt w rzeczywistym §wiecie. Moga to by¢ np. sity, momenty skrecajace,
momenty gnace, temperatura, ciSnienie. Nastgpnym etapem przygotowania poprawnej
symulacji jest przygotowanie siatki, czyli podziatu elementu na ich skonczong ilos¢.
Nalezy zwroci¢ uwage na newralgiczne miejsca modelu, i wiasnie w tych miejscach
zagescié siatke dla uzyskania doktadniejszego wyniku. Nie nalezy zaggszczaé siatki
w catlym obszarze badania, spowoduje to dluzsze obliczanie wyniku, ktére nieko-
niecznie spowoduje uzyskanie wyniku blizszemu rzeczywistosci. W momencie gdy
juz to wszystko zdefiniujemy mozemy przystapi¢ do uruchomienia analizy.

Rys. 2. Przyktad warstwicy naprezen. Naprezenia zredukowane von Misesa

Po zakonczeniu symulacji, otrzymamy wyniki, sg one przedstawione najczgsciej za
pomoca warstwicy naprezen (rys. 2). Istnieje wiele kryteriow oceny wynikéw, jednym
z najwazniejszych sg naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Von Misesa. Teorie ta
stosuje si¢ dla ztozonego stanu napr¢zenia. Zaklada, ze praca naprgzenia zredukowa-
nego jest rowna sumie prac naprgzen sktadowych danego obiektu. Drugim kryterium
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oceny projektu jest wzgledne przemieszczenie poszczegdlnych elementow obiektu. Za
jego pomoca mozemy ocenié, czy przemieszczenie w danym kierunku nie wykracza
poza zalozenia projektowe, np. czy badana czg$¢ bedzie swobodnie i bezpiecznie
wspotpracowa¢ z inng. Waznym elementem jest rowniez kryterium wspotczynnika
bezpieczenstwa, ktory mowi nam o stosunku napr¢zenia niebezpiecznego oy do na-
prezenia dopuszczalnego oyop. Wspotczynnik bezpieczefistwa jest zalezy od materiatu,
np. dla stali konstrukcyjnej wynosi on okoto k =2,0.

Ostatecznym kryterium oceny powinnis$my by¢ my sami, majac na uwadze, ze wynik
analizy tylko przybliza rzeczywiste wyniki, ale nie odzwierciedla ich. Dla pewnosci anali-
z¢ nalezy przeprowadzi¢ kilkukrotnie dla réznie sformatowanej siatki, ze wzgledu na na-
ktadajace si¢ bledy przyblizen w kolejnych iteracjach. Jesli ustawimy gestg siatke, btedy
przyblizen beda wicksze, dlatego zaleca si¢ powtorzenie symulacji przynajmniej dwa razy.

Zaleta metody elementow skonczonych jest mozliwos¢ zobaczenia jak zachowuje
si¢ dany element bez koniecznoséci budowy prototypu. Zaoszczedza to czas oraz pie-
nigdze, unikajac przy tym btgdow konstruktorskich. Do wad zalicza si¢ szereg bledow
przyblizen, ktore wptywaja na odchylenia symulacji od rzeczywistosci. Nalezy takze
zwroci¢ uwage, ze metoda ta wymaga duzej mocy obliczeniowej, zaleznej od wielko-
$ci obiektu, stopnia zawilo$ci, zjawisk dziatajagcych na obiekt oraz ustawienia siatki.
Nie jest takze mozliwe prowadzenie takich badan w czasie rzeczywistym, wiasnie ze
wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowq.

5. PRZYKLAD WIZUALIZACJI I WYNIKOW

Dzieki wykorzystaniu oprogramowania CAD jest mozliwo$¢ wizualizacji kazdej
koncepcji konstruktora. Na rysunku 3 przedstawiono koncepcyjny wyglad pojazdu
KrioNgine V2, autorstwa Kota Naukowego ,,Skrzyneczka”.

Rys. 3. Wizualizacja pojazdu przysztosci KrioNgine V2
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Poprzez wykorzystanie tego oprogramowania jesteSmy w stanie okresli¢ doktadng
ilos¢ czegsci potrzebng nam do stworzenia nowej konstrukcji, a takze optymalizowanie
wydatkow na materiat.

Rys. 4. Analiza ramy KrioNgine V2

Na rysunku 4 przedstawiono wstepng analiz¢ ramy pojazdy KrioNgine V2, dzieki
ktorej mozemy okresli¢ co si¢ stanie z materialem poprzez dziatanie na niego sily.
Poprzez dziatanie sily na konstrukcje stalowa zostanie jej dolna cze$¢ przemieszczona
o maksymalng warto§¢ rowng 0,285 mm. Wizualizacja przemieszczenia jest przeska-
lowana, wydaje si¢ ze jest to wicksza warto§¢ przemieszczenia, niz warto$¢ pokazana
z lewej strony na wykresie.

6. PODSUMOWANIE

Obecnie projektowanie wspomagane komputerowo jest bardzo popularne. Pomimo
wysokiego kosztu samej aplikacji, koszty wytworzenia lub tez samego projektowania
sa mniejsze. Jest to spowodowane tym, ze wstgpne symulacje wykonywane sa na
komputerze i nie ma potrzeby tworzenia prototypu we wczesnej fazie projektowania.
Oprogramowanie to pozwala nanosi¢ poprawki na gotowy juz model w celu np. od-
chudzenia lub wzmocnienia konstrukcji. Do zalet mozemy zaliczy¢ takze oszczednosé
czasu, oprogramowanie staje si¢ caly czas latwiejsze w obstudze oraz pozwala wyko-
nywaé trudniejsze operacje w krotszym czasie. Dostep do czeéci znormalizowanych
roOwniez oszczgdza nam cenny czas, nie musimy za kazdym razem na papierze ryso-
wac $rub, badz tez tozyska, wystarczy wpisa¢ warunki brzegowe i wstawi¢ gotowy
element z bazy danych. Stosowanie oprogramowania inzynierskiego zarowno zwigk-
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sza doktadnos¢ i precyzje wykonania rysunkdw, jak i przyczynia si¢ do zwigkszenia
jako$ci produktu gotowego. Projektowanie wspomagane komputerowo jest obecnie
niezastgpionym narzedziem kazdego inzyniera.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ALG
DO PRODUKCJI BIOPALIW IIT GENERACJI

W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace rozwoju rynku biopaliw, skupia-
jac si¢ na biopaliwach III generacji. Omowiono proces przygotowania biomasy alg do celow energe-
tycznych, opisano wykorzystywane rodzaje hodowli wraz ze wskazaniem ich wad i zalet. Zaprezen-
towano takze pokrotce, jak wyglada proces produkcji bioetanolu oraz biodiesela.

1. WSTEP

W ostatnich dekadach zar6wno w Europie, jak i na §wiecie uksztattowat si¢ wy-
razny trend promowania pozyskiwania energii z zasobéw odnawialnych, ktére stop-
niowo majg wypiera¢ paliwa konwencjonalne. Taki kierunek rozwoju sektora ener-
getycznego przyczynia si¢ rowniez do ciaglego rozwoju rynku biopaliw. Nowa
dyrektywa Unii Europejskiej 2015/1513 naktada na panstwa cztonkowskie obowia-
zek zmniejszenia udziatu biopaliw pozyskiwanych z upraw rolnych, ktére moglyby
by¢ wykorzystane do produkcji zywnosci. Spowoduje to stopniowe odchodzenie od
wytwarzania biopaliw | generacji na rzecz biopaliw II generacji. Czy to jedyna dro-
ga? W perspektywie najblizszych latach tak, jednak jest wysoce prawdopodobne, ze
juz pod koniec kolejnej dekady rozpocznie si¢ produkcja biopaliw III generacji na
skalg przemystowa.

2. GENERACIJE BIOPALIW

Jakie sa roznice pomigdzy poszczegdlnymi generacjami paliw wytwarzanych
z zasobdw odnawialnych? Do wytwarzania biopaliw I generacji wykorzystuje si¢ ro-
s$liny uprawne takie jak: zboza (kukurydza, pszenica), rosliny oleiste (rzepak) oraz
trzcing i buraki cukrowe. Glowna wada tej generacji jest to, ze wzrost obszarow

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, e-mail: tomasz.nicota@gmail.com
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wykorzystywanych pod w/w uprawy powoduje zmniejszenie powierzchni terenow
pod uprawy zywnosci. Biopaliwa tej generacji zdecydowanie zdominowaty polski
rynek. W II generacji paliw z zasobow odnawialnych wykorzystuje si¢ wszelkiego
rodzaju nieuzytki organiczne. Uprawy roslin energetycznych takich jak np. wierzba
energetyczna lub miskant sg dopuszczalne jedynie na glebach gorszej klasy, ktore
dodatkowo muszg spetnia¢ odpowiednie wymagania (m.in. wymagana roczna suma
opadow, kat nachylenia pola, wylaczone sg obszary chronione). Technologie wytwa-
rzania biopaliw drugiej generacji sa juz wykorzystywane na §wiecie, jednak w Polsce
dopiero raczkuja. Spowodowane jest to m.in. brakiem niezbgdnych regulacji praw-
nych. Wielkie nadzieje poktadane sa w biopaliwach III generacji, ktore maja wyko-
rzystywaé algi m.in. do produkcji biodiesela oraz bioetanolu. Glowne zalety alg to
szybki przyrost oraz duzo mniejsze zapotrzebowanie na powierzchni¢ hodowli w po-
rownaniu do wczesniejszych generacji. Wedtug prognoz dla Polski w 2020 r. paliwa
I generacji maja stanowi¢ 74% struktury biopaliw, w 2025 r. udziat I i II generacji ma
by¢ zblizony i wyniesie 46%. Wedlug ekspertow w 2030 r. najwickszy udzial w rynku
biopaliw stanowi¢ bedzie Il generacja (60%), natomiast udzial I generacji nadal bgdzie
wigkszy niz III generacji [1].

3. ALGAE

Algi to grupa samozywnych organizmoéow, ktére wystepuja w Srodowiskach wod-
nych i bardzo wilgotnych. W grupie tej wyrdézniamy organizmy jednokomorkowe oraz
wielokomorkowe (mikroalgi i makroalgi). Algi s3 zdolne do przeprowadzenia procesu
fotosyntezy. Gtowne sktadniki alg to: woda, oleje naturalne, weglowodany oraz biat-
ka. Dotychczas algi byly wykorzystywane gtownie do produkcji kosmetykow, lekow
oraz jako pokarm dla ludzi i zwierzat. W tym artykule uwage poswigcono jednak

Rys. 1. Sposoby wykorzystania biomasy alg [2]
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zagadnieniu wykorzystania biomasy pozyskanej z hodowli alg do produkcji paliw:
biodiesela oraz bioetanolu. Mozliwa jest rowniez produkcja wodoru oraz biogazu.
Wszystkie procesy zostaty przedstawione na rys. 1. Warto zwroci¢ uwage, ze biopali-
wa III generacji maja neutralny bilans dwutlenku wegla. Oznacza to, ze w trakcie pro-
cesu spalania oddaja do otoczenia tyle CO,, ile algi pochtongty podczas wzrostu.

4. EUTROFIZACJA

Do rozpoczecia produkeji biopaliw III generacji na skale przemystowa niezbedne
sa specjalne hodowle, jednak oprécz nich warto korzysta¢ z tego co jest dostepne na
wyciagniecie reki. Dziatalno$¢ ludzka, rolnictwo, przemyst, to wszystko prowadzi
do zanieczyszczenia wod powierzchniowych. Eutrofizacja to proces zakwitu wod,
jest to zjawisko wystepujace gtownie latem. Jest to problem powszechnie znany na
calym $wiecie 1 dotyczy on réwniez Polski. Dotyczy jezior oraz zbiornikow mor-
skich, w tym takze Morza Battyckiego. Zjawisko to prowadzi do stopniowego za-
mierania Morza Battyckiego, najbardziej zagrozonym obszarem jest Zatoka Gdanska
[3]. Duza ilos¢ substancji organicznych oraz soli biogennych sprzyja zjawisku eutro-
fizacji. Najwigkszy wpltyw na zakwit zbiornikow ma obecnos$¢ zwigzkow fosforu
oraz azotu. Wzrost ilo$ci glonéw prowadzi takze do spadku ich réznorodnosci ga-
tunkowej [4].

5. WARUNKI PROWADZENIA HODOWLI

Aby proces wzrostu alg przebiegat jak najlepiej, musimy zapewni¢ jak najlepsze
warunki danej hodowli. Jednym z wazniejszych czynnikow, ktory ma wplyw na
wzrost alg jest temperatura. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze od-
powiednia temperatura dla wigkszosci gatunkow glonow zawiera si¢ w zakresie
20-30 °C [5], czg$¢ badan zaleca temperatury w zakresie 16-26 °C [6]. Wykazano,
ze przy temperaturze 35 °C hodowla zaczyna obumieraé¢ [7]. Kolejnym waznym
czynnikiem warunkujagcym wzrost biomasy jest natezenie Swiatla, ktoére w przybli-
zeniu powinno zawieraé si¢ w przedziale 100-600 umol/m’s [6]. Oczywiscie po-
wyzsze wartosci stanowig znaczne uogoélnienie, w rzeczywistosci zaleza one silnie
od rozpatrywanego gatunku glonéw i musza by¢ okreslone indywidualnie dla danej
hodowli. Dodatkowo do hodowli nalezy doprowadzi¢ odpowiednig ilos¢ dwutlenku
wegla. Wykazano, ze do wytworzenia 100 g biomasy algi pochtaniajg 183 g CO, [8].
Zawarto$¢ CO, jest SciSle zwiazana z pH hodowli, spadek zawartosci CO, w me-
dium danej hodowli prowadzi do wzrostu pH. Oczekuje sig, ze parametry w kazdym
miejscu hodowli bgda co najmniej zblizone do zaktadanych, wymaga to kontroli
m.in. ww. parametrow. Zawartos¢ CO, spada wraz z kierunkiem przeplywu me-
dium, poniewaz algi asymilujg dwutlenek wegla niezbgdny do ich wzrostu [6]. Nie-
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zbegdne jest doprowadzenie dwutlenku wegla na réznych etapach hodowli, aby za-
chowa¢ jak najszybsze tempo przyrostu biomasy oraz odpowiednie pH hodowli.
Poza dwutlenkiem wegla do uktadu nalezy doprowadzi¢ rowniez odpowiednie ilo$ci
$wiatta, wody oraz soli mineralnych. Pierwiastki majace najwigksze znaczenie dla
hodowli alg to azot, fosfor oraz zelazo [9]. Analizujgc sktadniki niezbedne do pro-
wadzenia hodowli glondw mozna rozwazy¢ wykorzystanie produktéw innych proce-
sow do zasilenia hodowli. Przykladem moze by¢ wykorzystanie CO, z elektrowni
weglowej, sciekdw z oczyszczalni jako zrodta azotu i fosforu [10].

Rys. 2. Proponowane rozwigzanie hodowli [10]

6. OTWARTE STAWY

Wyrdzniamy rézne rodzaje hodowli: otwarte oraz zamknigte. Pierwsza grupe
tworza stawy otwarte, moga by¢ to zbiorniki zard6wno naturalne jak i sztuczne. Aby
zapewni¢ odpowiednie warunki dla hodowli biomasy, zbiorniki te powinny speiniac¢
okreslone wymagania. Aby zapewni¢ odpowiedni ruch glonéw zbiorniki nie mogg by¢
zbyt glebokie. Zalecana glebokos¢ to 0,3 m [5]. Poglebianie zbiornikow prowadzi do
problemow z wymuszeniem przeptywu medium, a to natomiast powoduje zréznico-
wanie parametrow hodowli w zaleznosci od potozenia oraz moze prowadzi¢ do sedy-
mentacji glonéw. Najlepszym rozwigzaniem dla tego rodzaju hodowli sg stawy z petla
recyrkulacyjng, gdzie przeplyw jest wymuszany przez turbing. Zbiorniki tego typu
wykorzystuja gtéwnie §wiatto naturalne, jednak mozna rozwazy¢ takze wykorzystanie
sztucznego o$wietlenia noca dla zachowania ciagtosci procesu. Dno takiego zbiornika
wyktadane jest materiatem o wysokim albedo aby maksymalnie wykorzysta¢ dostgpne
naswietlenie. Glownymi zaletami tego rozwigzania sg niskie koszty prowadzenia ho-
dowli oraz prosta budowa. Do wad zaliczy¢ nalezy: duza powierzchni¢ niezbg¢dna
do prowadzenia hodowli, brak petnej kontroli nad parametrami hodowli, nizsza wy-
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dajno$¢ produkcji biomasy w poréwnaniu z fotobioreaktorami, odparowanie wody
oraz dyfuzja CO, do atmosfery [9].

7. FOTOBIOREAKTORY

Hodowle prowadzone w fotobioreaktorach to hodowle zamknigte. Wyrdzniamy
rozne rodzaje fotobioreaktorow w zaleznosci m.in. od ich konstrukcji i geometrii.
Aktualnie wykorzystywane sa bioreaktory: panelowe, kolumnowe, cylindryczne.
Koszty budowy oraz prowadzenia hodowli tego typu sa wyzsze niz w przypadku
otwartych stawow, jednak zapewniajg wyzsza sprawno$¢ produkcji biomasy. Medium,
ktore znajduje si¢ wewnatrz reaktoroOw jest oddzielone od otoczenia transparentnymi
sciankami. Aby zapobiec osadzaniu si¢ glonow na wewngtrznej powierzchni Scianek
zaleca si¢ wprawianie medium w przeptyw turbulentny. Badania wykazaty réwniez,
ze kiedy przeptyw medium byt turbulentny lub przejsciowy wzrastata szybko$¢ przy-
rostu alg w poréwnaniu z przeptywem laminarnym. Na podstawie tych badan mozna
wyciggna¢ wniosek, ze charakter przeptywu rowniez jest istotny podczas prowadzenia
hodowli i nalezy podej$¢ do tego zagadnienia indywidualnie w zaleznosci od gatunku
alg [11]. Do oswietlenia fotobioreaktorow mozna wykorzysta¢ zarowno $wiatto natural-
ne, jak i sztuczne, m.in. lampy fluorescencyjne [9] czy diody elektroluminescencyjne
[6]. Aby zapewni¢ odpowiednie o$wietlenie hodowli na etapie projektowym nalezy
dobra¢ odpowiednio stosunek powierzchni aktywnej fotobioreaktora do jego objetosci
wlasciwej [6]. Glownym problemem, ktory uniemozliwia obecnie wykorzystanie foto-
bioreaktorow do prowadzenia hodowli glonow na skale przemystowa jest trudnosé kon-
trolowania warunkéw hodowli wraz ze znaczacym wzrostem jej rozmiarow. W tabeli 1
zestawiono wady oraz zalety poszczegdlnych fotobioreaktorow.

Tabela 1. Zestawienie wad i zalet réznych typow fotobioreaktorow [9]

Fotobioreaktor Zalety Wady
— duza powierzchnia naswietlenia — przeniesienia hodowli na wigksza skalg
— wysoka wydajno$¢ produkeji komplikuje budowg uktadu, wymaga
— prostota prowadzenia hodowli oraz dodatkowych konstrukcji wspierajacych
Panelowy I o . . B .
atwo$¢ czyszczenia fotobioreaktora utrudniona kontrola temperatury
— mozliwo$¢ wystagpienia stresu
hydrodynamicznego
— stosunkowo duza wydajnos¢ produkeji |- wydajno$¢ produkcji spada
Kolumnowy |~ duza powierzchnia naswietlenia wraz ze wzrostem rozmiaréw hodowli
— niskie koszty utrzymania hodowli — wystepuje gradient pH
— wymaga duzych przestrzeni
— wysoka wydajno$¢ produkcji — mata powierzchnia naswietlenia
— prostota prowadzenia hodowli — powierzchnia nas§wietlenia zmniejsza si¢
Cylindryczny |- redukuje efekty fotoinhibicji wraz ze wzrostem rozmiarow hodowli
oraz fotooksydacji — wystgpowanie napr¢zen wewnatrz
fotobioreaktora
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8. BIODIESEL I BIOETANOL

Produkcja biodiesela z biomasy glonéw bedzie prawdopodobnie prowadzona
w sposob zblizony do tego, ktory jest wykorzystywany do produkcji z tluszczow zwie-
rze¢cych 1 ro$linnych. Olej pozyskiwany z biomasy glonow charakteryzuje si¢ wysoka
lepko$cig oraz zawiera m.in. wolne kwasy ttuszczowe, fosfolipidy i wode co unie-
mozliwia jego bezposrednie wykorzystanie jako paliwo silnikowe [10]. Niezbgdne jest
przeprowadzenie procesu transestryfikacji. Podczas reakcji oleju pozyskanego z alg
z metanolem powstaja estry metylowe kwasow ttluszczowych (biodiesel) oraz glicerol,
ktory jest produktem ubocznym.

Rys. 3. Proces transestryfikacji [10]

Powyzsza reakcja przebiega etapami. Najpierw triglicerydy sa przeksztatcane do
dwuguglicerdyéw, te do monoglicerdow a one do glicerolu. W procesie transestryfi-
kacji na kazdy mol triglicerydéw nalezy dostarczy¢ 3 mole alkoholu, w efekcie
otrzymujemy 3 mole estrow metylowych i 1 mol glicerolu. Katalizatorem wykorzy-
stywanym przy procesie transestryfikacji moga by¢ kwasy, zasady lub enzymy przy
czym najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie katalizatora zasadowego zapew-
niajacego ponad 4000-krotnie szybszy przebieg reakcji[12].

Produkcja bioetanolu nastgpuje na drodze procesu fermentacji, jednak niezbgdne
jest wczesniejsze przygotowanie biomasy glonéw. Niezbedne jest przeprowadzenie
kolejno procesow ekstrakcji i hydrolizy skrobi. Podczas hydrolizy nast¢puje rozpad
polimeréw na cukry proste. W tym momencie konczy si¢ etap przygotowania biomasy
1 mozna rozpoczaé proces fermentacji biomasy. Ostatnim krokiem jest destylacja
sfermentowanej biomasy, w efekcie otrzymujemy bioetanol.

9. PODSUMOWANIE

Algi od lat sg postrzegane jako alternatywa do produkcji paliw w przysztosci. Tak
na prawde przyszlo$¢ ta nie jest juz az tak odlegla. Wraz z rozwojem inzynierii ge-
netycznej oraz coraz bardziej zaawansowanym stopniem badan nad wykorzystaniem
biomasy glonéw zblizamy si¢ do momentu, w ktérym bedzie mozna zebra¢ owoce
wielu lat prac badawczych.
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Tomasz NICOTA*

OPTYMALIZACJA PAROWNIKA DLA POJAZDU
ZASILANEGO PARAMI CIEKLEGO AZOTU

W artykule przedstawiono propozycj¢ optymalizacji wymiennika ciepta dla pojazdu zasilanego
parami cieklego azotu. Podczas rozwijania projektu nowego parownika wykorzystano doswiadczenia
zebrane podczas eksploatacji pojazdu krioNgine. Obserwacja zachodzacych zjawisk w trakcie m.in.
pokazow pojazdu pozwolita na zdefiniowanie jego stabych stron, co dato mozliwos$¢ rozpoczecia pra-
cy nad nowymi rozwigzaniami dla kolejnej wersji projektu. Ponizsza praca zawiera propozycje zmia-
ny designu parownika oraz podsumowanie wykonanego projektu nowego wymiennika ciepta.

WSTEP

Azot to gaz niemagnetyczny, obojetny chemicznie, bezwonny oraz bezbarwny. Jest
gléwnym skladnikiem powietrza- jego udziat masowy wynosi 75,45% a udziat objeto-
sciowy 78,09%. Wedlug szacunkow w ziemskiej atmosferze znajduje si¢ 4000 mld
ton azotu. Ciekty azot jest pozyskiwany jako produkt uboczny podczas procesu skra-
plania tlenu. Ze wzgledu na niewyczerpalne zasoby N, moze by¢ postrzegany jako
alternatywne zrddlo zasilania pojazdéw. Dodatkowym atutem jest brak emisji zanie-
czyszczen do atmosfery, poniewaz w pojazdach napgdzanych cieklym azotem nie
wystepuje zaden proces spalania — jedynym produktem jest N, oddawany do atmosfe-
ry w postaci gazowej [1].

Ponizszy artykul przedstawia propozycje zmian wymiennika ciepta dla kolejnej
wersji pojazdu zasilanego parami ciektego azotu. Wykorzystujac fakt, ze faza projek-
towa zostala zakonczona w tej publikacji zostang rowniez zaprezentowane wyniki
koncowe projektu.

Biorac pod uwage doswiadczenia zebrane podczas uzytkowania pojazdu zasilanego
parami cieklego azotu krioNgine wybrano rozwigzania, ktore maja na celu zwigksze-
nie efektywnosci oraz stabilno$ci pracy parownika. Nowy wymiennik zostat podzielo-
ny na dwie sekcje. Pierwsza, ktora czgsciowo bedzie omywana parami przegrzanego
azotu zawrdconymi z silnika. Druga sekcja bedzie omywana powietrzem z otoczenia.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe Skrzyneczka,
e-mail: tomasz.nicota@gmail.com
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Zabieg ten ma zapobiec szronieniu si¢ wymiennika na odcinku, gdzie temperatura
azotu w uktadzie jest najnizsza. Drugim zabiegiem, ktéry ma poprawi¢ osiagi pojazdu
jest umieszczenie wymiennika ciepla w podtodze krioNgine V2. Dzigki temu zmniej-
szg si¢ opory powietrza podczas jazdy w pordwnaniu z pierwsza wersja pojazdu. Do-
datkowo obnizy to $rodek cigzkosci pojazdu.

DANE WEJSCIOWE DO PROJEKTU

Wymiennik ciepta zasilany bedzie cieklym azotem ze zbiornika kriogenicznego
XL 45 CE. Zbiornik ten jest wyposazony w system odbudowy ci$nienia. System ten
jest regulowany recznym zaworem. Po otwarciu zaworu ciecz ze spodu dewara jest
kierowana do wymiennika ciepta, ktory jest wbudowany w zbiornik. Nastepnie
w wymienniku ciecz odparowuje i jest kierowana do goérnej czgsci zbiornika, co po-
woduje wzrost cisnienia.

Rys. 1. Zbiornik kriogeniczny XL 45 CE

Powyzszy zbiornik charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:
— cis$nienie 15,6 bar,

— pojemnos¢ netto 169 dm®; 124 kg LN,,

— masa pustego zbiornika 116 kg,

— maksymalny pobor cieczy 0,0833 dm’/s,
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— wysokos$¢ zbiornika 1562 mm,

— $rednica zbiornika 508 mm.

Zbiornik ten jest wykonany ze stali nierdzewnej. Stuzy do transportu lub magazy-
nowania cieczy kriogenicznych: tlenu, azotu oraz argonu. Budowe¢ dewara mozna
przedstawi¢ nastgpujaco: jest to zbiornik zamknigty w zbiorniku zewngtrznym, po-
miedzy nimi znajduje si¢ superizolacja, izolacja prézniowa oraz sito molekularne.
Zadaniem superizolacji jest maksymalne ograniczenie dopltywu ciepta poprzez pro-
mieniowanie, préznia minimalizuje zjawisko konwekcji natomiast sito molekularne
utrzymuje prozni¢ mi¢dzy zbiornikiem wewngtrznym i zewnetrznym.

Wykonujac obliczenia oraz w dalszym etapie pracy projektujac wymiennik miano
na uwadze jego przeznaczenie. Ograniczeniem, ktéremu trzeba bylo poswigci¢ wiele
uwagi byly wymiary przygotowanej wczesniej ramy. Z gory narzucona przestrzen
spowodowala, iz otrzymane na drodze obliczen wyniki musiaty by¢ na biezaco wery-
fikowane. Rama pojazdu krioNgine V2 zostata przedstawiona na rys. 2.

Rys. 2. Rama pojazdu krioNgine V2.

PIERWSZA SEKCJA PAROWNIKA

Tak jak zaznaczono na wstgpie nowy wymiennik ciepla zostat podzielony na dwie
sekcje. Wykorzystujac jako czynnik grzejny przegrzane pary azotu jesteSmy w stanie
uzyskaé czesciowo nieszronigcy parownik. Zdecydowano, ze pierwsza sekcja parow-
nika zostanie wykonano jako wymiennik ptaszczowo-rurowy.

Niestety strumien azotu przeptywajacego przez uktad nie jest wystarczajacy aby
wykorzystaé jego przegrzane pary do omywania catej powierzchni wymiennika. Ce-
lem projektu jest sprawdzenie jaki wplyw ma wprowadzenie powyzszej zmiany na
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prace catego pojazdu oraz oszacowanie czy dla stabilnej pracy pojazdu konieczne jest
wykonanie catkowicie nieszronigcego parowacza.

Tabela 1. Parametry cieklego azotu w zbiorniku

p MPa 1,56 ci$nienie

T K 111 temperatura

P kg/m® 578 gestosé

7, pPas 54,2 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0785  |wspotczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 2,82 pojemnosc¢ cieplna przy statym ci$nieniu

Tabela 2. Parametry rozpr¢zonego azotu optywajacego parowacz
(na wlocie do wymiennika)

p MPa 0,1013 |ci$nienie w przegrzewaczu wtérnym

T K 73 ten?peratura na wylocie z przegrzewacza
wtornego

P kg/m’ 1,25  |gestosé

m kg/s 0,0575  |strumien masy azotu

7 pPas 16,6 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0240  |wspdtczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 1041 pojemnos$¢ cieplna przy statym ci$nieniu

Majac na uwadze przeznaczenie projektowanego wymiennika na wstepie obliczen
nalezy zauwazy¢, ze strumien masy azotu przeptywajacego przez wymiennik jest zde-
finiowany przez wydajnosé¢ silnika pneumatycznego, ktéra wynosi 46 dm’/s. Znajac
wydajno$¢ silnika w warunkach normalnych obliczono strumien masy azotu w ukla-
dzie 0,0575 kg/s.

Wymiennik plaszczowo-rurowy znajduje si¢ w podtodze pojazdu, powierzchnia
wymiennika oraz plaszcza jest wigc ograniczona wymiarami ramy pojazdu. Jest to
wymiennik przeciwpragdowy. Wymiennik sktada si¢ z 20 rurek z miedzi kriogenicznej
& 15 x 1. Rurki sg rozmieszczone w jednym rzedzie. Przyjeto wzgledng podziatke
uktadu rur 2,0, ptaszcz o przekroju prostokatnym. Wymiary ptaszcza:

— szerokos¢ 0,700 m,

— dhugosc¢ 2,116 m,

— wysokos¢ 0,057 m.

Po przeprowadzeniu obliczen cieplnych [2]-[4] uzyskano warto$ci wspotczynnika
whnikania ciepta po stronie wewnetrznej wymiennika 85,4 W/(m’K) oraz wspotczyn-
nika wnikania ciepta po stronie zewnetrznej 28,8 W/(m’K). Po przeprowadzeniu dal-
szych obliczen otrzymano nastepujace wartosci:

— wspoltczynnik wnikania ciepta odniesiony do zew. pow. rury 20,7 W/(m’K),

— zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta 1,75 m?,

— dhugos¢ wymiennika 1,86 m.
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Tabela 3 Parametry rozprezonego azotu oplywajacego parowacz
(na wylocie z wymiennika)

p MPa 0,1013 |cisnienie w przegrzewaczu wtornym

T K 227 temperatura na wylocie z przegrzewacza wtornego
p kg/m’ 1,50  |gestosé

m kg/s 0,0575  |strumien masy azotu

7 uPas 14,3 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0205  |wspodtczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 1042 pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu

Po zakonczeniu czgéci obliczeniowej wybrano finalny sposob montazu wymienni-
ka w ptaszczu. W celu zamontowania wymiennika wewnatrz ptaszcza zdecydowano,
ze konieczne jest wykonanie wzmocnien konstrukcyjnych. Nad rzedem rurek mie-
dzianych zostaly zamontowane 4 poprzeczki, do ktoérych zostaty przykrecone obejmy
podtrzymujace rurki miedziane. Rozwigzanie to jest widoczne na rys. 3.

Rys. 3. Mocowanie parowacza w ptaszczu

DRUGA SEKCJA PAROWNIKA

Druga cze$¢ wymiennika (przegrzewacz) znajduje si¢ nad wymiennikiem ptaszczo-
wo-rurowym, w podlodze pojazdu. Powierzchnia przegrzewacza réwniez jest ograni-
czona wymiarami ramy pojazdu. Wymiennik sktada si¢ z trzech rzedow po 13 rurek
w kazdym rzedzie. Sasiadujace rzedy rurek zostaly potaczone kolankami tworzac ser-
pentyny. Wymiennik zostal wykonany z rurek z miedzi kriogenicznej & 18 x 1. Przy-
jeto wzgledna podziatke uktadu rur 2,0.

Po przeprowadzeniu obliczen cieplnych uzyskano warto$ci wspotczynnika wnika-
nia ciepta po stronie wewnetrznej wymiennika 79,0 W/(m’K) oraz wspotczynnika
whnikania ciepta po stronie zewnetrznej 47,9 W/(m’K). Po przeprowadzeniu dalszych
obliczen otrzymano nastepujace wartosci:

— wspoltczynnik wnikania ciepta odniesiony do zew. pow. rury 28,5 W/(m’K),

— zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta 4,18 m?,

— dlugos¢ wymiennika 1,86 m.
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Tabela 4. Parametry azotu na wlocie do przegrzewacza

p MPa 1,0 ci$nienie pracy wymiennika

T K 196 temperatura na wlocie do wymiennika

P kg/m’ 17,6 gestosé

m kg/s 0,0575  |strumien masy azotu

7, pPas 12,9 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0185  |wspodtczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 1088 pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu
Tabela 5. Parametry powietrza na wlocie do przegrzewacza

p MPa 1,0 cisnienie

T K 293 temperatura

P kg/m’ 1,20  |gestosé

w m/s 2,78 przyjeta predkos¢ powietrza

m kg/s 0,574  |przyjety strumien masowy

7, pPas 18,2 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0259  |wspdtczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 1006 pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu

Tabela 6. Parametry azotu na wylocie z przegrzewacza

p MPa 1,0 ci$nienie pracy wymiennika

T K 273 temperatura na wlocie do wymiennika

Yo kg/m’ 12,4 gestosé

m kg/s 0,0575 strumien masy azotu

Y7 pPas 16,8 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0243 wspotczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 1060 pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu
Tabela 7. Parametry powietrza na wylocie z przegrzewacza

p MPa 1,0 ci$nienie

T K 285 temperatura

Ve kg/m3 1,24 gestosc

7 pPas 17,8 dynamiczny wsp. lepkosci

A W/mK 0,0252 wspolczynnik przewodzenia ciepta

Cp J/kgK 1006 pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu

Znajac wymiary przegrzewacza przystapiono do wyboru sposobu jego montazu
w ramie pojazdu. Zdecydowano si¢ na dospawanie do ramy pojazdu poprzecznych
rurek, do ktérych zostanie zamocowany wymiennik. Opisane powyzej rozwigzanie
zostalo przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Sposob zamontowania przegrzewacza w ramie pojazdu

PODSUMOWANIE

Po przeprowadzeniu obliczen projektowych wymiennika ciepta stwierdzono, ze
umieszczenie catego wymiennika wewnatrz dostgpnej ramy pojazdu jest mozliwe.
Ukonczony projekt jest widoczny na rys. 5. Kolejnym zatozeniem projektu byto uzy-
skanie minimalnej temperatury par azotu na wlocie do silnika T = 273K, cel ten row-
niez zostal osiagniety. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na pozostala przestrzen we-
wnatrz ramy pojazdu mozliwa jest dalsza rozbudowa powierzchni wymiennika w celu
uzyskania wigkszej mocy chlodniczej wymiennika oraz wyzszej temperatury na wlo-
cie do silnika pneumatycznego.

Rys. 5. Wymiennik zamontowany w ramie pojazdu krioNgine V2
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Podczas realizacji projektu wybrano optymalny sposob parowania ciektego azotu.
Poprzez wykorzystanie zawroconych z silnika pneumatycznego par przegrzanego
azotu wyeliminowano problem szronienia si¢ wymiennika w czesci wysokowilgotne;
po stronie azotu. Rozwigzanie to niewatpliwie poprawia stabilno$ci pracy parowacza
podczas dtugiej jazdy. Jest to istotna optymalizacja wymiennika pierwszej wersji po-
jazdu krioNgine, ktory podczas dlugotrwalej jazdy nie byt w stanie ogrza¢ przepty-
wajacego w ukladzie azotu do wymaganej temperatury. Doprowadzenie azotu o zbyt
niskiej temperaturze do silnika moze prowadzi¢ do uszkodzenia instalacji, mozna wiec
stwierdzi¢, ze wprowadzenie powyzszego rozwigzania zmniejsza takze awaryjnosé
catego pojazdu.

Zaprojektowany wymiennik wspolpracujac z projektowanym réwnolegle silnikiem
pozwoli pojazdowi krioNgine V2 osiggna¢ predkos¢ 105 km/h. Oznacza to, ze pojazd
wykonany przez cztonkow Kota Naukowego ,,Skrzyneczka” pobije aktualny rekord
predkosci dla samochodéw napgdzanych cieklym azotem. Projekt ten bedzie dalej
rozwijany. Planuje si¢ sprawdzenie innych rozwigzan wymiennikow ciepta, ktére mo-
glyby by¢ zastosowane w pojezdzie krioNgine i poroéwnanie otrzymanych wynikow
z wynikami uzyskanymi w tej pracy.
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ANALIZA NUMERYCZNA OPLYWU
POJAZDOW I MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Artykut prezentuje mozliwosci wykorzystania oprogramowania CAE (Computer Aided Engineer-
ing) podczas projektowania pojazdow i maszyn przeptywowych. Zwrocono szczegdlng uwage na za-
sady tworzenia modelu 3D, a nast¢pnie przedstawia metodologi¢ obliczen oraz poprawnej analizy
wynikow. Artykut taczy w sobie wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych poczawszy od
analizy przeplywu przez zawor zwrotny, a konczac na badaniu optywowosci prototypowych pojaz-
dow przysztosci 1 elementéw kadtuba samochodu poprawiajacych walory aerodynamiczne wpty-
wajace bezposrednio na poprawe osiagéw oraz zwigkszajacych ekologicznos¢ jednostek. Uwage
poswigcono mnogosci zastosowan numerycznej mechaniki ptynéw w przedmiotach codziennego
uzytku.

1. WSTEP

Postep w technice komputerowej przyczynit si¢ rowniez do rozwoju w dziedzinie
oprogramowania CAE (Computer Aided Engineering), jakim jest miedzy innymi nu-
meryczna mechanika ptynow. Spowodowane jest to faktem wszechobecnosci prze-
ptywu ptynéw i gazéw w przyrodzie oraz technice zaczynajac od sztucznych pomp
sercowych konczac na najbardziej zawansowanych procesach przemystowych jak
produkcji energii elektrycznej lub lotnictwie. Model przeptywu cieczy jest na tyle
skomplikowanym zagadnieniem, czgsto nie dajacym rzeczywistych wynikéw i w ta-
kich przypadkach jesteSmy zmuszeni positkowa¢ si¢ przyblizeniami. Dokladniejsze
wyniki uzyskujemy w wyniku przeprowadzonych badan. W dobie dzisiejszego roz-
woju szerokorozumianych obliczen numerycznych jesteSmy w stanie w duzej mierze
zastapi¢ zmudne badania laboratoryjne.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe Skrzyneczka,
e-mail: bartlomiej.nykiel@gmail.com
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1.1. WSTEP DO ANALIZY NUMERYCZNE]J

Jednym z najbardziej popularnych tego typow programem jest ANSYS, ktory
pozwala na modelowanie r6znego rodzaju zjawisk zwigzanych z przeplywami. Wraz
z potaczeniem modelu CAD oraz §rodowiskiem Workbench, konstruktor jest wstanie
przygotowaé geometri¢ kanatu przeptywowego oraz siatkg, od ktorej zalezy doktad-
no$¢ symulacji. W mojej pracy dyplomowej, przedstawi¢ grafike prezentujaca cha-
rakter przeptywu przez zawor, rozklad cisnien oraz predkosci lokalnych. Oprogramo-
wanie firmy ANSYS, jak i innych producentéw polega na rozwigzywaniu réwnan
Naviera—Stokesa. Rownanie rozniczkowe przeptywu cieczy newtonowskiej:

@+(9*V),9=F—le+19V219 (1)
ot Yo,

gdzie:
(9 * V)3 — przenoszenie pedu, spowodowane ruchem cieczy,
— zmiana pedu spowodowana sila ci$nien,

9V*9  —sily tarcia,

F — grawitacja.

Dzieki zastosowaniu techniki CFD (computational fluid dynamics) jestesmy wsta-
nie przewidzie¢ zachowanie ptynu w roéznych ukladach oraz procesach przemysto-
wych. Pozwala to nam na zoptymalizowanie konstrukcji, tak aby koszty eksploatacji
oraz produkcji byty jak najnizsze. Oczywiscie same obliczenia nie moga wystarczy¢
do zaprojektowania optymalnego rozwigzania, oprogramowania CFD postluguja si¢
w pewnym stopniu przyblizeniami, co naturalnie stwarza potrzebe empirycznego
sprawdzenia konstrukc;ji.

1.2. RYS HISTORYCZNY ROZWOJU AERODYNAMIKI POJAZDOW

W poczatkowych latach istnienia motoryzacji, tworzenie optywowych ksztattow
samochodowych nie byto priorytetem, jedynie przy samochodach wyczynowych oraz
rekordowych podejmowano probe tworzenia aerodynamicznych ksztaltéw. Klienci
w dawnych czasach byli przeciwni aerodynamicznym ksztaltom, uwazane byly wtedy
za futurystyczne i niepotrzebne a problem zuzycia paliwa oraz osiaggéw nie byt deter-
minujacy. Sytuacja zmienita si¢ w 1973 r., kiedy kartel OPEC zawiesil dziatania kon-
kurencyjne oraz zatrzast $wiatowymi rynkami ropy drastycznie zwigkszajac jej ceng.
Dzigki uswiadomieniu spoteczenstwa z wynikajacych oszczednosci siegajacych do
310 mln dolaréw rocznie przy zmniejszeniu zuzycia paliwa o 1%, opor opinii publicz-
nej do nowoczesnych optywowych ksztattéw wyraznie zmalat. W wyniku badan nad
aerodynamikg pojazdow odkryto wiele dodatkowych korzysci, m.in.:

e poprawa wlasciwosci jezdnych,

e poprawa 0siagow,

o zwigkszenie komfortu podrézowania poprzez zmniejszenie hatasu.
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Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami wynika, ze 40-procentowy wptyw na cal-
kowite zuzycie paliwa posiada opdr aerodynamiczny oraz 23-procentowy wpltyw maja
opory toczenia. Wynika z tego jasno, ze najlepszym sposobem ograniczenia zuzycia
paliwa jest ograniczenie oporéw aerodynamicznych. Dlatego tak wazne jest projekto-
wanie nadwozi wlasnie pod tym katem.

2. PRZYGOTOWANIE OBLICZEN

Niezbednym krokiem przed przystgpieniem do obliczen jest stworzenie modelu 3D
przy zastosowaniu specjalnego oprogramowania CAD. Projektujac kanaty przeptywowe
wazna jest minimalna wiedza z mechaniki ptynoéw, poniewaz na etapie projektowym je-
steS§my w stanie zniwelowa¢ wiele miejsc w ktorych beda tworzy¢ si¢ zawirowania powo-
dujace straty przeplywu, a w motoryzacji beda zwigkszac opory powietrza, co bezposred-
nio wpltywa na zuzycie paliwa oraz osiagi pojazdu. Przede wszystkim nalezy pamigta¢
o wyprofilowaniu krawedzi, zminimalizowa¢ do minimum gwaltowne zmiany $rednic. Na
rysunku 1 widzimy prototyp samochodu sportowego, ktory zostat poddany obliczeniom.

Rys. 1. Prototyp samochodu sportowego

2.1. BRYLA WODNA

Bryla wodna nazywamy przestrzen, ktdrg podczas pracy bedzie wypehial plyn.
Stworzenie bryly wodnej jest pierwszym etapem przed przystgpieniem do obliczen.
Ponizej zaprezentuj¢ bryl¢ wodna prototypowego pojazdu sportowego, dla uproszczenia
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obliczen model zostat przecigty w osi symetrii, dzigki czemu uzyskujemy o polowe
mniej elementéw skonczonych. Dodatkowo nalezato wydtuzy¢ kanat przed i za bada-
nym modelem w celu uspokojenia przeptywu oraz przedstawienia zjawisk dziejacych
si¢ przed i za pojazdem, ktore maja wplyw na wtasciwosci aerodynamiczne pojazdu.

Rys. 2. Model bryty wodnej prototypowego pojazdu sportowego

2.2. SIATKA NUMERYCZNA

Jednym z najwazniejszych etapow obliczen numerycznych jest przygotowanie od-
powiedniej siatki, programy do obliczen numerycznych posiadajg moduty dyskretyzuja-
ce, nie sg one idealne i dlatego w celu uzyskania wynikow najwyzszej jakos$ci nalezy
automatyczng siatke modyfikowa¢ recznie w oparciu o wiedzg z zakresu mechaniki
ptynéw ale rowniez znajomos$ci oprogramowania CAE. Najwazniejszym parametrem
przed wykonaniem obliczen jest zalozenie gesto$¢ dyskretyzacji. Zaleznosci zwigzane
z gestoscia siatki mozna pordwnac do aproksymacji wykresu funkcji jednej zmiennej
przedstawionej na rys. 3. W obszarach charakteryzujacych si¢ duza dynamika zmian,
gestos¢ dyskretyzacji jest o wiele wyzsza niz w miejscach bardziej przewidywalnych.

fx)

Rys. 3. Ggstos¢ dyskretyzacji w celu aproksymacji funkcji jednej zmienne;j
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Siatki numeryczne mozna podzieli¢ na:

o Siatki niestrukturalne,

e Siatki strukturalne,

o Siatki blokowo-strukturalne.

Przygotowana siatka dla badanego pojazdu, zostala przygotowana przy uzyciu wbu-
dowanych narzedzi Ansysa, ponizsza siatka jest doskonalym przyktadem siatki niestruktu-
ralnej. W mechanice plynéw zageszczenie dyskretyzacji jest zjawiskiem powszechnym,
jest wazna w miejscach, gdzie spodziewamy gwaltownej zmiany charakteru przeptywu
lub w miejscach tworzenia si¢ wirow. Na rysunku 4 zostat zaprezentowany przyktad siatki
natozonej na model badanego pojazdu, siatka zostata uproszczona w maksymalnym stop-
niu z powodu studenckiej licencji oprogramowania firmy ANSYS [1].

Rys. 4. Siatka niestrukturalna z warstwa przys$cienna

2.3. PRZYGOTOWANIE SYMULACIJI

Do prawidlowego przeprowadzenia symulacji musimy nada¢ warunki brzegowe,
polega to na wskazaniu odcinkéw, lic ptaszczyzn ktore stanowig naturalng granice
obszaru obliczeniowego. Przyjeto si¢ ze w obliczeniach CFD stosuje si¢ nastgpujace
warunki brzegowe.

e wlot (inlet),

o wylot (outlet),

o Sciana (wall),

e plaszczyzna symetrii (Symmetry).

Symulacja zostata wykonana dla catego pojazdu oraz réwniez dla samego spojlera,
w ktorym zastosowano gestsza siatke, co przetozylo si¢ na lepsze zobrazowanie wynikow.

Symulacja zostata wykona dla ponizszych parametrow:

e temperatura plyny t =25 °C,

e cisnienie na wlocie 1 bar,

o predkos¢ powietrza na wlocie 80 m/s,

¢ model turbulencji k-epsilon.
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3. ANALIZA WYNIKOW

3.1. WYNIKI SYMULACII

Wyniki symulacji przedstawiajg zaprojektowany samochod sportowy z uwzgled-
nieniem zasada aerodynamiki, nie obserwujemy znaczacych oderwan si¢ strugi na
jego poszyciu. Dzigki zastosowaniu przedniego spojlera ograniczyliSmy opor tarcia
spodu pojazdu. Podwozie jest elementem niewidocznym pojazdu dzigki czemu czgsto
0 nim zapominamy, jednak nalezy pamicta¢ by jego powierzchnia byla gtadka oraz
przeswit pojazdu byt jak najmniejszy, poniewaz naplyw powietrza z boku pojazdu jest
niepozadany poniewaz zmniejsza podci$nienie panujace pod pojazdem. Przed nega-
tywnymi skutkami zasysania powietrza z bokow pojazdu podwozia projektuje sie je
jako kanaty dyfuzorowe. Przdd pojazdu zostal zwezony oraz zaostrzony aby po-
wierzchnia spigtrzenia byla jak najmniejsza. Na rysunku 5c widzimy delikatne przej-
scie linii predkosci oraz zwigkszenie predkosci w okolicach dachu oraz spojlera, co
jest oczywiscie skutkiem pozadanym.

a)

b)
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¢)

Rys. 5. Wizualizacja wynikéw symulacji na ptaszczyznie symetrii pojazdu

Wlot powietrza
do chtodnicy

Rys. 7. Rozktad wektorow predkosci na poszyciu pojazdu
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Zaprezentowany pojazd posiada odkryte przednie kota jednak zostaty one usunigte
z analizy gdyz omowiono gldwnie aerodynamike nadwozia. Problematyka zagadnien
przeplywu powietrza przez odkryte kota, ktore s3 wykonane z elastycznego materiatu
jakim jest guma sg bardzo zlozone. Nalezy jednak pamigta¢ przy projektowaniu po-
jazddéw sportowych, iz odstonigte kota generuja skierowang ku gorze site nosna; po-
woduje ona zmniejszenie docisku przednich spojlerow, ktdra nalezy uwzgledni¢ przy
ich projektowaniu.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad wektorow predkosci na nadwoziu pojazdu,
projektujac poszycie pojazdu sportowego, ktorego to jednostki wytwarzaja duze ilosci
ciepta. Silniki wyczynowe generujace moc rzedu 560 kW pracujace przy sprawnosci
okoto 38% wymagaja ogromnej iloSci §wiezego powietrza w celu zachowania stale;
temperatury cieczy chtodzacej nie dopuszczajac do jej wrzenia, dlatego tak wazne
zachowanie stosunkowo niskich warto$ci predkosci przeptywu przy wlocie do chtod-
nic w celu obnizenia strat przeptywu oraz efektywniejszego chtodzenia.

3.2. AERODYNAMICZNA SIL.A DOCISKU [2]

Zwigkszanie docisku tylnej osi przy pomocy wystajacych elementow jest w historii
konstrukcji pojazdow dobrze znane, juz w 1928 r. konstruktorzy pracujacy przy bu-
dowie opla Rak.2 napedzanego silnikami rakietowymi wymys$lali ré6zne sposoby do-
cigzenia pojazdu. W motoryzacji stosuj¢ si¢ dwa sposoby docigzania pojazdow tzn.
wytwarzania sily no$nej dziatajgcej odwrotnie niz w przypadku samolotu sg to:

o stosowanie profili lotniczych w postaci spojlerow,

e tworzenie nadwozia tak, aby na gdérnej powierzchni uzyska¢ wyzsze ci$nienie

niz pod pojazdem.

W artykule skupitem si¢ na pierwszym sposobie zwigkszania sity docisku, tzn. za-
stosowaniu nieruchomego ptatu w tylnej czgsci pojazdu.

Rys. 7. Model spojlera poddanego analizie
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W przypadku naszego pojazdu zastosowano dwa profile nieruchome(rys. 7).
Wigkszy profil posiada mniejszy kat natarcia w celu zminimalizowania prawdopo-
dobienstwa oderwania si¢ strugi, a co za tym idzie zwigkszenia sil oporu. Zastoso-
wanie drugiego mniejszego spojlera miato na celu zwigkszenie sily docisku, dzigki

b)
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¢)

Rys. 8. Analiza predkosci przeptywu przez spojler pojazdu sportowego

ostrzejszemu katowi natarcia uzyskujemy wigksza sit¢ kosztem zwigkszenia oporow
dlatego jego powierzchnia catkowita zostata zmniejszona. Na rysunku 8a widzimy
rozktad predkosci w ptaszczyznie przekroju spojlera, oraz profil zastosowanej topat-
ki. Rozktad predkos$ci zgadza si¢ z zalozeniami teoretycznymi oraz na jego podsta-
wie jesteSmy wstanie oszacowaé sitg nosna generowang przez profile, w naszym
przypadku site docisku.

Na podstawie przeprowadzonej analizy widzimy, ze wigkszy profil generuje zna-
czacy wzrost ci$nienia na powierzchni sptywu natomiast na powierzchni natarcia
obserwujemy spadek predkosci, zgodnie z réwnaniem Bernoulliego oznacza to
wzrost ci$nienia. Natomiast przy mniejszym profilu, w ktorym zostat zwigkszony
kat natarcia mozemy zaobserwowac tworzgce si¢ na koncu krawedzi sptywu zawi-
rowania ktore zwigkszaja sitg rownolegla do kierunku naptywu czyli sit¢ oporu.
Przy projektowaniu spojlerow konstruktorzy kierujg si¢ sprawnos$cig wyrazang po-
przez stosunek sity nosnej do oporu. Na zakonczeniu spojlera zastosowano plyte,
dzieki ktorej dwa spojlery zostaty ze soba polaczone oraz dodatkowo zniwelowano
wplyw oporow wiréw krawedziowych wystepujacych przy pokonywaniu zakretow.
W badanym spojlerze zdecydowano si¢ na stata geometri¢ z powodu obowiazuja-
cych przepisdw bezpieczenstwa [2]. Stosowanie profili o statej geometrii niesie za
sobg kompromis konfiguracji spojlera odpowiedniej do toru oraz $rednich predkosci
panujacych podczas wyscigu. Stosowano rozne triki w celu obej$cia tego przepisu
jak miedzy innymi materialy odksztatcajace si¢ pod wptywem predkosci naptywu,
co zmieniato sit¢ nacisku, ale i wysoko$¢ przeswitu.
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4. WNIOSKI

W $wiecie, w ktorym normy emisji spalin oraz sprawnosci pojazdow sa coraz bar-
dziej rygorystyczne waznym aspektem jest aerodynamika pojazdow. Analizujac straty
w pojazdach mechanicznych zauwazono jak wielki wplyw na ogdét strat ma opér po-
wietrza. Dlatego kazde zabiegi wplywajace na zmniejszenie oporow sg krokiem
ku pojazdom coraz bardziej ekonomicznym. Na przyktadzie pojazdu sportowego za-
prezentowatem rézne aspekty aerodynamiki pojazdéw oraz korzysci jakie ida dzigki
tworzeniu optywowych konstrukcji. W ciggu ostatnich lat, gdy pojazdy cywilne osia-
gaja coraz to wicksze moce, zaczgto zwraca¢ uwage na elementy aerodynamiczne
zmieniajace charakterystyke pojazdu dodajac pewnos$¢ prowadzenia w zakretach oraz
w trudniejszych warunkach. Nalezy jednak pamigta¢ o bezpieczenstwie stosowania sit
docisku, poniewaz przy samochodach pewniej pokonujacym zakrety jesteSmy wstanie
straci¢ panowanie przy predkosci nawet 280 km/h w samochodach sportowych. Dla-
tego stosowanie sit docisku wytworzonych przez spéd samochodu jest szczegélnie
niebezpieczne bo wystarczy minimalna zmiana przeswitu pojazdu aby utraci¢ gwal-
townie site docisku.

Przedstawione analizy przedstawiaja mozliwos$ci oprogramowania do obliczen
numerycznych. W artykule poruszylem jedynie najciekawsze zagadnienia, nie sposob
napisa¢ o wszystkim. Skupitem si¢ na elementach nadwozia, ktére warto optymalizo-
wac w celu poprawienia osiagow skonczywszy na zwigkszeniu odpornosci samochodu
na poslizgi podsterowne lub nadsterowne. Oprogramowanie do analizy numerycznej
znajduje zastosowanie w roznych gateziach przemyshu, nie tylko motoryzacji i lotnic-
twie, bardzo duze zastosowanie znajduje przy modelowaniu proceséw energetycznych
gdzie zyski rzgdu 1% daja ogromne oszczedno$ci, a oprogramowanie typu ANSYS
skraca czas oraz polepsza efekty modernizacyjne. Jednak nalezy zwroci¢ uwage na
fakt ze testow laboratoryjnych nie zastapi nam najlepszy program oraz wiedza z me-
chaniki ptynow, ktora jest niezbedna dla osob prowadzacych tego typu analiz przy
pomocy CAE.
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PROCES PROJEKTOWY ORAZ KONSTRUKCYJNY
FORM DO LAMINOWANIA
PRZY UZYCIU TECHNOLOGII DRUKU 3D

W artykule tym przedstawiono proces projektowy oraz konstrukcyjny form do laminowania.
W celu stworzenia takich form wykorzystano technologi¢ druku 3D. Artykut przedstawia dobor nie-
zbednych parametrow, metodyke dzielenia oraz taczenia poszczegodlnych elementow, a takze efekt
W postaci gotowych form.

1. WSTEP

Czym jest druk 3D? Jest to technologia przyrostowego wytwarzania trojwymia-
rowych detali. Pierwsze wzmianki o druku 3D pojawiaty si¢ juz w latach 70. i 80.,
jednakze wtedy byla to wyjatkowo kosztowna i niezbyt jeszcze doktadna technolo-
gia. Obecnie druk 3D szerokiej masie odbiorcoOw znany jest przede wszystkim z me-
tod FDM oraz FFF, ktore przede wszystkim korzystaja z topionych tworzyw sztucz-
nych [1].

2. LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL

LEM - Lekki Elektryczny Motocykl, to projekt realizowany przez studentow Po-
litechniki Wroctawskiej od 2013 roku, kiedy to po raz pierwszy zostaly ogloszone
zawody SmartMoto Challenge. Projekt motocykla na rok 2017 obejmuje zaprojekto-
wanie oraz wykonanie motocykla crossowego. Ponizsza tabela przedstawia podsta-
WOWe jego parametry.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny.
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Tabela 1. Podstawowe parametry motocykla LEM Falcon

Moc 8 kW
Masa 75 kg
Baza kot 1400 mm
Zasigg 70 km

Rys. 1. Rendering LEM Falcon

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE I SPOSOB WYKONANIA

Wykonywanie form do laminowania zwykle wiaze si¢ z wysokimi kosztami wy-
twarzania oraz koniecznos$cig uzyskania dostepu do obrabiarek sterowanych nume-
rycznie o duzym polu roboczym. W przypadku wytwarzania form, ktdre nastgpnie nie
beda stuzyly do wykonania duzych serii elementow rozwigzanie to jest nieoptacalne.
Z pomoca przychodzg tu stosunkowo nowe, a wlasciwie popularyzowane obecnie,
technologie takie jak druk 3D. Zatem zatozenia projektowe form mozna zdefiniowac
za pomocg ponizszych punktow:

o Krotki czas realizacji,

e Niski koszt wykonania,

e Dostepno$¢ maszyn,

o Latwos$¢ obrobki rgczne;.

Maszyna jaka postuzyta do wykonania form to 3DGence One — drukarka na stanie
posiadania Kota Naukowego Pojazdéw i Robotéw Mobilnych.
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Rys. 2. Drukarka 3DGence One

4. GEOMETRIA FORM I DETALI

Projektujac tego typu formy, pierwszym i najwazniejszym warunkiem jest projek-
towanie ich w taki sposob, aby istniala mozliwos¢ wyjecia elementu docelowego.
W tym wypadku sytuacja ta nie stanowila zagrozenia, co mozna zauwazy¢ na rys. 3,
przedstawiajacym gotowy detal.

Rys. 3. Boczna pokrywa motocykla
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Kazda maszyna CNC jest obwarowana réznego rodzaju ograniczeniami. W przy-
padku drukarek 3D zawsze trzeba liczy¢ si¢ z tym, ze gdy maszyna posiada duze pole
robocze i ekstruduje filament o wickszej srednicy, nastapig straty na doktadnosci.
W przypadku drukarki 3DGence One pole robocze wynosi 235 x 255 x 195 [mm],
a $rednica ekstrudowanego filamentu 1,75 mm. Wartos$ci te zostaly uznane za opty-
malne, aby uzyska¢ wystarczajaca doktadno$¢ drukowanych elementéw i1 skurcz (dla
PLA) nieprzekraczajacy 1%.

Rys. 4. Podzial formy do procesu drukowania

Rys. 5. Uzebrowanie oraz system laczenia
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Kolejnym wyzwaniem w trakcie przenoszenia projektu formy do procesu wyko-
nawczego na drukarce 3D byto odpowiednie podzielenie formy na elementy miesz-
czace si¢ w polu roboczym maszyny oraz odpowiednie zaprojektowanie potaczen,
tak aby zlozenie formy w cato$¢ bylo zarowno nieskomplikowane, jak i doktadne.
Na rysunkach 4 i1 5 zostat przedstawiony podzial, system taczenia oraz niezbgdne
uzebrowanie form, aby zapewni¢ im sztywnos¢ wymagang podczas laminowania
metoda infuzji.

5. PARAMETRY WYTWARZANIA I PROCES PRODUKCYINY

Do stworzenia kodu maszynowego, na podstawie ktorego nastgpnie drukarka miata
wykona¢ element, uzyto oprogramowania Cura 2.4.0. Oprogramowanie to zawiera
zarowno modul doboru parametrow procesu, jak i tzw. slicer, ktory odpowiada za
odpowiednie ,,pociecie” modelu do wydruku na poszczegdlne warstwy. Oprogramo-
wanie Cura, umozliwia sterowanie procesem druku za pomoca ponad 120 réznych
parametrow. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione jedynie najwazniejsze
parametry.

e Rodzaj i procent wypetnienia — w przeciwienstwie do procesow odlewania, czy
obrobki ubytkowej, addytywne procesy umozliwiajg stworzenie réznego ro-
dzaju wypehnien, a takze okreslenie jak duzag czes¢ objetosci miedzy Sciankami
zewngtrznymi ma ono wypehia¢. Umozliwia to sterowanie wytrzymatoscia
elementu oraz jego masa na niespotykanym wcze$niej poziomie.

Rys. 6. Jakos¢ wydruku, a wysoko$¢ warstwy [2]

o Wysoko$¢ warstwy — czas jak i jako$¢ wydruku w duzym stopniu zaleza od te-
go parametru. Im wyzZsza jest warstwa, tym mniej ich bedzie dla danego ele-
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mentu, zatem proces wydruku bedzie trwat krdocej i bedzie tanszy. Zas mniejsza
doktadnos$¢ finalnego elementu, spowodowana moze by¢ zaréwno zbyt wysoka,
jak i zbyt niskg warstwa (rys. 6).

Ilos¢ obrysow zewngtrznych — czyli ile pelnych obrysow w glab detalu wykona
drukarka.

Predkos¢ wydruku i ruchéw roboczych — w duzej mierze zalezne od konstrukcji
drukarki oraz silnikow krokowych w jakie zostata wyposazona.

Chtodzenie — parametr umozliwiajacy sterowanie struga powietrza kierowana
wprost na drukowany element.

Rodzaj supportu — w trakcie procesu wydruku, ze wzgledu na skomplikowa-
ne ksztalty i r6znego rodzaju nawisy, niektére elementy wymagaja podpar¢,
ktore nastgpnie sa usuwane z gotowego wydruku. Stosowanie supportow
obniza jako$¢ powierzchni, ktéra si¢ na nich opiera, ale umozliwia ich wy-
konanie. Czgsto jednym z najwigkszych wyzwan w trakcie projektowania
elementow do druku 3D, jest zaprojektowanie ich w taki sposéb, aby nawet
najbardziej skomplikowane ksztalty, nie wymagaly uzywania supportow.
W taki wlasnie sposob byly projektowane taczenia omawianych form, pola-
czenia przedstawione na rys. 7.

Rys. 7. Przyktad nawiséw niewymagajacych uzycia supportow

e Srednica dyszy — $rednica dyszy to jeden z najbardziej podstawowych parame-

trow — im dysza ma mniejszg $rednicg, tym doktadniejszy 1 mniejszy wydruk
mozna uzyskac.



Tabela 2. Parametry procesu wydruku

Rodzaj wypelnienia kratka”

Procent wypetnienia 12%

Wysoko$¢ warstwy 0,2 mm

Ilo$¢ obryséw zewnetrznych 3

Predkos¢ druku 60 mm/s

Predkos¢ ruchow roboczych 120 mm/s
Chtodzenie 100% od 4 warstwy
Support brak

Srednica dyszy 0,5 mm

Laczny czas wydruku jednej formy 92,5h

Rys. 8. Wizualizacja wydrukowanego elementu oraz jego wypehienia w oprogramowaniu Cura
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Ostatnim etapem procesu produkcyjnego form bylo ich skrecenie oraz sklejenie,
a nastepnie szlifowanie. Efekty sa widoczne na rys. 9.

Rys. 9. Gotowy element

6. WNIOSKI

a) Elementy form drukowane z uzyciem filamentu z PLA z 10% oraz 20% dodat-
kiem grafitu, zdecydowanie lepiej reagowaty na obrobke papierem Sciernym
1 o wiele szybciej uzyskiwaty pozadang jakos¢ powierzchni — temat ten begdzie
rozwijany w nastepnych publikacjach.

b) Uzycie $cianki 4 mm oraz potréjnego obrysu spowodowato zbyt niskg sztyw-
no$¢ formy pomimo uzebrowania.

c) Uzycie tego typu obrobki stanowito kilkukrotnie nizszy koszt, niz tworzenie
formy w konwencjonalny sposob na frezarce CNC.

d) Nieprawidtowo dobrany klej na taczeniach powodowat, gdzieniegdzie, pecznie-
nie materiatu.
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SAMOCHOD Z SILNIKIEM PAROWYM NA BIOMASE
ALTERNATYWA DLA OBECNYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

W artykule oméwiono mozliwos¢ wykorzystania silnika parowego zasilanego biomasa we wspot-
czesnych pojazdach. Skupiono si¢ na opisie konstrukcji wspotczesnych silnikow parowych, omowio-
no wplyw silnikéw spalinowych na srodowisko naturalne oraz rozwazono biomasg, jako alternatywne
zrédto energii dla silnika parowego.

1. RYS HISTORYCZNY

Pojecie ,,silnik” jest terminem znanym od ponad dwoch tysiecy lat. Pierwsze
wzmianki o silniku dotycza kota wodnego, ktore zostalo wynalezione na przetomie
XX wieku p.n.e., o czym wspomina kodeks praw Babilonii. Budowane byly najpraw-
dopodobniej z drewna. Bardziej ztozone konstrukcje opisane byty zdecydowanie p6z-
niej i z czasem przeradzaly si¢ w zespoty produkujace energie elektryczng. Pierwo-
wzorem silnika parowego byla tzw. bania Herona. W literaturze historycznej jest
wiele wzmianek o mechanizmach, na podstawie ktérych najprawdopodobniej po-
wstaly obecne w dzisiejszych czasach silniki. Ich rozwoj byt jednak dos¢ powolny. Po
odkryciach starozytnych cywilizacji dopiero w XVII wieku n.e. zndw zaczgto mowic
o silnikach. Wtedy to opisany zostal prototyp pompy parowej (wyrzucajacej wodg
z fontanny przy uzyciu energii pary), powstat parowy podnosnik wody, a takze pierw-
szy ttokowy silnik parowy, wynaleziony dzigki eksperymentom Denisa Papina. Jego
urzadzenie sktadato si¢ z cylindra z ttokiem, gdzie na dnie cylindra byta niewielka
ilo$¢ wody. Dno naczynia byto podgrzewane dzigki czemu tlok unosit si¢ do géry po
czym zrédto ciepta bylo usuwane, nastegpowato skraplanie pary, a tym samym spadek
ci$nienia i opadniecie ttoka do pozycji wyjsciowej. W drugiej potowie XVIII wieku
James Watt opatentowal maszyne parowa posiadajaca oddzielna komore skraplania,

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny.
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ktora osiggata znacznie wyzsze sprawnos$ci niz poprzednicy, a kilka lat p6zniej wraz
z Matthew Boultonem otworzyl pierwsza wytworni¢ maszyn parowych. Nie mniej
przetomowym odkryciem bylta konstrukcja silnika szkockiego duchownego Roberta
Stirlinga. Zbudowat on powietrzny silnik cieplny z zewng¢trznym paleniskiem. Duzym
krokiem w historii byto wynalezienie pierwszego silnika spalinowego przez francuza
Etiene Lenoira w roku 1860. Byt to silnik gazowy, dwusuwowy. Jego sprawnos¢ byta
zaledwie kilkuprocentowa, a praca trwata jedynie kilka minut [1]. Niedlugo potem
Nikolaus Otto wykazatl zainteresowanie czterosuwowymi silnikami z wewnetrznym
spalaniem. Jego konstrukcja silnika z obiegiem czterosuwowym (ssanie—spre¢zanie
—ekspansja—wybuch) osiggneta wysoka sprawnos$¢, a czas pracy uzaleznit si¢ od czasu
podawania paliwa. Nie mniej wazng postacig w historii silnikow byt Rudolf Diesel, od
ktorego nazwiska pochodzg znane dzi$ silniki Diesla. Sg to silniki o samoczynnym
zaptonie, oparte na zasadzie dziatania silnika Otta, a roznigce si¢ sposobem zapalania
mieszanki paliwa. Obecnie najczesciej stosowanymi silnikami w samochodach pojaz-
dowych sa wilasnie silniki Otta (benzynowe) oraz silniki Diesla. Ze wzgledu na wa-
runki ekonomiczne zmodyfikowane wersje silnikow Diesla sa rowniez wprowadzane
do uzycia w lotnictwie. Silniki Stirlinga nie sg uzywane w przemysle ze wzglgdu na
niskg sprawnos¢ w poréwnaniu z silnikami spalinowymi. Podobnie, ale w mniejszym
stopniu silniki parowe. Jednak rozwdj obu z nich si¢ nie zatrzymat. W przypadku
wprowadzenia kolejnych zaostrzonych norm emisji spalin mozliwe jest, ze zar6wno
silniki Stirlinga, jak i parowe zdominuja w przysztosci rynek gospodarczy.

2. SILNIK PAROWY W TRANSPORCIE

Silnik parowy jest silnikiem cieplnym o zewnetrznym spalaniu. Pierwszy pojazd,
ktory wyjechat na ulice osiggat predkos¢ 4 km/ha. Stworzony zostal przez francuza
Nicolasa-Josepha Cugnot’a w 1769 roku. Byl on w stanie przewiez¢ nawet 4 osoby,
jednak uzywany byt glownie do ciagniecia dziat. Konstrukcja ta nalezata do bardzo
prymitywnych (rys. 3), o dwucylindrowym silniku, a zbiornik paliwa wystarczat na
zaledwie kilkanascie minut. Przyczynito si¢ to do faktu, Zze pojazd nie spotkat si¢ z
uznaniem spoteczenstwa.

Maszyna parowa nie przerwata swojego istnienia na wynalazku Cugnot’a. W fir-
mie Bolton&Watt pracowat mtody inzynier William Murdock, ktory dzigki zwigksze-
niu cisnienia pary w kotle uzyskat wigksza moc silnika. Pozwolilo to na zmniejszenie
masy pojazdu, a tym samym dato mozliwo$¢ przewozenia ci¢zszych towarow.

Dwusladem, ktory stuzy? stricte do przewozenia ludzi byl samobiezny powoéz pa-
rowy skonstruowany przez angielskiego inzyniera Richarda Trevithicka w 1801 roku
(rys. 4). Maszyna posiadata silnik parowy wysokoprezny i wyposazona byta w tlok
hydrauliczny potaczony z poziomym cylindrycznym kotlem i byla na tyle duza by
pomiesci¢ wszystkich obserwatorow, chcacych towarzyszy¢ Trevithickowi w jezdzie
probnej. Kilka dni p6zniej pojazd ulegt przegrzaniu i zaczat ptona¢. W 1804 roku
Trevithick zbudowat pierwsza w historii lokomotywe parowa poruszajaca si¢ po to-



135

rach i zabierajac 12 pasazeréw przejechat 16 km. Predkos¢ jaka byl w stanie osiggnac
oscylowata okoto 8 km/h. Ekonomicznie byla to inwestycja nieoptacalna, dlatego
réwniez ta maszyna nie znalazla szerszego zastosowania.

Wazna postacig w historii silnikoéw parowych byt rowniez George Stephenson, kto-
ry skonstruowat parowéz o nazwie ,,Rocket” w 1829 roku. Parowdz ten uznawany jest
za pierwszg na Swiecie nowoczesng lokomotywe parowg [7]. Jego elementy staty si¢
standardem we wszystkich kolejnych projektach do momentu wynalezienia silnika
Diesla. ,,Rakieta” wykorzystywata jako pierwsza system oparty na zasadzie dziatania
kotta ptomienidéwkowego (wykorzystujacego wiele rur o matych $rednicach). System
taki mial wyzsza sprawnos¢ oraz wydajnos¢. Wezesniej stosowano kotly o konstrukeji
opierajacej si¢ na pojedynczej rurze, zwanej rurg ptomienicowa, ktora otoczona byta
ptaszczem wody. Kolejng warta opisania innowacjg bylo zastosowanie dymnicy,
wprowadzenie do niej zuzytej pary zwigkszato wydajnos¢ kotta i cigg kominowy.
Efektem tych dwoch innowacji byto znaczne polepszenie parametrow pracy.

Konstrukcje jednych z najlepszych samochodéw parowych nalezaty do braci
Stanley. Samodzielnie zbudowali oni prototyp, ktérego silnik wazyt jedynie 35 kg, co
pozwolito na uzyskanie stosunkowo duzych mocy w poréwnaniu do ci¢zszych odpo-
wiednikéw. W tamtym okresie do uzytku byly juz wprowadzone silniki benzynowe.
Ich konstrukcja byta bardziej zlozona od parowych, co skutkowato wigkszymi pro-
blemami podczas awarii tych maszyn. Dodatkowo ich sprawno$¢ byta znacznie mniej-
sza. Maszyna parowa posiadala dwa cylindry obustronnego dziatania o pojemnosci
3376 cm’®, odpowiadato to silnikowi benzynowemu o o$miu cylindrach. Kociol miat
ksztalt walca, owinigty stalowym drutem oraz otoczony izolacja, w ktérym umiesz-
czone byly rurki wodne. Jego powierzchnia grzania wynosita 26,45 m’. Ogrzewany
byl poprzez gléwny palnik, ktéry posiadat mozliwo$¢ regulacji uzaleznionej od zapo-
trzebowania na pare. Silnik dodatkowo wyposazony byl w palnik tzw. postojowy,
ktory utrzymywat cisnienie pary w trakcie postoju maszyny.

3. SILNIK PAROWY KONCA XX I POCZATKU XXI WIEKU

Koniec XX wieku byt bardzo owocny w pracach nad nowymi technikami szcze-
g6lnie w motoryzacji. W roku 1974 szwedzka spotka Saab-Scania wyprodukowata
dziewigciocylindrowy osiowy silnik parowy o mocy 160 KM (ciaglego zasilania)
1 spalaniu rownym 16 litréw na godzine [8]. Generator pary tego silnika pracowal przy
ci$nieniu roboczym 100 baréw, w temperaturze ok. 660 °C. Sktadat si¢ ze 120 rownole-
gle utozonych rur, spiralnie zwijanych i ztaczonych razem. Srednica rurki wynosila
jedynie jeden milimetr. Dlugi czas rozruchu silnika zostal wyeliminowany poprzez
zastosowanie sprezonego powietrza i zachowanie go do czasu uruchomienia w celu
zasilania samochodu przy starcie, az do uzyskania odpowiedniego ci$nienia pary.

Trzy lata pdézniej zbudowany zostal samochod parowy Pelland Mk 11 w Wielkiej
Brytanii [9]. Byt to silnik trzycylindrowy dwustronnego dziatania w stalowej obudo-
wie co pozwolito na uzyskanie malej w pordwnaniu z poprzednikami masy 476 kg.
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Réwniez uzyskany moment obrotowy byl bardzo wysoki poréwnujac do innych tego
typu maszyn i wynosit 1491 Nm przy zerowej predkosci obrotowej silnika. Uzyskiwat
przyspieszenie nawet do 100 km/h w czasie 8 sekund.

Ochrona $rodowiska jest waznym aspektem juz od dawna, dlatego rowniez w mo-
toryzacji dazono do zerowej emisji spalin. Samochody z napedem parowym byly
przodownikiem pod wzgledem uzyskiwania niskich emis;ji, jednak dazylto si¢ do jesz-
cze wickszej redukcji. Stad tez pomyst grupy Volkswagen na stworzenie serii silnikow
ZEE — zero emission engine (1996 rok) [9]. Wytwarzal on pare niemal natychmiast,
bez otwartego ognia i byt w stanie osiagnag¢ maksymalng moc w ciggu 30 sekund od
zimnego startu. Trzeci prototyp silnika ZEE zostal zastosowany w samochodach
Volkswagen oraz Skoda Fabia. Byl to silnik dwusuwowy jednostronnego dziatania
o pojemnosci skokowej silnika 1000 cm’. Przy tak malej pojemnosci samochéd ten
uzyskiwal moc nawet 250 KM.

W roku 2009 zostal pobity rekord predkosci dla samochodu parowego. Osiagneta
go konstrukcja brytyjskich inzynieréw z Hampshire. Rekord ten stanowit 225 km/h.
Podczas drugiego pomiaru testowego kierowca osiagnat jednak wyzsza predkos¢ wyno-
szaca 243 km/h. Para osiagata temperatur¢ 400 °C, dzigki zastosowaniu 12 kotlow,
w ktorych spalane bylo paliwo. Turbina napedzana przez par¢ osiggata 13 000 obr/min.
Karoseria samochodu zostala wykonana z widkna weglowego oraz aluminium oparte-
go na stalowej ramie.

4. WPLYW SILNIKOW SPALINOWYCH NA SRODOWISKO NATURALNE

Polska jest jednym z panstw o najwyzszym stopniu zanieczyszczenia powietrza
w Europie.

Mapa przedstawiona na rysunku 1 pokazuje gléwne stacje pomiaru poziomu pytu
PM10 w powietrzu. Jak mozna zauwazy¢ wigkszos$¢ stacji znajdujacych si¢ na terenie
naszego kraju znaczaco przekracza norme stezenia pyhu, ktora wynosi 50 pug/m’. Ba-
dania, na ktorych podstawie utworzona zostala powyzsza mapa przeprowadzone zo-
staty nie tylko w miastach ale rowniez na przedmiesciach i wsiach. Najgorsza jakos¢
powietrza zauwazalna jest w przede wszystkim okresie grzewczym. Przyczyng tego
jest emisja z indywidualnych budynkéw mieszkalnych, spowodowana spalaniem pa-
liw ztej jakosci, czesto w kottach o niskich parametrach energetycznych. Mozna row-
niez zauwazy¢, ze to miasta cechujg si¢ ,,gorszym” powietrzem, gldwnie ze wzgledu
na wysoki ruch uliczny. Poruszajace si¢ po ulicach samochody z silnikami spalino-
wymi wydzielajg spaliny, w ktorych zawarte sa mi¢dzy innymi tlenki azotu (przyczy-
niajace si¢ do powstawania smogu), zwiazki siarki, zwigzki otowiu czy weglowodory,
a takze tlenek i dwutlenek wegla. Emisja NOy, w Europie w 40 procentach spowodo-
wana jest transportem drogowym, przy czym az ok. 80 procent tych emisji uzyskiwa-
na jest za sprawa silnikow Diesla. Najbardziej szkodliwymi dla cztowieka substan-
cjami zawartymi w spalinach sg wlasnie tlenek 1 dwutlenek azotu oraz otéw i jego
zwigzki a takze tlenek 1 dwutlenek wegla. Jesli tlenek azotu zostanie wchionigty do
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organizmu zaczyna reagowa¢ z hemoglobing. Podobnie tlenek wegla, ktory z tatwo-
$cig powoduje niedotlenienie organizmu [3]. Zwiazki otowiu w duzych ilosciach pro-
wadza do zaburzen neurologicznych.

Rys. 1. Jakos¢ powietrza w Europie
(czerwone — najbardziej zanieczyszczone, jasne zielone — najmniej) [2]

Faktem jest, ze aktualnie produkowane samochody powoduja znacznie mniejsza
emisj¢ zanieczyszczen niz te sprzed kilkunastu czy kilkudziesigciu lat, jednak rowniez
prawdziwa jest teza, ze wzrasta liczba pojazdoéw spalinowych na §wiecie. Powoduje
to, ze ograniczenie ilo$ci spalin jest bardzo trudne do osiggnigcia. Dlatego tez polski
rzad zaproponowat, by w miastach gdzie liczba 0séb przekracza 200 tysiecy wytyczy¢
strefy zakazu lub ograniczenia poruszania si¢ pojazdow nie spetniajacych norm emisji
spalin [4].

5. BIOMASA JAKO PALIWO SILNIKA PAROWEGO

Biomasa jest bardzo waznym paliwem w gospodarce energetycznej Polski. Jest
jednym z czynnikéw przyczyniajacych si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
bedacych w ciggu ostatnich lat kluczowym tematem polityki gospodarczej. Nie jest
Biomasa jest to substancja organiczna pochodzenia zwierzgcego ale przede wszystkim
roslinnego. Moze rowniez by¢ substancja powstajaca w wyniku tzw. metabolizmu
spotecznego. Wystepuje m.in. w postaci drewna, stomy, odpadow komunalnych, osa-
dow sciekowych.

Spalanie wegla niesie za sobg emisj¢ pytow oraz zanieczyszczen organicznych, dla-
tego tez stosowanie biomasy jako paliwo jest bardzo korzystne. Pod wzgledem energe-
tycznym 2 tony biomasy rownowazne sg 1 tonie wegla kamiennego.
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Silniki parowe spalajace biomas¢ moga okaza¢ si¢ rozwigzaniem aktualnych pro-
blemoéw dotyczacych emisji zanieczyszczen w transporcie. Ich stosowanie na duza
skale spowoduje poprawe jako$ci powietrza, a tym samym przyczyni si¢ do zmniej-
szenia liczby chorob wérdd ludzi wywotanych wdychaniem zanieczyszczonego po-
wietrza. Podczas spalania biomasy uzyskuje si¢ nizszg niz w przypadku paliw kopal-
nych emisj¢ miedzy innymi tlenkéw azotu, dwutlenku siarki i tlenkéw wegla. Dla
przyktadu, spalajac 1 GJ oleju napedowego emitujemy 1,255 kg tlenkéw azotu, 0,004 kg
podtlenku azotu (N,O) i az 73,84 kg dwutlenku wegla. Spalenie takiej samej ilo$ci
drewna opatowego przyczynia si¢ do emisji jedynie 0,202 kg tlenkow azotu, a emisja
podtlenku azotu i dwutlenku wegla jest rowna zeru [5].

W tabeli 1 przedstawione zostaty wady i zalety stosowania biomasy w transporcie.

Tabela 1. Wady i zalety biomasy w transporcie

Zalety Wady
— zmniejszenie emisji NOy, tlenkdéw 1 dwutlenkow
wegla, zwigzkow siarki, otowiu itp. szkodliwych
dla $rodowiska

— gabaryty kotla, przekladajace si¢ na rozmiar
calego pojazdu

— paliwo ogélnodostepne i stosunkowo tanie
(W poréwnaniu z cenami paliw, takich jak benzy-

na czy ropa)

— wysokie moce i predkosci trudne do osiagnigcia
(na tle pojazdow z silnikami spalinowymi)

— potrzebne sg duze zasoby surowca, w celu
zapewnienia ciggltosci dostaw (niektore paliwa
dostepne sa jedynie sezonowo)

— zrodto odnawialne (brak obaw, ze kiedys si¢
skonczy)

Zastosowanie w silniku parowym kotta na biomas¢ moze okazac¢ si¢ przysztoscio-
wym rozwigzaniem nie tylko pod wzgledem ochrony s$rodowiska ale rowniez ze
wzgledu na cen¢ ogo6lnodostepnej biomasy w poréwnaniu z ceng ropy czy benzyny.
Jednym z probleméw sa rozmiary generatora pary, ktore automatycznie zwickszaja
gabaryty oraz mase caltej konstrukcji samochodu. Silniki parowe od lat maja bardzo
trudne zadanie jakim jest zmierzenie si¢ z silnikami spalinowymi. Ilekro¢ pojawia si¢
nowe rozwigzania silnikow parowych, silniki spalinowe jeszcze bardziej si¢ ,,oddala-
ja”, oferujac wyzsze osiagi i nizsza emisj¢ spalin.
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W $wiecie dynamicznym jak dzisiejszy musimy liczy¢ si¢ z kazda wolna chwila, maksymalizujemy
osiagi, optymalizujemy procesy, moéwimy ,,czas to pieniadz”. Jednoczes$nie walczymy o podnoszenie stan-
dardow, zwigkszanie komfortu i wygody. Kilkadziesiat lat temu elektryfikacja polskich miejscowosci po-
zwolita spetni¢ wszystkie powyzsze stwierdzenia. Dzisiaj przewodowe zasilanie nie zawsze nadaza za po-
trzebami. Wchodzimy w er¢ bezprzewodowej tacznosei, komunikacji i wymiany informacji. Jednakze
nadal musimy liczy¢ si¢ z faktem przewodowego zasilania. Dzigki najnowszym osiagnieciom nauki, ten
ostatni problem moze zosta¢ rozwigzany i zrewolucjonizowac §wiat na nowo.

1. WSTEP

Idea bezprzewodowego przesyltu energii elektrycznej polega na wykorzystaniu dwoch
zjawisk fizycznych: indukcji elektromagnetycznej oraz rezonansu elektrycznego. Nikola
Tesla pracowal nad sposobem transferu energii, co podaja zrodta z poczatku XX wieku.
Ze schematéw mozemy si¢ domyslac, ze jego technologia wykorzystywata podobne za-
leznosci.

Reflection to Primary  Reflection to Secondary

i *

C: Rz | Mz iRy G

v —

Magnetic
Coupling

i
Ly < Secondary Coil

Primary Coil

Rys.1. Uproszczony schemat elektryczny modutu przesytowego.
Uktad nadawczy pobudzany przez Zrédto Vs; obciazenie uktadu odbiorczego oznaczono jako R

* Politechnika Wroctawska.
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2. WPROWADZENIE DO TECHNOLOGII PRZESYLU

Istniejg dwa sposoby rozwazania takich uktadow — wg teorii obwodow lub Couple
Mode Theory, przy czym druga z nich jest ciagle rozwijana a rozbieznosci pomiedzy
tymi metodami sg na tym etapie pomijalne. Dzigki wykorzystaniu prawa Faradaya
oraz podstawowych praw elektrycznosci mozemy zastosowaé kolejne uproszczenie
schematu:

Rys. 2. Schemat elektryczny uproszczony

Na rysunku 2 widzimy pojedynczy uktad niemal identyczny jak Primary Coil, r6z-

nigcy si¢ dodatkowym obcigzeniem R, ktore odpowiada za obwdd odbiorczy.
2 2

Obciazenie dodane do obwodu na rys. 2 zostato opisane jako %, gdzie w

odpowiada za czgstos¢ kotowa, M to wspdtczynnik indukcji wzajemnej, a Z to impen-
dacja obwodu odbiorczego. Biorgc pod uwage, ze obwody te wymieniajg energic za
pomocg rezonansu, nalezy pamigtaé, ze oba obwody drgaja w tej samej czestotliwosci
rezonansowej. Oznacza to, ze mozna poming¢ reaktancje (pojemnosciowa i indukcyj-
ng), gdyz suma tych warto$ci bedzie bliska zeru.

Oczywiscie przy opracowywaniu modutu nalezy wzia¢ pod uwage istotny parametr
taki jak moc maksymalna przesytu lub sprawno$¢ maksymalna przesytu. Nalezy za-
tem przeprowadzi¢ optymalizacje parametrow obwodu wzgledem warto$ci obcigzenia:

2 2 2M 2R
RLPmax :ﬂ-’_ R3 1ub R7 max b_k I:222 (1)
R, + R - R, + R

Przy czym nalezy zwr6ci¢ uwage na wspotczynnik indukcji wzajemne;j, kto-
ry mozna okresli¢ na kilka sposobow:

M =k-/LL;, )
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gdzie L, i L; oznacza indukcyjno$é cewki odbiorczej i nadawczej, natomiast optymal-
ng warto$¢ wspotczynnika k mozna przyblizy¢ dzieki zastosowaniu ponizszego wzoru,
a jego warto$¢ powinna wynosi¢ <0, 1>

M, VR ARIR, +Ry) o)
- @

3. PARAMETRY UKLEADOW
ORAZ POSZCZEGOLNE ROZWIAZANIA

Nastepnym krokiem bedzie okreslenie parametrow fizycznych obwodow. Nalezy
pamigta¢ o zjawisku miedzy innymi naskorkowosci, gdyz uktady powinny pracowaé
na czestotliwosciach rzgdu od kilku do kilkuset kHz. Kolejnym krokiem jest skonstru-
owanie uktadu zasilajacego, ktory wprawi uktad w drgania o odpowiedniej czestotli-
wosci. Wymuszenie nie musi mie¢ przebiegu idealnie sinusoidalnego, w uktadzie
RLC i tak nastapi jego wyrazne odksztalcenie. Jako prosty uktad zasilajacy dobrym
pomystem jest zastosowanie multiwibratora astabilnego (jako generator impulsow
0 wymaganej czestotliwosci), wzmacnianego kilkoma tranzystorami. W ten sposob
mozemy samemu zbudowa¢ uktady o dosy¢ niewielkim zasiegu.

Jednym z waznych elementéw ukladu jest odpowiednie nawiniecie cewek zarowno
pod wzgledem geometrii, ale rowniez pod wzgledem ilosci zwojow czy grubosci
przewodu. Posrod dotychczas prezentowanych rozwigzan najwicksza popularnosé
zyskaty tak zwane plaskie cewki Tesli (Planar Tesla Coils).

Aitnesases ;%:- , ﬂu?a}m‘tou
--m’- By £ Setorneye
S Lt Ao "'@d

Rys. 3. Plaska cewka tesli
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4. PODSUMOWANIE

Odpowiednio dobierajac uktad RLC, modelujac cewke a takze korzystajac z ukta-
du zasilajacego generujacego fale o wysokiej czgstotliwosci mozna, korzystajac ze
zjawiska indukcji oraz rezonansu elektrycznego, bezprzewodowo przesta¢ energie
elektryczng. Jednak mimo wysokiego poziomu rozwoju nie jesteSmy w stanie przestaé
energii na duza odlegto$¢ z duza sprawnoscig. Spowodowane jest to miedzy innymi
ograniczeniami zwigzanymi z indukcyjnosciag cewki odbiorczej — zainteresowaniem
ciesza si¢ cewki o matej $rednicy, ktére moglyby zosta¢ umieszczone w laptopie badz
telefonie, jednak ze wzgledu na swoj rozmiar cechuja si¢ one niskg indukcyjnoscia co
z kolei negatywnie wplywa na zasig¢g oraz sprawno$¢ catego uktadu.
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ZAUTOMATYZOWANE SYSTEMY OPTYMALIZACJI
RUCHU DROGOWEGO W DUZYCH AGLOMERACJACH

Zatozeniem technicznym zautomatyzowanego systemu optymalizacji ruchu drogowego jest stwo-
rzenie lub wspoldzialanie ze sobg technologii umozliwiajacych zmniejszenie zattoczenia na drogach.
Aktualne technologie opieraja si¢ na wymianie informacji pomi¢dzy stacja robocza a sygnalizacja
$wietlna, bazujac na informacji o natgzeniu ruchu, proponujac odpowiednie dostosowanie czasu
dziatania sygnalizacji w celu zmniejszenia zattoczenia do minimum. Rozwdj technologii prowadzi do
stworzenia systemow opierajacych si¢ na badaniu nat¢zenia ruchu za pomocg sygnatu GPS. Aplikacja
poprzez analiz¢ dostarczalaby informacji oraz wybierata droge najbardziej korzystng dla uczestnika
ruchu w czasie rzeczywistym, aktualizujac réwniez tras¢ dla innych kierowcéw. Korzysci plynace
z zastosowania technologii prowadza do zmniejszenia kosztow zwiagzanych z potrzeba budowy no-
wych drog, przynoszac wyrazna korzy$¢ dla ekonomii dzigki zmniejszeniu czasu potrzebnego na lo-
gistyke, a takze pozytywnie wplywajac na srodowisko oraz komfort zycia ludzi w miescie poprzez
zmniejszony hatas na zatloczonych odcinkach drog.

1. WPROWADZENIE

Wraz ze zwigkszajacym si¢ natezeniem ruchu w miastach, wspotczesne aglomera-
cje borykajg si¢ z coraz to dluzszym i czestszym wystepowaniem zjawiska zatloczenia
drog, ktore skutkuje przedtuzajacym si¢ czasem oczekiwania na przejazd trasy. Przy
uzyciu obecnej technologii jesteSmy w stanie skroci¢ czas oczekiwania za pomoca
zautomatyzowanych systeméw ruchu drogowego, ktore odpowiadatyby glownie za
dostosowanie sygnalizacji §wietlnej wybierajac najbardziej optymalne rozwigzanie
zmniegjsza natezenia ruchu. Transport samochodowy jest obecnie jednym z najbardziej
dochodowych sektoréw gospodarki, rozwijanie si¢ tego sektora wymusza rozbudowe
drog miejskich a brak inwestowania w nowe rozwigzania prowadzi do zatrzymania
rozwoju miast. Niektore rozwigzania majace na celu zwigkszenie bezpieczenstwa na
drogach prowadzace do zmian pierwszenstwa lub zamykania odcinkow drog, dlugie
remonty nawierzchni drég wprowadzaja na terenie miast ogromny wzrost natgzenia

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny.
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ruchu zwigkszajac czas przejazdu nawet kilkukrotnie. Z roku na rok termin zoptymali-
zowanych systemow ruchu drogowego nabiera kluczowego znaczenia dla sektora
transportu.

2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Zwigkszajace si¢ zattoczenie na drogach ma bezposredni wptyw na gospodarke,
nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko przedsigbiorstwa o charakterze logistycznym ale
rowniez osoby prywatne, ktore zyskuja na wprowadzaniu nowych technologii do
miast skracajac czas przejazdu. Kazda dowolna jednostka moze otrzymac bezposred-
nig korzy$¢ poprzez bardziej komfortowy oraz szybszy czas przejazdu co przektada
si¢ np. dla firm ustugowych na szybsze dostarczenie zamoOwienia zlozonego przez
klienta. Warto rowniez zwro6ci¢ uwage na fakt, ze wraz ze zmniejszajacymi si¢ posto-
jami ogranicza si¢ koszty paliwa co przeklada si¢ na bezposredni zysk dla kazdej fir-
my zwigzanej z transportem.

Nastepnym istotnym problemem jest zanieczyszczenie powietrza jakie wywoluja
zatory na drogach oraz zwigkszajacy si¢ halasu. Wraz z malym przeptywem pojazdow
wzrasta ilo$¢ emitowanych spalin na obszarze danego odcinka a komfort mieszkan-
cOw mieszkajacych w poblizu drogi maleje.

Bezposrednie zattoczenie na drogach ma rowniez duze oddziatywanie na opoznie-
nie dziatania stuzb publicznych takich jak policja, straz pozarna czy pogotowie.

Mimo obowigzku utworzenia specjalnej drogi przejazdu dla pojazdow stuzb pu-
blicznych, czesto dochodzi do op6znienia ich dojazdu z racji problematyki przemiesz-
czania si¢ w zatorach co bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo mieszkancow.

3. OBECNIE STOSOWANE TECHNOLOGIE

System sterujacy sygnalizacjg swietlng SCATS powstat w latach 70. XX w. jako
inzynierskie rozwigzanie dla Sydney. Jest to system opierajacy swoja zasad¢ dziatania
na dynamicznym badaniu warunkéw na drodze oraz analizie na podstawie sygnalow
wykrywania zdarzen jak np. wykrywanie ruchu obiektow. Wraz ze wzrastajacymi
wymaganiami ze strony zautomatyzowanych systemow drogowych zdecydowano na
rzeczywiste dostosowanie parametrow ruchu w czasie rzeczywistym. SCATS w zalo-
zeniu swojego dziatania obejmuje dostosowanie si¢ do zmieniajacych si¢ co sekundg
sygnatow zielonych. SCATS jako technologia przeznaczona dla inzynierow posiada
mozliwo$¢ manualnego sterowania, wprowadzajac mozliwo§¢ zmiany parametrow
przez osoby sterujace systemem w przypadku awarii. Technologia opiera swoje dzia-
fanie na porcie komunikacyjnym ITS, ktore daje mozliwo$¢ wymiany danych pomig-
dzy innymi systemami wchodzgcymi w sktad systemu zarzadzania ruchem. Daje to
mozliwos¢ wprowadzanie grup priorytetowych lub faz w dziataniu sygnalizacji (dla
stuzb publicznych, komunikacji miejskiej itd.) wysytanych bezposrednio z kompute-
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row pokladowych. Natomiast port ITS poprzez swoja funkcjonalno$¢ pozwala na po-
bieranie danych z innych systemow oraz samemu je przesyla¢. SCATS ze wzgledu na
swoja otwarto$§¢ pozwala na zaimplementowanie go na sterownikach kazdego produ-
centa przystosowanych do pracy akomodacyjnej [1].

Innym przyktadowym rozwigzaniem dla duzych miast jest Zintegrowany System
Zarzadzania Ruchem (ZSZR) w Warszawie. System opiera si¢ na wykorzystaniu po-
nad dwudziestu kamer szybkoobrotowych, ktére umozliwiajag nam szybkie zblizenia
1 wykrywanie potencjalnych utrudnien oraz zagrozen dla ruchu, a takze monitorowa-
nie najwazniejszych skrzyzowan w centrum miasta w szczeg6lnosci tak zwang Wisto-
strade — czyli ciag ulic lezacych wzdtuz lewego brzegu Wisly. Poza powszechnie wy-
korzystywanym monitoringiem najbardziej zatloczonych weztéw komunikacyjnych
dane na temat nat¢zenia ruchu sg pozyskiwane dzicki wykorzystaniu petli indukcyj-
nych zatopionych w jezdni oraz kamery wideodetekcji, ktore aktywuja si¢ w zwigzku
z przejezdzajacym pojazdem w jej zasiegu. Dodatkowo wykorzystywane sa stacje
pomiarowe Traffic Eye Universal firmy SIEMENS, w skrocie TEU dzialajace w pod-
czerwieni, komunikujace si¢ droga radiowg (kamery monitoringu oraz sygnalizacja
swietlna wymieniajg dane za pomoca $wiattowodoéw) a swoje zasilanie w energie
elektryczng realizuje poprzez wykorzystanie panelu fotowoltaicznego, co pozwala na
bezinwazyjny montaz stacji w wielu lokalizacjach. System ten monitoruje i zbiera
dane z nawet dziesigciu jezdni w dwoch kierunkach jazdy[3].

Zrédtem danych o otoczeniu i warunkach $rodowiskowych sa stacje pogodowe
i pomiarowe kontrolujace stan zanieczyszczenia powietrza (min. zawartos$¢ tlenkow
azotu, tlenku wegla czy stezenia pytow).

Wszystkie dane sg zbierane oraz przesylane do centrum zarzadzania w czasie rze-
czywistym, posiadajgc realny wptyw na zarzadzanie ruchem w miescie. Komunikaty
ostrzegajace kierowcow o zagrozeniach, utrudnieniach w ruchu i przewidywanym
czasie dojazdu do miejsc charakterystycznych dla danej cze$ci miasta sg nastgpnie
wys$wietlane na tablicach ulokowanych przy glownych arteriach. Jednakze nalezy
wzig¢ pod uwagg, iz informacje na temat ruchu drogowego, mimo ze sg powszechnie
dostepne, to wcigz maja niewystarczajacy zasieg i sitg, by realnie zmieni¢ stan rzeczy.
Uwzgledniajac ludzka nature do niedowierzania w informacje podawane przez rdzno-
rakie systemy, nalezy dotrze¢ do uzytkownikéw drog miejskich w sposéb obrazowy
i dobitnie wykazujacy stuszno$¢ danego rozwiazania [2].

Wychodzac na przeciw potrzebom, zaproponowano rozwigzanie, ktéore miatoby na
celu wspomoc istniejace juz systemy monitorowania i zbierania informacji na temat
ruchu drogowego w propagacji komunikatow zwigzanych z natezeniem, zagrozeniami
czy utrudnieniami w ruchu. Wzieto pod uwage nie tylko istniejagce rozwigzania
w dziedzinie monitorowania i sterowania ruchem, ale rowniez bardzo popularnej na-
wigacji GPS, aplikacji na smartfony zwigzanych z mapami czy przejazdami po mie-
$cie. Sprobowano stworzy¢ koncepcj¢ optymalnego rozwigzania.

Systemy zarzadzania i sterowania ruchem to systemy bardzo kompleksowe, kom-
pletne i precyzyjne. Zbierajg dane z catego obszaru catosciowo, ale tez uwzgledniajac
kierunki przeptywu pojazdéw czy lokalizacje najbardziej obcigzonych weztow komu-
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nikacyjnych. Dla poréwnania system GPS opiera si¢ na lokalizacji tylko i wytacznie
jednego pojazdu, a dane o natezeniu ruchu sg okreslane na podstawie ilo$ci aparatow
telefonii komorkowej na jednostke powierzchni. Jednakze takie okre$lenie natgzenia
ruchu nie uwzglednia ilo$ci aparatow posiadanych przez pieszych, usrednia liczbe
aparatoOw na pojazd a wigc mozna wywnioskowaé, ze jest to metoda czysto szacunko-
wa. Wyliczanie dtugosci czasu przejazdu na podstawie szacunkéw moze prowadzi¢ do
duzej r6znicy pomigdzy czasem rzeczywistym przejazdu a szacunkowg wartoscig [4].

Kolejnym waznym zagadnieniem jest zanieczyszczenie otoczenia w zwigzku
z transportem. Duze miasta to skupiska ludzi o duzej ggstosci zaludnienia (w poréw-
naniu do obszaré6w pozamiejskich), a wigc zmiany jakosci powietrza, mimo ze lokal-
ne, dotykaja duze ilosci oséb. Systemy zarzadzania posiadaja odpowiednie dane po-
trzebne do okreSlenia zagrozenia zanieczyszczeniami w danej chwili oraz z danej
lokalizacji, co zwigzane jest glownie z natgzeniem ruchu w danym miejscu. Rozwia-
zaniem problemu duzego stezenia zanieczyszczen mogtaby by¢ komunikacja miejska,
jednakze czas przejazdu tym $rodkiem transportu moze by¢ zniechgcajacy, szczegol-
nie z peryferii miasta z powodu duzych zatoréw w ruchu w godzinach szczytu.

Propozycja rozwigzania powyzszych probleméw moze by¢ integracja wszystkich
istniejacych rozwigzan potgczonych z obrazowym przekazem informacji oraz ekono-
micznego podejécia do problemu. W dzisiejszych czasach idealnym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ stworzenie systemu aplikacji na smartfony lub nawigacje samochodo-
we, ktore juz teraz posiadajag odpowiednie systemy operacyjne, ktore pozwolityby na
wykorzystanie rozwigzania.

System aplikacji sktadalby si¢ z nastepujacych podaplikacji:

— aplikacja nawigacyjna, ktora wykorzystujac mozliwo§¢ sprawdzania lokalizacji
w czasie rzeczywistym GPS oraz pobierajac w czasie rzeczywistym informacj¢ na
temat wybranej wcze$niej trasy wyznaczataby optymalna podréz nie tylko wzgledem
uzytkownika, ale rowniez wzgledem calego systemu zarzadzania i sterowania ruchem,

— aplikacja monitorujgca styl jazdy kierowcy, analizujaca predkos¢ przejazdu,
przys$pieszenie w czasie przejazdu oraz zuzycie paliwa. Na tej podstawie prognozowa-
ny bylby koszt i czas przejazdu uzytkownika na optymalnej trasie wyznaczonej za
pomocg GPS i systemdéw zarzadzania ruchem, nastepnie nastegpowaloby poréwnanie
tych parametrow z przejazdem $rodkami komunikacji miejskiej,

— aplikacji parkingowej do ktorej splywalyby dane na temat zapetnienia glownych
stref parkingowych,

— wprowadzenie stref dostepu dla uzytkownikow do niektorych stref miasta np.
bardzo $cistego centrum w danych godzinach z powodu zbyt duzego natezenia pie-
szych (okre$lane na podstawie szacunku ilo$ci aparatow telefonii komoérkowej po-
mniejszonej o ilo$¢ przejezdzajacych w poblizu pojazdow), zbyt duzego stezenia za-
nieczyszczen czy zbyt duzego natgzenia ruchu i wynikajacych z tego powodu
op6znien komunikacji miejskiej,

— aplikacji glownej, ktora umozliwiataby otrzymywanie wszystkich powyzej za-
wartych informacji i przesytata podglad z monitoringéw i zdje¢ interesujacych nas tras
przejazdu w czasie rzeczywistym.
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Zebranie wszystkich mozliwych dostgpnych informacji w jednym miejscu pozwo-
litoby uzytkownikowi latwiej okresli¢ oplacalno$¢ przejazdu autem pod wzgledem
ekonomicznym, czasochtonnosci czy wzgledow srodowiskowych.

4. PODSUMOWANIE

Ciagle narastajace problemy zwigzane ze zwigkszajacym si¢ natgzeniem ruchu
podwyzszaja priorytet wprowadzania coraz to nowszych zastosowan systemow
zautomatyzowanych w miescie. Jest to obecnie jedno z najlepszych rozwigzan, ktore
jest tansze niz budowa nowych drog. Technologie zautomatyzowane istotnie zmniej-
szajg zatory na drogach, prowadzac do zwickszajacego si¢ komfortu jazdy oraz bez-
pieczenstwa jednoczesnie redukujac emisje spalin. Budowa drog wymaga ogromnego
naktadu czasu oraz pieni¢dzy, ktore nalezy przeznaczy¢ aby zwigkszy¢ przepustowosé
obecnych aglomeracji. Dlatego w czasie kilku najblizszych lat kluczowym bedzie
wprowadzanie coraz to wigkszej ilosci skrzyzowan z zaimplementowanym zautoma-
tyzowanym sterowaniem ruchu drogowego, poniewaz moze si¢ to okaza¢ najtanszym
srodkiem do poprawy poziomu zycia mieszkancow wickszych aglomeracji. Wdroze-
nie systemow ITS nie tylko oferuje zwigkszenie komfortu mieszkancow ale ma row-
niez bezposredni wzrost dla gospodarki, poprzez skracajacy si¢ czas oczekiwania na
ushugi.
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ZASTOSOWANIE OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ
PODCZAS PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI NOSNEJ
MOTOCYKLA ELEKTRYCZNEGO

W artykule przedstawiono wynik optymalizacji topologicznej elementu ramy motocyklowej
Lekkiego Elektrycznego Motocykla LEM Falcon. Analiza przeprowadzona metoda elementow
skonczonych przyniosta pozytywne rezultaty w postaci nowej geometrii blachy zastrzatowe;.
Otrzymany element posiada mniejsza masg, niz geometria bazowa bez przekraczania naprezen do-
puszczalnych.

1. WSTEP

Konstrukcji nos$nej motocykla stawiany jest szereg wymagan do spetnienia,
czesto wzajemnie sprzecznych. Rama powinna by¢ sztywna, odporna na skrecanie,
ale jednoczesnie lekka. Powinna tez by¢ wykonywana w nieskomplikowanym pro-
cesie produkcyjnym, lecz nie wygladajaca szablonowo. Jednak najwazniejszym
warunkiem z mechanicznego punktu widzenia jest zapewnienie odpowiedniej wy-
trzymatosci.

W celu uzyskania geometrii spelniajacej to wymaganie, przeprowadzono analizy
wytrzymatosciowe metoda elementéw skonczonych. Najnowsze narzgdzia wspoma-
gajace prace inzyniera wyposazone sa czgsto w modut do przeprowadzania optymali-
zacji danej geometrii.

2. LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL

LEM Falcon jest to studencki projekt budowy elektrycznego motocykla crossowego.
W ramach tego przedsigwzigcia studenci oraz doktoranci Politechniki Wroctawskiej

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny.
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projektuja, konstruujg i buduja motocykl elektryczny. Zwienczeniem prac jest udziat
w miedzynarodowych zawodach SmartMoto Challenge w Barcelonie. Motocykl ten
posiadac¢ bedzie silnik BLDC o mocy 8 kW oraz akumulator o pojemnosci 2,4 kWh,
co pozwoli osiggna¢ predkos¢ maksymalng ok. 130 km/h, a czas roztadowania pod-
czas jazdy to okoto 1 godzina. Podstawowe parametry jednosladu zostaly zamiesz-
czone w tabeli 1, natomiast rys. 1 przedstawia wizualizacj¢ projektu. Z uwagi na
charakter jazdy po terenach nieutwardzonych, konstrukcja no$na motocykla jest
narazona na bardzo wysokie obcigzenia.

Tabela 1. Podstawowe parametry motocykla LEM Falcon

Moc silnika 8 kW
Maksymalna predkosé 130 km/h

Masa motocykla 90 kg

Baza kot 1400 mm

Zasieg 70 km (1h jazdy)
Kota 1971177

Rys. 1. LEM Falcon — wizualizacja

3. OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA

Optymalizacja topologiczna jako narzg¢dzie inzynierskie jest coraz szerzej wyko-
rzystywane dla konstrukcji, ktorej stawiane sa wymagania jak najnizszej masy.
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W mechanice konstrukcji proces optymalizacji topologicznej polega na okresleniu
rozktadu materialu w projektowanym obszarze. Proces ten pozwoli na uzyskanie
minimalnej lub maksymalnej warto$ci przyjetej funkcji celu. Jako funkcje celu
okres$la si¢ najczeSciej minimalizacj¢ energii odksztatcen sprezystych konstrukcji
(maksymalizacja sztywnosci). Innymi stowy, proces ten pozwala uzyskaé opty-
malny ksztatt, dystrybucje materiatu, pod zadanymi warunkami brzegowymi i ob-
cigzeniami.

Jednym z bardzo wygodnych $rodowisko obliczeniowych posiadajacych modut
optymalizacji topologicznej jest Abaqus. Procedura przygotowania procesu optymali-
zacji jest nastgpujaca [1]:

1. Stworzenie zadania optymalizacyjnego (optimization task) — ustalenie podsta-
wowych parametrow zmiennych: maksymalnej i minimalnej zmiany gestosci
elementy przy kolejnej iteracji;

2. Okreslenie odpowiedzi (design responses) — parametrow, wlasciwosci, ktore
sg istotne w danej optymalizacji oraz ktorych wartos¢ jest mierzona podczas
optymalizacji. Np. suma energii odksztalcenia sprezystego, objetosc ele-
mentu,;

3. Zdefiniowanie funkcji celu (objective function) — okre$lenie glownego celu
optymalizacji, np. minimalizacja energii odksztalcenia sprezystego.

4. Wprowadzenie warunkow brzegowych (design constraints) — sa to ogranicze-
nia liczbowe zdefiniowane dla wybranych odpowiedzi. Innymi slowy sa to
gorne albo dolne limity liczbowe, ktore system musi przestrzega¢ podczas
optymalizowania.

5. Okreslenie dodatkowych ograniczen geometrycznych (geometry restrictions)
— dodatkowe obostrzenia, np. w postaci zakazu modyfikacji pewnych obsza-
row geometrii.

4. GEOMETRIA RAMY

Rama, jak i caly motocykl, zostata stworzona w srodowisku SolidWorks 2016.
Konstrukcja no$na motocykla LEM Falcon przyjeta ksztatt podwdjnej ramy koty-
skowej. Jej geometri¢ przedstawiono na rys. 2. Doboru $rednic i grubos$ci rur two-
rzacych rame¢ dokonano po uprzednich obliczeniach wytrzymato$ciowych metoda
elementow skonczonych. Materiatem stosowanym na badang blachg zastrzatowa
jest stop aluminium EN AW 7020 o granicy plastycznosci 280 MPa [2], co przy
wspotczynniku bezpieczenstwa rownym 1,5 daje naprezenia dopuszczalne na po-
ziomie 186 MPa.

Optymalizacji topologicznej poddano detal oznaczony na rysunku 2 czerwong
strzatka.
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Rys. 2. Rama motocykla LEM Falcon

5. PRZEBIEG OPTYMALIZACII

Obliczenia numeryczne ustawiono na 30 iteracji. Z kazda kolejng iteracja uzyski-
wano nowy model dyskretny blachy zastrzalowej o coraz mniejszej objetosci. Przy-
ktadowe kroki optymalizacji przedstawiono na rys. 3 i 4. Rysunek 5 przedstawia wy-
nik obliczen po ostatniej, 30 iteracji.

a) b)

Rys. 3. Model dyskretny zastrzalu po 4 (a) i 11 (b) iteracji

a) b)

Rys. 4. Model dyskretny zastrzatu po 17 (a) i 24 (b) iteracji
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Rys. 5. Model geometryczny blachy zastrzatowej po 30 iteracji

6. WYNIKI OPTYMALIZACII

Na podstawie geometrii dyskretnej otrzymanej w wyniku obliczen numerycznych
stworzono model ciagty, ktory przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku 7 pokazano
rame ze wspawang blachg zastrzatowa po optymalizacji.

Rys. 6. Model ciagly detalu po optymalizacji

Rys. 7. Geometria ramy ze zoptymalizowana blachg zastrzalowa
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Tabela 2. Pordwnanie mas elementow przed i po optymalizacji

Masa pierwotna Masa po optymalizacji Redukcja masy
93,4 [g] 71,2 [g] 24 %
7. WNIOSKI

Optymalizacja topologiczna to nowoczesne narzedzie numeryczne umozliwiajace
fatwe i wydajne zmiany konstrukcyjne. Jest to metoda coraz szerzej stosowana w nie
tylko w branzy automotive, ale wszgdzie tam, gdzie ktadzie si¢ ogromny nacisk na re-
dukcje masy. Podczas budowy motocykla elektrycznego masa catkowita pojazdu od-
grywa bardzo wazng role, wplywajac na osiagi pojazdu, jego zasigg oraz tatwos¢ pro-
wadzenia.

Waznym czynnikiem podczas tworzenia optymalizacji topologicznej jest przeprowa-
dzenie odpowiedniej ilosci iteracji. Model bazowy wykazywat naprezenia maksymalne
na poziomie 95 MPa. W trakcie analizy wartosci te siggaty poziomu 130 MPa. Stabili-
zacja geometrii i warto$ci naprezen maksymalnych nastapita od 30 iteracji. Naprezenia
maksymalne ustabilizowaly si¢ na poziomie 105 MPa, nie przekraczajac naprezen do-
puszczalnych.

Przeprowadzona analiza dowiodta, iz istnieje mozliwo$¢ znacznego ulepszenia, pod
wzgledem masy, elementu konstrukcji nosnej motocykla. Optymalizacja jednej blachy
zastrzatowej spowodowata obnizenie jej masy okolo 25%. Istnieje ogromny potencjat
w tej metodzie dla pozostatych obcigzonych mechanicznie elementow ramy motocykla.
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PROJEKT ROWNOLEGLEGO ROWERU DLA DWOCH OSOB

Tematem projektu jest konstrukcja roweru dwuosobowego, w ktorym jedna z os6b miataby cha-
rakter kierowcy, a druga pasazera, co mogloby wynikaé z jej ograniczonej sprawnosci. Podstawowy-
mi celami konstrukcyjnymi jest wykorzystanie gotowych rowerow do utworzenia konstrukcji, szeroki
wybor kompatybilnych z tym rozwigzaniem roweréw oraz odwzorowanie dla niepelnosprawnej oso-
by odczu¢ z jazdy rowerem w mozliwie najwigkszym stopniu. Zostat utworzony model koncepcyjny
prototypu roweru spetniajacego zadane wymagania.

1. PROJEKT WSTEPNY

W celu zaprojektowania konstrukcji wykorzystano program 3D. Podstawa byto
uproszczone odwzorowanie modelu przyktadowego roweru, ktdrego stopien uprosz-
czenia byt Scisle zwigzany z dalszym etapem analizy konstrukcji. Wybrany zostat
rower typu MTB XC o rozmiarze kot 29'. Powodem tego byt znaczny wzrost popular-
nosci rower6w o tej charakterystyce w ciggu ostatnich lat. Dalszym krokiem byto
rownolegle zestawienie dwoch rowerow (rys. 6.4), a nastgpnie ich potaczenie waha-
czowe, umozliwiajgce przechylenie przy pokonywaniu zakretow (rys. 6.5).

Rys. 1. Model podstawowy

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny.
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Rys. 2. Réwnolegle zestawienie rowerow (po lewej)
i wahaczowe potagczenie (po prawej)

Rys. 3. Ztozony mechanizm

Kolejnym krokiem byto usuni¢cie z jednego z rowerow zbednych elementow.
Nalezy do nich przednie koto wraz z widelcem z wyjatkiem kierownicy oraz uktad
napedowy z wyjatkiem uktadu korbowego. Pozostawienie kierownicy jest spowo-
dowane koniecznoscia utrzymania odpowiedniej pozycji na rowerze. Nastepnym
etapem byl wstepny projekt brakujacego mechanizmu pomiedzy uktadami korbo-
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wymi, ktérego zasada dziatania opiera si¢ na sprzegle Schmidta. Podstawowym ce-
lem byta redukcja wagi, ktorej spora czes¢ stanowily tarcze. Rozwigzanie to umoz-
liwialo przenoszenie duzego momentu obrotowego oraz duzej predkosci obrotowe;.
Wnetrze tarcz zostalo wstepnie zastapione ksztaltem trojramiennej gwiazdy. Ze-
wnetrzny obwdd stanowi jedynie ostong mechanizmu, co daje szeroki zakres mate-
riatu z jakiego moze by¢ wykonany. Zewngetrzne tarcze (pierwsza i ostatnia) dodat-
kowo posiadajg otwor wielowypustowy, ktérego opcjonalne przesunigcie wzgledem
srodka jest zwigzane z wykorbieniami uktadu korbowego, oraz ma na celu nie do-
puszczenie do pokrycia si¢ osiowego pierwszej i ostatniej tarczy. Jest to zwiagzane
z charakterystycznymi cechami pracy tego mechanizmu i jego sktonnosci do wystg-
powania oporéw w zaistnialej sytuacji.

Rys. 4. Podstawowy model projektowanej konstrukcji
(po lewej podczas jazdy wprost, a po prawej podczas skretu)

2. MODEL

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wykonano model 3D. Wprowadzone
zostaty modyfikacje wzgledem wstepnego mechanizmu sprzegta. Podstawowa z nich
polega na odsunigciu jednego z ciggien z ptaszczyzny, w ktorej znajduja si¢ pozostate
dwa, w przypadku obu polaczen pomiedzy tarczami, co jest widoczne na rzucie od
przodu (rys. 5). Brak ewentualnej kolizji pomigdzy ciggnami umozliwia znaczne zre-
dukowanie rozmiaru tarcz, co dodatkowo zmniejsza mas¢ mechanizmu, oraz zwigksza
warto$¢ przeswitu (odleglosci tarczy od ziemi) w jej skrajnie najnizszym potozeniu
podczas pedalowania.
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Rys. 5. Model 3D sprzegta

3. WNIOSKI

Po wyborze optymalnego rozwigzania stworzono model koncepcyjny konstrukcji
roweru rownoleglego, ktory dzigki swoim cechom stanowi ciekawa i niespotykang dla
niepelnosprawnych alternatywe $rodka transportu. Umozliwia on dodatkowo rehabi-
litacjg¢ 0sob niepelnosprawnych, u ktérych wystepuje niedowtad ndég. W wielu przy-
padkach pojazd ten mogtby mie¢ rowniez charakter terapeutyczny. Oprocz praktycz-
nych zastosowan dawatby dla tych osob niepowtarzalne i czesto nieosiagalne dla nich
wrazenia z jazdy standardowym rowerem. Mechanizm tgczacy uklady korbowe zostat
zgloszony do urzgdu patentowego, ze wzgledu na jego niespotykane dotad zastosowa-
nie oraz innowacyjnosc.
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PROJEKT SILNIKA NA SPREZONY AZOT
O MOCY 35 KW

Celem pracy jest projekt silnika pneumatycznego o mocy 35 kW i predkosci w granicach do
3000 obr/min do pojazdu KrioNgine V2, ktéry jak jego pierwsza wersja, bedzie zasilany parami cie-
klego azotu. Pojazd jest autorstwa kota naukowego ,,Skrzyneczka”, dziatajacego na Politechnice
Wroctawskiej przy Wydziale Mechaniczno-Energetycznym. Przeprowadzono analize kilku koncepcji
rozwigzania konstrukcyjnego silnika pneumatycznego i wybor rozwigzania optymalnego ze wzglgdu
na kryterium wysokiej sprawnos$¢ catego uktadu pojazd-silnik. Wykonano obliczenia silnika pneu-
matycznego oraz rysunki techniczne, a takze przedstawiono wirtualny montaz silnika do ramy.

1. WSTEP

Pomyst na realizacje projektu zrodzit si¢ z checi pobicia rekordu predkosci pojazdem
na opary cieklego azotu, ktory obecnie wynosi 86 km/h. Silnik bedzie zamontowany
w pojezdzie KrioNgine v2, nad ktérym trwaja aktualnie prace przygotowawcze oraz
projektowe. Pojazd ma by¢ zoptymalizowang wersja istniejacego juz KrioNgine V1, ktory
posiada szesciotopatkowy silnik pneumatyczny o mocy 3,5 kW. Prototyp zbudowano na
ramie polskiego Fiata 126p. Maksymalna predko$¢ pojazdu wynosi ok. 30 km/h, w za-
leznosci od temperatury otoczenia, wiatru oraz masy kierowcy.

2. ZASADA DZIAL ANIA

Pojazd KrioNgine V1, dziala na zasadzie rozprgzenia cieklego azotu. W ci$nienio-
wym zbiorniku zwanym takze dewarem jest akumulowany ciekly azot pod stalym
ci$nieniem 15 bar. Dzieki systemowi zaworéw w dewarze azot przekazywany jest do
parownicy, gdzie pobierajac ciepto z atmosfery, rozpreza si¢ zwigkszajac objetosé
nawet 650 razy przy stalym ci$nieniu. Po czym dociera na zawor regulujacy poprzez

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny.
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reduktor, ktéry normuje ci$nienie do 10 bard6w na silnik. Nastgpnie silnik za pomoca
skrzyni biegow oraz sprzegta przenosi moc na tylng o$ pojazdu. Uproszczony schemat
zostal przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat przemiany fazowej azotu [1]

3. CZYNNIK ROBOCZY

W celu realizacji projektu nalezy zapoznac si¢ z czynnikiem roboczym oraz jego
charakterem. Cickly azot jest jedng z podstawowych cieczy wykorzystywanych
w kriogenice. W dzisiejszych czasach ciekly azot otrzymuje si¢ poprzez skraplanie
1 frakcyjne parowanie powietrza atmosferycznego. Musi by¢ przetrzymywany w zbior-
niku termostatycznym. W otwartym naczyniu czysty azot wrze w warunkach normal-
nych w temperaturze —195,8 °C. Ciekly azot poczatkowo wrze, poniewaz $cianki na-
czynia maja duzo wyzszg temperatur¢ od czynnika. Dym unoszacy si¢ ze zbiornika
jest to skroplona para wodna. Para wodna unosi si¢ w formie dymu w bardzo duzych
ilosciach. Po kontakcie pary wodnej z przedmiotem ochtadza si¢ i osadza, tworzac
miliony malutkich kropel, powstaje mgta [2]. Temperatura azotu uzytego do silnika
powinna by¢ wyzsza od temperatury poczatku skroplin.

Wtasciwosci cieklego azotu:
temperatura topnienia 63,2 K (=210 °C),
temperatura wrzenia 77,2 K (—195,8 °C),
temperatura krytyczna 126,2 K (-118,56 °C),
ci$nienie krytyczne 34 bar,
gestos¢ cieczy 0,808 gl,
gestos$¢ gazu 1,2506 kg/l,
wspotczynnik ekspansji 696,
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obojetny chemicznie,
niepalny,

bezwonny,

bez smaku,
bezbarwny.

Rys. 2. Widok ciektego azotu w zbiorniku termostatycznym [2]

4. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Gloéwnym problemem, z ktorym nalezy si¢ zmierzy¢, jest ilos¢ mocy kinetycznej
przeksztatcanej w silniku na moc mechaniczng. Celem optymalizacji jest poprawa
wydajnosci. Silnik topatkowy charakteryzuje si¢ stosunkowo niska wydajnoscia, przez
co czes$¢ energii paliwa jest tracona. Obecnie sprawno$¢ ogolna calego pojazdu jest na
poziomie 11%. W kolejnej wersji pojazdu po zaprojektowaniu silnika oraz nowego
wymiennika umiejscowionego w dolnej czgsci pojazdu zaklada si¢ sprawnos$¢ na po-
ziomie okoto 30%. Niewatpliwie, aby zwigkszy¢ moc pojazdu, nalezy ograniczy¢
starty. W zwigzku z powyzszym poszukiwano bardziej sprawnego silnika, ktory wy-
rozni si¢ wiekszg moca i wydajnos$cia, oraz begdzie wspolpracowat ze specjalnie za-
projektowanym wymiennikiem ciepta.

Waznym kryterium stawianym przy wyborze silnika byt warunek ogoélnodostgpno-
$ci czgsci, tatwo obrabialnych lub ktére bedzie mozna wykona¢ samemu w warsztacie
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(homemade elements). Kolejnym, waznym kryterium, ktore przyjeto, przy konstru-
owaniu silnika na sprezony azot jest mozliwo§¢ pokonania maksymalnej drogi przy
warunku minimalnej ilo$ci zuzytego paliwa (azotu).

5. WYBOR KONSTRUKCJI SILNIKA

Silnikiem pneumatycznym nazywamy maszyn¢ pneumatyczng, ktora przetwarza
energi¢ sprezonego powietrza (badz innego czynnika) na ruch obrotowy lub posuwi-
sty. Silniki te wywodzg si¢ od silnikow parowych, jako ze prace wykonuje dostarczo-
ny do niego sprezony gaz. Maszyny te nie emitujg zadnych szkodliwych substancji do
atmosfery, jednak aby uzyska¢ sprezony czynnik potrzebna jest energia, ktora jest
zrédtem pewnych zanieczyszczen atmosfery [3].

Rys. 3. Schemat silnika pneumatycznego topatkowego [4]

W topatkowym silniku pneumatycznym (rys. 3) sprezony gaz (czesto 6—8 bar)
zasila silnik poprzez kanat wlotowy. Przedostaje si¢ on do pierwszej z komor (A1),
w ktorej rozpreza si¢. Poprzez nacisk na element roboczy silnika porusza nim. Na
kazda ze scianek komory kompresyjnej dziala sila proporcjonalna do ich pola.
Obszary ograniczone topatkami X1 i X2 posiadaja rozne pola, z czego wynika
dziatanie na nie roznych sit. Objetos¢ komory Al wzrasta a znajdujacy si¢ tam gaz
zostaje uwolniony. Po tym procesie komora A2 jest pod ci$nieniem, co zapetla
nam dziatanie, czego wynikiem jest ciggle obracanie si¢ wirnika. Po przesunigciu
si¢ wirnika komora Al bedzie w miejscu pozycji wydechowej uwalniajac gaz do
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atmosfery. Zmieniajac potozenie elementéw wlotowych jest mozliwo$¢ obrotow
w lewo badz w prawo. Predko$¢ wirnika dla ci$nienia rzedu 68 bar wynosi nawet
10 000 obr/min [5].

6. SILNIK TLOKOWY

Na rysunku 4 przedstawiono schemat silnika pneumatycznego ttokowego. W tym
rodzaju rozwigzania gaz ulega rozprezeniu w cylindrze, gdzie ttok porusza si¢ ruchem
posuwistym. Tlok zostaje napgdzony poprzez rozprezajacy si¢ gaz w komorze. Tlok
kolejno napedza korbowdd, ktory zaczyna porusza¢ wat korbowy, przekazujacy mo-
ment obrotowy dalszym podzespotom [7].

Rys. 4. Schemat silnika tlokowego [6]

Zalety tego rodzaju konstrukcji:

— powszechnos¢ czesci do silnika,
— prosta konstrukcja,

— wysoka sprawnos¢.

Wady:

— duze rozmiary konstrukcji,

— drgania zwigzane z ruchem tloka.
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7. SILNIK WIELOLOPATKOWY

W rozwigzaniu z silnikiem wielotoptakowym (rys. 5) rotor umieszczony mimosro-
dowo obraca si¢ w cylindrze w ksztalcie rury zamknigtego z obu stron. Na $ciankach
rotoru znajduja si¢ rowki, w ktorych sa lopatki. Dzigki obracajacemu si¢ rotorowi,
lopatki wysuwaja si¢ z rowkow 1 trac, w wyniku dziatania sity odsrodkowej, powstaja
komory, ktére zmieniajg swa objetos¢ okresowo. Gaz rozpre¢zajac si¢ w jednej komo-
rze, napedza wirnik [7].

Rys. 5. Schemat silnika wielotopatkowego [6]

Zalety:

— niewielki rozmiar,

— matla masa,

— wysoka sprawnos¢.

Wady:

— skomplikowana konstrukcja,

— halas (poprzez tarcie topatek o $cianki wirnika).

8. SILNIK WIRNIKOWY

Silnik wirnikowy (rys. 6) jest maszyng przeplywows, ktéra jest ugruntowana na
wirniku, na ktérym znajduja si¢ topatki. W wyniku rozprezania si¢ gazu na topatkach
wirnika — porusza si¢ on w korpusie silnika. Z niego zostaje przekazana moc na wal,
a nastepnie na uktad napedowy [7].
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wlot wylot

Rys. 6. Schemat silnika wirnikowego [6]

Zalety:

— kompaktowa obudowa (mate rozmiary),

— prosta konstrukcja.

Wady:

— hatlas (powstaty podczas rozprezania gazu),

— trudno$¢ ze stworzeniem odpowiedniego profilu topatki,
— niska sprawnos¢.

9. SILNIK Z WIRNIKIEM ZEBATYM

Na rysunku 7 przedstawiono schemat silnika pneumatycznego z¢batego, ktore-
go mechanizmem roboczym jest wirujacy uklad sktadajacy si¢ z dwoch wspoél-
pracujacych wirnikow zebatych. Doprowadzony czynnik do przestrzeni miedzy
zgbowych wywierajac nacisk na boczne powierzchnie z¢ba, wprowadza wirnik
w ruch [7].

Zalety:

— duza wytrzymato$¢ silnika.

Wady:

— problem z wykonaniem profilu zgba,

— masywna konstrukcja.
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Rys. 7. Schemat silnika pneumatycznego o ruchu obrotowym zg¢batym [6]:
1 — wlot powietrza, 2 — wylot powietrza,
3, 4 — kota z¢bate, 7 — wat napedzany, 9 — obudowa

Sposréd przedstawionych rozwigzan konstrukcyjnych silnika pneumatycznego,
istotnym dla tego projektu elementem jest uzyskanie wysokiej sprawnosci, prostota
w konstrukcji, mozliwo§¢ wykonania go i zamontowania przez cztonkdéw kota nauko-
wego. Analizujac powyzsze kryteria, uznano, ze odpowiednig konstrukcjg do pojazdu
krioNgine jest silnik pneumatyczny ttokowy.

10. POSTEPOWANIE PROJEKTOWE

Po wyborze konstrukcji silnika przystgpiono do obliczen termodynamicznych zna-
jac warunki brzegowe silnika, tj. wydajno$é — g, = 0,046 m’/s, ci$nienie — p = 15 bar,
maksymalng liczb¢ obrotéw — n = 3000 obr/min. Wyznaczono takie parametry, jak:
objetos¢ cylindra, jego wymiary, skok tloka, liczbe cylindrow, srednice zaworow wlo-
towych 1 wylotowych z cylindra. Najwazniejsze wielkoSci przedstawiono w tabeli 1.
Przeprowadzono rowniez obliczenia kinematyczne oraz dynamiczne przektadni korbo-
wej, w celu poznania wartosci sit dziatajgcych w silniku przy maksymalnej predkosci
obrotowej. Znajac wartosci sit, ustalono wymagang srednice watu korbowego, ktorej
warto$¢ takze zostata przedstawiona w tabeli 1.

Material, ktéry przyjeto na wat korbowy to stal stopowa konstrukcyjna do ulep-
szania cieplnego i hartowania powierzchniowego o oznaczeniu 35HGS. Dodatkowo
planowane jest wykonanie drazenia czopoéw, poniewaz obnizy to jego mas¢ oraz
poprawi wytrzymato$¢ zmegczeniowg watu na skutek korzystniejszego rozktadu na-
prezen.
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Tabela 1. Wartosci geometryczne silnika

Liczba cylindrow 2 -

Objetos¢ skokowa cylindra 1,21-1072 m’
Srednica cylindra 160 mm
Skok ttoka 60 mm
Srednica otworu wlotowego zaworu 30 mm
Srednica otworu wylotowego zaworu 30 mm
Srednica watu korbowego 40 mm

Rys. 8. Polaczenie sitownika Rys. 9. Wizualizacja modelu silnika
z trzonem korbowodu:
1 — trzon korbowodu, 2 — ucho sitownika,
3 —ozysko bezobstugowe

Ze wzgledu na to, ze uktad watu korbowego bedzie na zewnatrz (brak obudowy,
w ktorej bedzie olej smarujacy tozyska), zdecydowano si¢ zastosowaé tozyska toczne
kulowe $lizgowe, bezobshlugowe, weglowo-grafitowe z oprawkami dzielonymi z uszczel-
nieniem standardowym.

Po przeprowadzeniu obliczen zamodelowano silnik z uzyciem aplikacji Inventor.
Wyniki przedstawiono na rysunku 9.
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11. PODSUMOWANIE

Analiza literatury i zapoznanie si¢ z ofertami producentéow silnikow pneumatycz-
nych pozwolila wybra¢ optymalne rozwigzanie przy zatozonych kryteriach. Wybrano
silnik pneumatyczny tlokowy, a nie np. silnika wielotopatkowego rotacyjnego, ktéry
charakteryzuje bardzo duze zuzycie czynnika roboczego, lub silnika o ruchu obroto-
wym zg¢batym z powodu duzej masy wlasnej. Przeprowadzono obliczenia termodyna-
miczne, ktore pozwolity na okreslenie ilosci sprezonego azotu oraz obliczenia geome-
tryczne silnika przy zatozonym strumieniu objetosci. Skonstruowanie cze$ci silnika
w programie 3D, ktéorych wykonano dokumentacj¢ techniczng. Podlegajg one kryte-
rium minimum operacji technologicznych, co zmniejsza ich koszt wytworzenia. Do-
brano takze znormalizowane elementy konstrukcyjne, co upraszcza montaz.
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TURBINA WODNA ARCHIMEDESA.
WYSOKOSPRAWNE ZRODLO ENERGII
DLA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

W artykule rozwazono problem ekologicznego aspektu eksploatacji pojazdéw elektrycznych
w warunkach krajowej energetyki. Wykazano, ze obecna struktura wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce nie sprzyja ekologicznosci pojazdow elektrycznych, gdyz emisja przenoszona jest z ,,rur
wydechowych aut” do emiteréw elektrowni cieplnych, przy prawie dwukrotnej redukcji globalnego
wspotczynnika konwersji energii. Z tego wzgledu cho¢, pojazdy z napedem elektrycznym sg ekolo-
gicznie lokalnie, to globalnie juz nie, dlatego wazne jest pochodzenie energii. Alternatywa wydaja si¢
by¢ zrodta odnawialne, w tym energetyka wodna.

1. WSTEP

Wymagania stawiane przed nowoczesnymi jednostkami napedowymi samochodow
osobowych zmuszaja konstruktorow do wprowadzania coraz to bardziej zaawansowa-
nych rozwigzan technicznych. Wigkszo$¢ z nich wymuszona jest koniecznos$cia spet-
nienia europejskiego standardu emisji spalin, dla aut osobowych jest to norma EURO
[1], ktore to swoja genezg konstrukcyjng wywodza si¢ z energetyki konwencjonalne;j.
Przyktadem tutaj moga by¢: recyrkulacja spalin, katalizator, filtry czastek stalych czy
proces selektywnej redukcji katalitycznej tlenkow azotu (SCR). Aplikacja tych syste-
moéw doprowadzita do sytuacji, w ktorej silniki spalinowe staly sie ,,niewolnikami”
norm czystosci spalin. Spolecznie jest to oczywiscie aspekt pozytywny, ale czy
w niedalekiej przysztosci bedzie mozliwe spelnienie jeszcze bardziej restrykcyjnych
limitow? Zdania sg podzielone. Obiektywnie patrzac, mozna $miato stwierdzi¢, ze
ograniczenia te otworzyly nowy segment rynku motoryzacyjnego: napedy hybrydowe
oraz elektryczne.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny.
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Obecnie samochody wyposazone sg w wigkszo$ci w silniki spalinowe o zaplonie
wymuszonym (silniki benzynowe) lub samoczynnym (silniki Diesla). W kazdym
z nich nastgpuje konwersja energii chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczng.
Sprawnos¢ tego procesu uzalezniona jest od typu jednostki napedowej i wynosi okolo
25-33% [2] w przypadku silnika benzynowego oraz okoto 35-42% [3] dla silnikow
Diesla. Oczywiscie sa to warto$ci szczytowe. Zatem jezeli samochéd spala 7 dm’® pa-
liwa na 100 km, tylko okoto 1,75 dm® spozytkowane jest na potrzeby ruchu pojazdu,
reszta paliwa tracona jest bezpowrotnie (straty cieplne i mechaniczne uktadu, praca
uktadow wspomagajacych dziatanie samochodu itp.).

Alternatywa dla samochodéw spalinowych sa auta wyposazone w silniki elek-
tryczne, ktorych sprawno$¢ wynosi okoto 59—62% [4]. Sam naped takiego pojazdu
moze by¢ scharakteryzowany sprawnos$cig wynoszacg nawet 90% [5] i podobne war-
toSci osigga rowniez sprawno$¢ procesu tadowania. Zasigg aut elektrycznych jest
obecnie ich najwiekszym mankamentem, ponadto szybkos$¢ procesu tadowania oraz
zywotno$¢ baterii s3 mocnym argumentem przeciwnikow tych pojazdow. Straty wy-
stepujace podczas konwersji energii elektrycznej w mechaniczng podyktowane sa
dziataniem silnika elektrycznego, jego regulacja oraz starzeniem si¢. Pozostata czgsé
strat wynika z funkcjonowania uktadoéw peryferyjnych pojazdu. Istniejg, co prawda,
systemy zmniejszajace straty procesu transformacji energii [6] jak uktad odzysku
energii np. z procesu hamowania lub dziatania amortyzatoréw czy eliminacja przenie-
sienia napedu poprzez montaz silnikow na kotach, jednak obok swoich zalet, maja
rowniez 1 wady np. w postaci zwickszenia masy nieresorowanej czy tez nadmiernego
stopnia skomplikowania konstrukcji.

2. BILANS ENERGETYCZNY

Samochody elektryczne napedza energia zmagazynowana w akumulatorach, ktore
tadowane sa bezposrednio z sieci elektrycznej badz za pomoca tzw. stacji szybkiego
tadowania. Takie pojazdy same w sobie nie emitujg zanieczyszczen do atmosfery,
jednakze nie jest to jednoznaczne z ekologicznym trybem ich zasilania. Energia elek-
tryczna, dostgpna w sieci, moze pochodzi¢ z wielu zrodet, np. z elektrowni cieplnych
opalanych weglem, ktore emituja zanieczyszczenia oraz gazy cieplarniane lub z od-
nawialnych zrédet energii (OZE), np. elektrowni wodnej czy wiatrowej, uznawanych
powszechnie za ekologiczne. Zatem, aby wiarygodnie poréwna¢ naped elektryczny ze
spalinowym nalezy wzia¢ pod uwage pochodzenie energii elektrycznej stuzacej do
jego zasilenia oraz globalng sprawno$¢ procesu konwersji energii. Jest to zagadnienie
szczegolnie istotne, na ktdre nalezy zwroci¢ uwage. Ekologiczno$é aut elektrycznych
podyktowana jest sposobem pozyskiwania energii do ich napgdzania. Nalezy rozwa-
za¢ caly lancuch energetyczny, nie tylko jego koncowe ogniwa. Polska jest krajem,
w ktorym struktura energetyczna oparta jest na elektrowniach cieplnych. W roku 2014
udziat OZE wg danych GUS i URE wynosit 11,5% [7], jednak Iwia czes¢ (46%) po-
chodzita ze spalania biomasy, ktora nie nalezy do najbardziej ekologicznych zrodet, a
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tak naprawd¢ nie powinna by¢ do OZE zaliczana. Przeci¢tna sprawnos¢ elektrowni
cieplnej w Polsce, wynosi okoto 35% [8], a sie¢ dystrybucyjna moze powodowac
straty na poziomie 7,3% [9]. Zatem globalna sprawnos$¢ energetyczna samochodu
elektrycznego uzytkowanego w Polsce ,,od wegla do kot” wynosi przy powyzszych
zatozeniach okoto 21% (rys. 1).

Rys. 1. Rozplyw energii zasilania samochodu elektrycznego z elektrowni konwencjonalnej, %

Wg danych GUS na 1000 mieszkancow przypada niewiele ponad 500 aut osobo-
wych (2013) [10], co w 38 mln spoteczenstwie przektada si¢ na 19 min sztuk. Zakta-
dajac, ze okoto 75% z nich to auta uzytkowane regularnie, do dalszej analizy uzyto
14,25 mln poruszajacych si¢ po naszym kraju aut osobowych. Zaktadajac, ze auto elek-
tryczne wymaga $rednio 10 kWh/100 km [11] energii elektrycznej oraz zaktadajac jego
srednig sprawno$¢ na poziomie 50%, to zastapienie 100% aut uzytkowanych regularnie
wymagaloby zwigkszenia produkcji energii elektrycznej o okoto 42 750 GWh rocz-
nie (75% — 32 000 GWh, 50% — 21 400 GWh), przy obecnej produkcji na poziomie
~160 000 GWh/rok (2015) [12]. Z tej prostej analizy wynika, Ze potencjalne zapotrze-
bowanie energetyczne samochodow elektrycznych jest ogromne, a aspekt srodowi-
skowy musi zosta¢ uwzgledniony, gdyz wyprodukowanie 1 kWh w energetyce kon-
wencjonalnej zwiazanie jest z emisja 0,9—1,3 kg CO, [13]. Przed krajowa energetyka
stoi zatem wielkie zadanie — napgdzenie w przysztosci krajowego transportu. Jednak-
ze, tego typu przedsiewzigcia nie wiazg si¢ tylko i wyltacznie z budowsg duzych elek-
trowni konwencjonalnych o mocach rzgdu tysiecy megawatdw, ale rowniez z rozbudo-
wa energetyki rozproszonej, opartej na OZE, a wspieranej rozwigzaniami klasycznymi.
Idealistycznym modelem byloby pasywne zasilanie aut elektrycznych — zasilanie energia
w 100% wyprodukowana w indywidualnym gospodarstwie domowym. W takie zagad-
nienia idealnie wpisujg si¢ zrodta odnawialne, a posrod nich mata elektrownia wodna
z turbing Archimedesa.
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3. BUDOWA, TRYB PRACY ORAZ SPRAWNOSC
MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH (MEW)
7Z TURBINAMI ARCHIMEDESA

Samochody elektryczne maja pozytywny wplyw na $rodowisko pod wzgledem
ekologii, wtedy gdy energia elektryczna magazynowana w ich akumulatorach pochodzi
z odnawialnego zrodta energii. Sposrdéd wszystkich OZE najbardziej efektywnym typem
elektrowni sg elektrownie wodne, ktorych sprawno$¢ catkowita przekracza 80% [14].
Istnieje wiele rodzajow turbin wodnych, ktérych mozliwos$¢ stosowania jest ograni-
czona warunkami geograficznymi. Krajowa struktura hydroenergetyczna, uwarunko-
wana terenowo, jest i bedzie oparta na wykorzystaniu turbin niskospadowych.

Rys. 2. Przekr6j MEW z turbing Archimedesa, spad [15]

Rys. 3. Typowe wyposazenie MEW z turbing Archimedesa [15]
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Nowym typem turbiny, ktora pracuje pod niskim spadem wody wynoszacym 1 czy
2 m jest turbina wodna typu Archimedesa (rys. 2, 3). Prawdopodobnych, krajowych
miejsc lokalizacji jest bardzo wiele, z powodzeniem mogg pracowac przy niskospa-
dowych stopniach, obecnie niewykorzystanych. Co wigcej, sa one niezwykle przyjaz-
ne dla srodowiska: nie emituja zanieczyszczen, napowietrzajg wode, a ich wolne ob-
roty (czesto nieprzekraczajace 30 obr/min) pozwalajg na migracje ryb w dot rzeki. Ich
budowa nie jest skomplikowana, a obstuga ograniczona do minimum. Najczesciej
pracuja one w trybie zmiennoobrotowym, co pozwala na dziatanie przy zréznicowa-
nym poziomie przeptywu w rzece, ktory zmienia si¢ wraz z pora roku.

W celu oszacowania potencjalu energetycznego zawartego w niskospadowych, za-
rowno istniejacych, jak i potencjalnych stopniach wodnych przeprowadzono analize,
w ktorej przyjeto parametry: spad H = 2 m oraz przeplyw Q = 1,5 m’/s. Moc zawarta
W energii potencjalnej oraz kinetycznej takiego stopnia wodnego to 29,4 kW, jednakze
pod wpltywem wystepujacych w hydrozespole strat energetycznych, moc elektryczna
wyniesie 18,9 kW. Przektada si¢ na sprawnos¢ elektrowni wynoszacg 63% [15]. Bar-
dzo duzym atutem opisywanej elektrowni jest mozliwo$¢ pracy pod réoznym obcigze-
niem, a mianowicie od 15 do 120% przeptywu nominalnego, a ich charakterystyka
sprawnosci wyglada bardzo obiecujaco (rys. 4).

Rys. 4. Sprawno$¢ MEW oraz turbiny Archimedesa w funkcji zmiennego przeptywu [15]

4. BADANIA TURBINY ARCHIMEDESA

W zwiazku z tym, ze producenci turbin Archimedesa podaja bardzo rozbiezne dane
na temat sprawnos$ci przeprowadzono autorskie badania numeryczne CFD [15] mo-
delu turbiny o $rednicy D = 250 mm, dla parametrow hydraulicznych: spad H = 0,7 m
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oraz Q =2,1 dm’/s, ktore przektadaja sic na teoretyczna moc cieku wodnego Py = 14,4 W.
Taki model turbiny wykonano réwniez fizycznie i zamontowano na specjalnie zapro-
jektowanym stanowisku badawczym.

Rys. 5. Badania modelowe turbiny Archimedesa CFD oraz na stanowisku laboratoryjnym [15]

Rys. 6 Rozptyw energii zasilania samochodu elektrycznego z matej elektrowni wodnej
z turbing Archimedesa, %

Model numeryczny symulacji niestacjonarnej CFD obejmowat przeptyw dwufa-
zowy ze swobodng powierzchnig (Volume of Fluid) woda—powietrze wraz z domeng
obrotowa. Symulacje CFD wykonano w programie ANSYS Fluent CFD. Wyniki sy-
mulacji (rys. 5) zobrazowaly strukturg¢ przeptywu oraz pozwolity okresli¢ sprawnosc¢
hydrauliczng modelu turbiny w punkcie pracy nominalnej, ktora wyniosta 7, = 82,4%
[15]. Obraz przeptywu poréwnano z tym uzyskanym na rzeczywistym stanowisku
badawczym. Okazat si¢ on by¢ niezwykle podobny do tego, uzyskanego w drodze
symulacji CFD, co pozwolito stwierdzi¢, iz wyniki symulacji sg poprawne. Na pod-
stawie rezultatow symulacji, biorac pod uwage rowniez sprawnos¢ innych elemen-
tow wyposazenia elektrowni (generator, przektadnia itd.), obliczono sprawno$¢ cat-
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kowita MEW, ktora ksztattuje si¢ na poziomie 63%. Przyjmujac sprawno$¢ sieci
wynoszaca 93% oraz sprawno$¢ samochodu elektrycznego 65% to calkowita spraw-
nos¢ samochodu elektrycznego ,,0od energii potencjalnej wody do kot samochodu”
wynosi az 38% (rys. 6).

5. PODSUMOWANIE

Samochody elektryczne wydaja si¢ by¢ obiecujaca alternatywa dla aut wyposazo-
nych w silniki spalinowe, jednakze ich ekologicznos¢ uzalezniona jest od pochodzenia
energii elektrycznej wykorzystanej do tadowania ich baterii. W obecnej sytuacji ener-
getycznej Polski, samochody elektryczne wydaja si¢ by¢ nietrafionym pomystem,
gdyz ich aplikacja wiaze si¢ jedynie z ,,przesuni¢ciem” emisji z rur wydechowych do
emiterow elektrowni cieplnej przy jednoczesnym zmniejszeniu globalnego wspot-
czynnika sprawnosci.

Aby samochody elektryczne w krajach o podobnej strukturze energetycznej jak
Polska byty korzystnie postrzegane pod wzgledami ekologii i sprawnosci ,,0d energii
chemicznej paliwa do kot”, nalezy zwigkszy¢ udzial OZE w systemie energetycznym,
podwyzszy¢ sprawnos$¢ blokéw cieplnych oraz rozproszy¢ zrodta pozyskiwania ener-
gii rownoczesnie je dywersyfikujac.

Mata elektrownia wodna z turbing Archimedesa to wysokosprawne zrodto energii,
w dodatku w petni ekologiczne. Sprawnos¢ catkowita tego typu elektrowni przekra-
cza 63%, a jezeli wlasnie ta energia zasilitaby samochod elektryczny, poruszatby sig¢
on ze sprawnoscia catkowita powyzej 38%. Dla pordwnania, jezeli energia elektrycz-
na w sieci, uzyskiwana jest z wegla kamiennego, sprawno$¢ od ,.energii chemiczne;j
paliwa do kot samochodu” wynosi zaledwie 21%. Glowny wplyw na sprawnos¢ cat-
kowitg samochodu elektrycznego ma jako$¢ procesu wytwarzania energii elektrycz-
nej, a ta zalezy od typu elektrowni, jak i od stopnia zaawansowania zastosowanej
technologii. Wydaje si¢ by¢ zasadny rozwoj elektroenergetyki opartej na OZE, szcze-
g6lnie w ujeciu rozproszonym o ograniczonych mocach wytwoérczych, silnie wspiera-
nym praca energetyki konwencjonalne;.
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DOBOR GEOMETRII I MATERIALU
ODBOJNIKOW MOTOCYKLOWYCH
ZA POMOCA METODY OBLICZENIOWEJ MES

W pierwszej czesci referatu przedstawiono zasadno$¢ stosowania odbojnikéw motocyklowych.
Nastepnie poddano analizie porownawczej materialy stosowane na nowoczesne odbojniki motocy-
klowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Dalsza czg§é zawiera
propozycje umieszczenia odbojnikdw na przyktadzie motocykla elektrycznego LEM Falcon, zapro-
jektowanego przez Koto Naukowe Robotoéw i Pojazdow Mobilnych. Na koniec zaprezentowane zo-
stang wyniki obliczen wytrzymatosciowych dokonanych za pomoca Metody Elementéw Skonczo-
nych.

1. ODBOJNIKI MOTOCYKLOWE — CEL STOSOWANIA

Odbojniki motocyklowe sg to elementy z materiatow polimerowych stuzace do
ochrony poszycia, silnika i czesci zawieszenia przed skutkami upadku na bok motocy-
kla. Aby spelialy swoje przeznaczenie, po procesie montazu odbojniki musza wysta-
wac poza owiewki w ten sposob, aby byly one pierwszymi elementami ktore wejda
w kontakt z podtozem. Idea ich dziatania polega na tym, ze podczas upadku czgsé
energii rozpraszana jest przez odksztalcenie i $cieranie materiatu polimerowego. Po-
nadto, pomigdzy samym odbojnikiem a rama motocykla wystepuje najczesciej meta-
lowy element posredniczacy, ktory w razie silnego upadku moze ulec odksztatceniu
1 zniszczeniu, nie przenoszac energii na elementy nosne pojazdu. Kluczowym zagad-
nieniem jest miejsce ich mocowania w motocyklu, gdyz niewlasciwe umieszczenie
moze przyczyni¢ si¢ do uszkodzenia ramy, a nawet samego silnika. Problem ten roz-
winigty zostanie w dalszej czesci artykutu. Analizowany w artykule projekt odbojnika
dedykowany jest dla crossowego motocykla elektrycznego LEM Falcon, ktéry po-
wstaje docelowo na zawody SmartMoto Challenge w Barcelonie i tworzony jest przez

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny.
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studentéw z Kota Naukowego Robotéw i Pojazdow Mobilnych, dziatajacego przy
Politechnice Wroctawskie;.

2. KONSTRUKCJA ORAZ UMIEJSCOWIENIE
NA PRZYKLADZIE MOTOCYKLA CROSSOWEGO LEM FALCON

2.1. KONSTRUKCJA ODBOJNIKA MOTOCYKLOWEGO

Gléwnym elementem konstrukceji jest $lizgacz wykonany z tworzywa sztucznego,
przedstawiony na rys. 1, jest on mocowany do ramy motocykla przy uzyciu $ruby.
Pomigdzy rama a $lizgaczem znajduje si¢ metalowy element posredniczacy.

- Rys. 1. Nowoczesny odbojnik motocyklowy

Geometria, oraz materiaty na poszczegdlne elementy zostaly dobrane w taki spo-
sob, aby w przypadku uderzenia przy wigkszych predkosciach, zniszczeniu ulegt pro-
jektowany element, nie za$ konstrukcja no$na pojazdu.

2.2. ROZMIESZCZENIE NA PRZYKLADZIE
MOTOCYKLA CROSSOWEGO LEM FALCON

Mozliwy sposéb rozlokowania odbojnikéw zostanie przedstawiony na przykta-
dzie motocykla LEM Falcon, projektowanego przez zespot z Kota Naukowego Po-
jazdow 1 Robotow Mobilnych. Rozmieszczenie elementéw zostalo przedstawione na
rys. 213.

Odbojniki zostaty rozlokowane przy osi tylnego kota oraz w przedniej czgséci po-
jazdu, mniej wigcej w potowie jego wysokosci. Do ich mocowania wykorzystano ist-
niejagca geometri¢ ramy oraz wahacza, co umozliwilo tatwa integracje projektowanych
elementow z juz istniejaca konstrukcja.

Jak zostato pokazane na rys. 4 przyjete rozmieszczenie odbojnikow spetnia przed-
stawione wczesniej w rozdziale 1 kryterium, elementy te sa pierwszymi wchodzacymi
w kontakt z podlozem, a stanowione przez nie punkty podparcia zapewniajg ochrone
przed bezposrednim uderzeniem dla elementéw umieszczonych wewnatrz ramy po-
jazdu.
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Rys. 2. Rozmieszczenie odbojnikoéw Rys. 3. Rozmieszczenie odbojnikoéw
widok z tylu

Rys. 4. Motocykl podczas upadku

3. DOBOR MATERIALU

Istotnym zagadnieniem w procesie projektowania elementu takiego jak odbojnik mo-
tocyklowy, tj. elementu, ktérego zadaniem jest przejecie i rozproszenie energii uderzenia,
jest wlasciwy dobor materiatu, z ktérego zostanie on wykonany. Materiat ten musi cha-
rakteryzowa¢ si¢ odpowiednig wytrzymalo$cia — zbyt twardy element przeniesie cala
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energi¢ na konstrukcj¢ pojazdu, co moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia, nawet pomi-
mo zastosowania elementow ochronnych, zas z drugiej strony element ten nie powinien
ulega¢ catkowitemu zniszczeniu po jednorazowym wypadku. Innymi cechami istotnymi
z punktu widzenia funkcji pelnionej przez odbojnik motocyklowy sa: odporno$¢ na obcia-
zenie udarowe, poslizg, Scieralno$¢ oraz odporno$¢ na warunki atmosferyczne.

Z uwagi na wymienione powyzej wymagania, przy procesie projektowania oma-
wianego elementu wzi¢to po uwage nastgpujace tworzywa sztuczne:

e Poliamid (PAO6),

e Poliacetal (POM-H),

e Polichlorek winylu — twardy (PVC-U),

e Poliuretan lany (PUR).

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie podstawowych wlasciwos$ci mechanicznych
wymienionych materialéw (wlasciwosci dobrane z tabel w [1]).

Tabela 1. Wtasciwosci materialowe wybranych tworzyw sztucznych

Wiadciwosci Poliamid Poliacetal Polichlorek winylu Poliuretan lany
(PA6) (POM-H) (PVC-U) (PUR)
Modul sprezystosei | 55003200 | 3000-3200 2700-3000 4000
E [MPa]
Naprezenia na granicy o g g g
plastycznosci [MPa] 70-90 60-75 70-80 70-80

Wszystkie z przedstawionych materialow charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwo-
$ciami mechanicznymi, PA6, POM-H oraz PUR majg wysoka udarno$¢, oraz sg trudno
Scieralne, pod tym wzgledem gorzej wypada PVC-U, ktorego whasciwosci moga jednak
zosta¢ poprawione przez wprowadzenie odpowiednich dodatkow. Kazde z wymienio-
nych tworzyw jest odporne na warunki atmosferyczne, z wyjatkiem POM-H, ktory jest
podatny na promieniowanie UV, jednakze takze tutaj, wiasno$¢ ta moze zosta¢ po-
prawiona przez wprowadzenie odpowiednich stabilizatoréw, zabezpieczajacych przed
jego dziataniem [1].

Jako material konstrukcyjny na projektowany element zostat wstgpnie wybrany polia-
mid PA6, z uwagi na jego optymalne wasciwosci w stosunku do omawianego zastosowa-
nia, dobrg obrabialno$¢ skrawaniem oraz powszechng dostepnosé. W dalszej czesci publi-
kacji zostana przedstawione wyniki obliczen wytrzymato$ciowych, przeprowadzonych dla
omawianej konstrukcji przy uzyciu metody elementéw skonczonych, na podstawie, kto-
rych zostanie zweryfikowany dobor materiatu pod katem wytrzymato§ciowym.

4. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE PRZY POMOCY METODY MES

Do obliczen wytrzymatosciowych wykorzystano srodowisko Abaqus, ze wzgledu
na duze mozliwosci, jakie zapewnia. Uzyto uproszczonego modelu $ruby, ktéra zo-
stala polaczona w jedna bryle wraz z dwiema podktadkami. W analizie wzigto pod



181

uwage obszar kontaktu migdzy §ruba mocujacg, a materiatem polimerowym z powodu
tarcia, ktore tam wystepuje, przyjeto wspotczynnik tarcia o wartosci 0,4 [4]. W obli-
czeniach uwzgledniono takze wstepne napigcie $Sruby, ktore jest zabezpieczeniem
przed samoczynnym luzowaniem si¢ potgczenia gwintowego. Ze wzgledu na znaczne
obcigzenia, jakie wystepuja podczas upadku, zastosowano $rube o zwickszonej wy-
trzymatosci klasy 8,8 o nastepujacych parametrach:

e QGranica plastycznosci Res = 600 MPa,

e Srednica $ruby d = 12 mm,

e Podziatka gwintu p = 1,75,

e  Wspodtczynnik bezpieczenstwa k = 1,43.

Moment dokrecenia Sruby wyraza si¢ zalezno$cia:

2
M, =1,06% 3 P*Res 115 N (1)
1000 *k
Napigcie wstepne $ruby dane jest wzorem:
F,=Ms L9340 N. 2)

Podczas analizy MES przyjeto zatozenie, ze odbojnik przenosit bedzie tylko napre-
zenia $ciskajace i zginajace. Dla uproszczenia obliczen przyj¢to, Ze miejsce mocowa-
nia odbojnika jest nieodksztalcalne, wigc energie przyjmowal bedzie jedynie analizo-
wany element.

Rys. 5. Dyskretny model odbojnika i $sruby mocujacej

4.1. WPLYW WYSOKOSCI ODBOJNIKA NA MAKSYMALNE WARTOSCI SIE,
JAKIE MOZE PRZENIESC

Aby okresli¢ optymalng posta¢ odbojnika przeprowadzono analizy wytrzymato-
sciowe dla réznych wysokosci poliamidu. Wyniki przeprowadzonych obliczen za-
mieszczono w tabeli.
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Celem dokonywanych obliczen byto okreslenie maksymalnej sily $ciskajacej, ktora
odbojnik moze przenies$¢ nie ulegajac uszkodzeniu (zaden z elementdéw nie przekracza
granicy plastycznos$ci).

Tabela 2. Wptyw wysokosci odbojnika na maksymalna site,
ktéra moze przenies¢ nie ulegajac odksztatceniu plastycznemu

Rozpatrywana Maksymalna sita wzdhuzna Maksymalna sita poprzeczna
wysoko$¢ odbojnika [mm] | niepowodujaca zniszczenia [kN] | niepowodujaca zniszczenia [kN]
40 8,9 3,2
60 9,3 1,9
80 8,9 1,8
100

Z testow wynika, ze w miar¢ zwigkszania wysokosci odbojnika, maleje warto$¢
sity, jaka moze on przenie$¢ podczas zginania, natomiast przenoszona sita Sciskajaca
utrzymuje si¢ na rownym, wysokim poziomie. W procesie projektowania nalezy wigc
dazy¢ do minimalizacji wysokos$ci odbojnika, pamigtajac jednak o podstawowej zasa-
dzie, iz musi by¢ on pierwszym elementem, ktory wejdzie w kontakt z podtozem pod-
czas upadku.

4.2. MAKSYMALNA SILA SCISKAJACA DZIALAJACA NA ODBOJINIK

Z analizy wynika, ze dla poliamidu o wysokosci 60 mm, jako pierwsze nieodwra-
calnemu odksztatceniu ulegnie samo mocowanie, przy dziatajacej sile na poziomie
9376,5 N.

Rys. 7. Maksymalne naprezenia zredukowane Rys. 8. Maksymalne naprezenia zredukowane
wg Hubera—Misesa dla poliamidu wg Huberta—Misesa dla sruby
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4.3. MAKSYMALNA SILA ZGINAJACA DZIALAJACA NA ODBOJNIK

Podczas upadku motocykla podczas jazdy, znaczaco wzrasta udziat sity zginajace;.
Ze wzgledu na fakt, iz polaczenie srubowe nie jest odpowiednie do przenoszenie tego
rodzaju obciazen, warto$¢ sity potrzebnej do plastycznego odksztalcenia elementu
Taczacego jest o wiele mniejsza.

Rys. 9. Maksymalne naprezenia zredukowane Rys. 10. Maksymalne naprezenia zredukowane
wg Hubera—Misesa dla poliamidu wg Huberta—Misesa dla sruby

Z analizy wynika, ze najwigksza sila powodujagca moment gnacy, jaka odbojnik
0 wysoko$ci 60 mm moze przenie$¢ wynosi 1912,95 N. Ponownie, jako pierwsza od-
ksztatceniu ulegnie sruba mocujaca.

5. PODSUMOWANIE

Podczas okreslania optymalnego ksztattu poliamidu uzywanego w odbojniku,
zgodnie z uzyskanymi wynikami podczas analizy wytrzymalosciowej, przyjeto jego
wysokos¢ na poziomie 60 mm, co stanowi minimalng wysokos¢, przy ktorej odbojnik
wystaje poza zarys podnozka motocykla.

Analiza przy pomocy Metody Elementéw Skonczonych pokazata, ze odbojnik za-
pewniac bedzie najlepsza ochrong podczas upadku w warunkach spoczynku pojazdu,
ze wzgledu na korzystniejszy sposob jego obcigzania, to jest przy wystepujacej prze-
wadze sit $ciskajacych.

W wyniku wykonanych obliczen zostal zweryfikowany pod wzglgdem wytrzyma-
losciowym dobor materiatu konstrukcyjnego do wykonania omawianego elementu.
Z przeprowadzonych symulacji wynika, iz w zadnym z przypadkéw nie zostaty prze-
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kroczone dopuszczalne naprezenia dla poliamidu PA6, za$ inne czynniki przedstawio-
ne w rozdziale 3 czynia ten materiat optymalnym wyborem dla omawianego zastoso-
wania.
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CAMPER - MODELOWY POJAZD
DO WYKORZYSTANIA OSIAGNIEC
BUDOWNICTWA PASYWNEGO

Budownictwo pasywne to standard budowania obiektow stojacych, w ktorych mozna mieszkac,
pracowaé, a nawet uczy¢ si¢. Wybiegajac krok dalej, mozna wykorzystaé t¢ technologi¢ do pro-
jektowania obiektow poruszajacych si¢. Pojazd, ktory taczy w sobie cechy budynku mieszkalnego
i §rodka transportu, to ,,Camper”. Jest on jednak bardzo energochtonny ze wzgledu na swoje wypo-
sazenie, ktore w okrojonej wersji odpowiada temu w budynku mieszkalnym. Dodatkowo jest on
zalezny od zewnetrznych zrodet energii. Wttaczajac w projekt takiego pojazdu technologi¢ budyn-
kéw pasywnych, oprocz oczywistych zyskow ciepta i niezalezno$ci energetycznej, uzyskujemy
przede wszystkim komfort uzytkowania. Wynosimy w ten sposob ,,Campera” na wyzszy poziom
jakosci.

1. WSTEP

Od kilku lat na polskim, ale rowniez §wiatowym rynku energetycznym, poszuki-
wane s3 sposoby zmniejszania kosztow utrzymania budynkéw w zakresie energii.
W zwigzku z tym proponowane sg rézne rozwigzania, poczawszy od tych, ktore fak-
tycznie je zmniejszaja, po te, ktore praktycznie je eliminuja. Nie jest to jednak tylko
trend, nowa moda, ale dziatanie w ramach stopniowych ograniczen prawnych w Pol-
sce 1 Unii Europejskiej. W ostatnich latach pojawito si¢ wiele dyrektyw, dzigki ktorym
poprawi¢ ma si¢ efektywnos¢ energetyczna budynkow.

Ograniczajgc zuzycie energii najlepiej zrobic¢ to podczas eksploatacji. Whasnie tym
zajmuje si¢ budownictwo pasywne. Eliminuje straty energii oraz zmniejsza jej wyko-
rzystanie podczas uzytkowania obiektow.

* Politechnika Gdanska.
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2. BUDYNEK PASYWNY

Budynek pasywny to obiekt, ktory zuzywa 1,5 litra oleju na 1 m” rocznie
(15 kWh/m’rok) na ogrzewanie i chtodzenie, wentylacje i przygotowanie cieplej wody
uzytkowej. Dla poréwnania standardowy budynek wykorzystuje juz od 10 do nawet
15 litrow oleju. Oznacza to dziesi¢ciokrotnie mniejsze zapotrzebowanie dla budynku
pasywnego. Jak one to robig?

Rys. 1. Porownanie zapotrzebowania energetycznego w réznych budynkach [3]

Ideg budownictwa pasywnego nie jest tylko wysoka efektywnos¢ energetyczna, ale
rowniez, a moze przede wszystkim komfort uzytkownikoéw — mieszkancéw domow
1 blokéw, pracownikow biur, uczniow szkot.

3. KOMFORT

Dazac do wysokiej jakosci zycia w budynku, nalezy zwroci¢ uwage na wiele
aspektow, ktore maja wptyw na samopoczucie. Kiedy pierwszy raz przechodzimy
przez prog mieszkania nasze zmysly rejestruja wiele rzeczy naraz — zapachy wydo-
bywajace si¢ z pomieszczen, temperature w nich panujaca i przeptyw powietrza
(przyjemny, nieodczuwalny przepltyw lub przeciagi, ktore ani dla nas, ani dla po-
mieszczenia nie sg korzystne), hatas wydobywajacy sie z urzadzen. Co najwazniej-
sze jednak, skupiamy sie na tym, co widzimy. Jak zostala wykorzystana przestrzen,
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ile swiatla jest w pomieszczeniach, jak zostaly rozwigzane problemy estetyczne
—np. gdzie umieszczono kaloryfery. To tylko pierwsze wrazenia, a przeciez kazdego
dnia bedziemy odczuwac takze inne i w wigkszej ilosci. Dlatego wtasnie budow-
nictwo pasywne patrzy w przysztos¢. Juz podczas projektowania budynku zastana-
wiamy si¢ jaki wpltyw begda miaty konkretne rozwigzania na komfort dzis, jutro i za
50 lat. Ale gdzie w tym wszystkim energia?

Zapewnienie komfortu nie jest sprawg tatwa i nalezy do niej podejs¢ z rozwaga.
Nie chodzi przeciez o to, zeby zapewni¢ dobra jako$¢ za wszelka ceng. Mowa tutaj nie
tylko o pienigdzach, ale rowniez o szkodach dla §rodowiska. Zyjemy w czasach o tyle
niepewnych, ze juz dzi$, cho¢ powinnismy wiele, wiele lat wcze$niej, zastanawiamy
si¢ nad przysztoScig pozbawiong energii czerpalnej — nicodnawialnej. Ma to znaczenie
dla nas i dla przysztych pokolen, ktére najbardziej beda cierpie¢ z powodu wyczerpa-
nia zapas6w nos$nikow energii.

4. PASYWNE I AKTYWNE

Nie od dzi$ znane sg budynki, ktore praktycznie nie zuzywaja energii lub sg w sta-
nie wytworzyc¢ jej tyle, ile same potrzebuja. Nie byloby to jednak mozliwe, gdyby nie
pewne zabiegi w celu uszczelnienia budynku.

Energia potrzebna do ogrzania budynku pochtania wicksza cze$¢ jego catkowite-
g0 zapotrzebowania energetycznego w czasie eksploatacji. Oznacza to, ze ograni-
czenie tego zapotrzebowania skutkowatoby ogromnymi oszczedno$ciami w domo-
wym budzecie.

Co robimy zima, zeby bylo nam cieplej? Ubieramy wigcej grubych swetrow.
Zasadniczo nie ogrzewamy wtedy siebie bardziej, ale nie pozwalamy, by nasze
ciepto uciekalo. Bardzo dobrym przykladem minimalnego zuzycia energii jest
termos poréwnany do ekspresu przelewowego. Termos nazwijmy konstrukcja,
ktora dzieki swojej grubej i nieprzepuszczalnej powloce zatrzymuje ciepto w §rod-
ku bez koniecznosci ingerencji z zewnatrz w postaci podgrzewacza. Ekspres prze-
lewowy za$ musi by¢ podgrzewany, zeby utrzymac ciepto w naczyniu ze wzgledu
na brak jakiejkolwiek izolacji termicznej. Oba przedmioty spetniajg swoje zadanie,
ale ekspres przelewowy kosztem naktadow energii, a termos kosztem lepszych
materialow. Termos bedzie dziatat dtugo, poniewaz jest niezalezny energetycznie
(pasywnie), natomiast ekspres bedzie dziata tylko wtedy, gdy dostarczymy mu
odpowiednig ilos¢ energii (aktywnie), a jej cena moze si¢ wahac i nie jest jedno-
znaczna.

W budynkach wystepuje dostatecznie duzo ciepla, ale z powodu niedoktadnej
1 niewystarczajacej izolacji termicznej duza jego cze$¢ ucieka na zewnatrz, przez co
nalezy je dogrzewaé. Poprzez zwigkszenie izolacji termicznej i podwyzszenie jej jako-
$ci, a takze ograniczenie wystepowania mostkow termicznych, redukuje si¢ niepo-
trzebne uciekanie ciepta z budynkow. Jest to kluczowy zabieg dla budownictwa pa-
sywnego, ale tylko jeden z wielu.
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Rys. 3. Ekspres przelewowy Rys. 4. Termos

5. OKNA

Aby zapobiega¢ uciekaniu ciepta jego wystepowaniu w niepozadanych miejscach,
bardzo wazne jest odpowiednie usytuowanie przeszklen budynku wzgledem stron
$wiata. Ma to znaczenie, poniewaz promienie wpadajace do pomieszczen lub ich brak
maja bardzo duzy wplyw na temperatur¢ wewnatrz, a tym samym na komfort uzyt-
kownikow. Budynek pasywny wykorzystuje w ten sposoéb dobra Matki Ziemi, ale
w zamian chroni srodowisko. Stonce juz od wielu lat stanowi dobre zrodto energii pod
warunkiem odpowiedniego wykorzystania. Ilos¢ dni stonecznych w roku, a takze wy-
sokos$¢ gorowania stonca zaleza od klimatu i jego por roku, dlatego projektujac budy-
nek pasywny i okna w nim nalezy zwrdci¢ na to szczeg6lng uwage. Dla budynkow
pasywnych energia solarna, nawet ta nieprzetworzona, ma ogromne znaczenic ze
wzgledu na wewnetrzny odzysk ciepta w takich obiektach. Jesli taki budynek zostanie
poprawnie zaprojektowany, stonce latem nie bedzie go przegrzewac, natomiast zima
bedzie pokrywacé straty cieplne. W tym celu nalezy zainstalowa¢ w takich budynkach
okna o potrdjnych szybach, pomigdzy ktérymi powinien znalez¢ si¢ gaz szlachetny
zamiast powietrza. Ponadto nalezy odpowiednio ogrza¢ ramy okienne, aby nie po-
wstawaty tam niechciane mostki termiczne.

Te ulepszenia maja na celu zmniejszenie wspolczynnika przenikania ciepta przez
powierzchnie przezroczyste. Oszklenie wykonane w ten sposéb nazywa si¢ oszkle-
niem cieplochronnym.

Rys. 4. Okno pasywne [4]
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Rys. 6. Porownanie przeszklen w budynku tradycyjnym i pasywnym [5]

6. WENTYLACJA

Budynek pasywny moze powsta¢ w kazdym klimacie, jesli odpowiednio go zapro-
jektujemy. Istniejg jednak niezwykle uprzywilejowane regiony $wiata, tzw. ,,Lucky
Climates” — cze$¢ Portugalii, Andéw w Ameryce Potudniowej (Bogota, Wyzyna Mek-
sykanska) i obszar wokot Jeziora Wiktorii. W tych miejscach w ciagu catego roku wy-
stepuje tylko kilka dni, podczas ktorych naturalny klimat znacznie odbiega od obszaru
komfortu. W takich regionach budynki moga by¢ wentylowane za pomoca otwierania
i zamykania okien, mozna zatem poming¢ koszt budowy systemu wentylacyjnego,
a cala inwestycja staje si¢ niezwykle optacalna. W pozostalych cze$ciach §wiata nie-
zbedna jest wentylacja z odzyskiem ciepta. Jest to system, ktéry umozliwia nam osigga-
nie standardu budownictwa pasywnego. W ciagu kazdego dnia z dziatajacych urzadzen
1 przebywajacych w budynku ludzi wydziela si¢ ciepto, ktore w tradycyjnych budynkach
po prostu ucieka. Ciepto pozyskane w ten sposob z pomieszczen wentylowanych z od-

Rys. 7. Dziatanie wentylacji w budynku pasywnym [6]
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zyskiem ciepla wykorzystywane jest do ogrzania powietrza nawiewanego z zewnatrz,
dzieki czemu wewnatrz zawsze utrzymana jest pozadana temperatura. Ma to ogromny
wplyw na komfort uzytkownikow, ale jeszcze wigkszy na oszczednosci energii.

System pobiera zuzyte powietrze z fazienek, kuchni i na przyktad pralni. Zostaje ono
wydalone, a poprzez drugi kanat pobierane jest i ogrzewane czyste powietrze, nawiewa-
ne nastepnie do pozostatych pomieszczen.

Wentylacja ma jeszcze jedng zalet¢ w tak szczelnych obiektach, jakimi sg bu-
dynki pasywne. Dzigki stalej wymianie powietrza, kontrolowanej zmianie tempe-
ratur w pomieszczeniach i braku mostkow termicznych, unikamy kondensacji pary
wodnej. Nadmierna ilo$¢ wilgoci w efekcie koncowym prowadzi do powstawania
plesni. W wentylowanych pomieszczeniach powietrze jest w nieustannym ruchu,
a wilgo¢ si¢ nie zbiera miejscowo. Dlatego tez nie ma mozliwosci powstawania
tam plesni.

7. ,,CAMPER”

Co wspodlnego ma Camper z budownictwem pasywnym? Z zalozenia nic, ale warto
przemysle¢ potgczenie tych dwoch z pozoru odmiennych tematow. Camper to pojazd
przystosowany do podrézy w taki sposob, aby w nim spaé, odpoczywac, przechowy-
wac i przygotowywac positki oraz korzysta¢ z ubikacji, umywalki, a czegsto nawet
z prysznica. Ma on stuzy¢ do podroézowania bez konieczno$ci szukania noclegdéw
w hotelach, bez dodatkowych oplat za zywienie si¢ w restauracjach i korzystanie
z publicznych ubikacji. Wiaze si¢ z tym spory wydatek energetyczny, sam pojazd
musi by¢ ogrzewany i chlodzony na tyle, by méc w nim komfortowo spgdzaé nocne
i dnie, potrzebny jest dostep do zrodla pradu, by moc przygotowac positki, a takze
ciepta wodg¢ do kapieli.

Tu pojawia si¢ budownictwo pasywne jako technologia, ktéra pozwoli stworzy¢
nie taki stabilny budynek, ale takze jezdzacy pojazd zuzywajacy minimum energii.
Nalezy wykona¢ wiele zabiegéw modernizacyjnych juz na etapie projektowania takie-
go pojazdu, aby mogl on spelnia¢ wymagania ,,pasywnosci” — co za tym idzie, matego
wydatku energetycznego.

Wykorzystujac wyzej wspomniang i opisang technologi¢, pierwszym krokiem
w celu polepszenia komfortu uzytkowania pojazdu typu ,,Camper” jest doszczel-
nienie pojazdu. Zewnetrzne powtoki w zalezno$ci od materiatu maja obliczeniowy
wspolczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] od 160 do nawet 0,22. Sam wybor
materiatu to jednak nie wszystko, nalezy zadba¢ o izolacj¢ pojazdu w $rodku, ale
rowniez na zewnatrz. Jest to wazne z dwdéch powodoéw. Po pierwsze samochdd
szczelny nie bedzie emitowal ciepta w przestrzen, pozostawiajac je wewnatrz po-
jazdu. Po drugie nie bedzie si¢ zbytnio nagrzewal w miejscach stonecznych, dzieki
czemu zostanie zachowana réwnowaga pomigdzy cieplem a chlodem o kazdej
porze roku.
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Dodatkowo nalezy zadba¢ o odpowiednie przeszklenie oraz zacienienie pojazdu, to
znaczy wymieni¢ standardowe szyby boczne na podwojne lub nawet potrojne oraz za-
stosowac rolety lub Zaluzje od wewnatrz. W ten sposob réwniez przez powierzchnie
przezroczyste ciepto nie ucieka i nie wnika w nadmiarze do pojazdu. Jako ze Camper
jest pojazdem w ciaglym ruchu, nieuniknione sg straty energii zwigzane z ciggtym
otwieraniem i zamykaniem drzwi. Nie przeszkadza to w zadnym stopniu, jesli przemie-
rza on akurat kraje w cieptych klimatach. Jesli pojazd miatby stuzy¢ tylko w tym celu,
nie potrzeba wentylacji wewnetrznej. Jednak podréze po zimnych krajach juz beda jej
wymagaly. Straty ciepla moga si¢ okaza¢ zbyt duze, dlatego pojazd musi by¢ zaopatrzo-
ny w wentylacj¢ z odzyskiem ciepta. Dodatkowo wentylacja bedzie chroni¢ przed po-
wstawaniem plesni. Wigze si¢ to z kosztami oraz zabrang przestrzenia, jesli pojazd ma
typowe wymiary. Mozna je oczywiscie dostosowac do naszych potrzeb.

Te zabiegi pozwalajg zminimalizowac straty ciepta. Co jednak z energia? Z arty-
kulu wynika, ze budynki pasywne sg w stanie wytwarza¢ swoja wlasna energie. Dla-
tego pojazd typu ,,Camper” w technologii pasywnej powinien mie¢ zainstalowane
panele stoneczne na dachu, ktore catkowicie pokrytyby zapotrzebowanie energetyczne
na prad. Dzigki temu nie potrzebne by byto zadne dodatkowe Zrodto umozliwiajace
korzystanie z kuchenki, czajnika itd. Mozna w takim wypadku poming¢ takze butle
gazowe 1 skorzysta¢ z matych ptyt indukcyjnych.

Oprocz cieplego zima lub chtodnego latem wnetrza w Camperze potrzebny jest
rowniez prysznic, ubikacja i zlew. Najlepiej z ciepta woda, ktorej nie trzeba grza¢ na
dlugo przed skorzystaniem z niej, w koncu w domu mamy ciepta wode w kazdej
chwili. Rozwigzaniem tego problemu jest usytuowanie zbiornika na ciepta wodg
w poblizu silnika, ktéry podczas swojej pracy emituje cieplo. Zazwyczaj ciepto to jest
tracone ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania. Dzigki promieniowaniu ciepta
mozna ogrzewa¢ wod¢ w zbiorniku bez koniecznosci instalowania wyzszej technolo-
gii. Oznacza to, ze zmieniamy nieco uktad w pojezdzie, ale nie dodajemy Zadnych
elementow, zabierajac niepotrzebnie miejsce.

Pojazd typu ,,Camper” jest wykorzystywany w roznego rodzaju podrézach, mozna
go przystosowaé do niemal kazdych warunkéw na Ziemi. Chege zmniejszy¢ energo-
chtonno$¢ takiego pojazdu mozna wykonaé wiele czynnosci, spojnych ze sobg lub nie,
jednak technologia budownictwa pasywnego umozliwia najbardziej prawdopodobne
osiagnigcie sukcesu.
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