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Przedmowa 

 

 
 

Szanowni PaŒstwo, wydawnictwo ĂMğodzi Naukowcyò oddaje do rŃk czytelnika kolekcjň 

monografii naukowych dotyczŃcych szerokiego spektrum nauk. ZnajdujŃ siň tutaj pozycje dotyczŃce 

nauk medycznych i nauk o zdrowiu, nauk przyrodniczych, nauk technicznych i inŨynieryjnych oraz 

szeroko pojňtych nauk humanistycznych i spoğecznych. 

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekr·j zagadnieŒ, jednak 

kaŨda z osobna skğada siň z kilkunastu rozdziağ·w, sp·jnych tematycznie, dajŃcych jednoczeŜnie bardzo 

dobry przeglŃd tematyki naukowej jakŃ zajmujŃ siň studenci studi·w doktoranckich lub ich najmğodsi 

absolwenci, kt·rzy uzyskali juŨ stopieŒ doktora. 

Czytelnikom Ũyczymy wielu przemyŜleŒ zwiŃzanych z tematykŃ zaprezentowanych prac. 

UwaŨamy, Ũe doktoranci i mğodzi badacze z pasjŃ i bardzo profesjonalnie podchodzŃ do swojej pracy, 

a doŜwiadczenie jakie nabierajŃ publikujŃc prace w monografiach wydawnictwa ĂMğodzi Naukowcyò, 

pozwoli im udoskonalaĺ sw·j warsztat pracy. Dziňki temu, z pewnoŜciŃ wielu autor·w niniejszych prac, 

z czasem zacznie publikowaĺ prace naukowe w prestiŨowych czasopismach. Przyczyni siň to zar·wno 

do rozwoju nauki, jak i kaŨdego autora, budujŃc jego potencjağ naukowy i osobisty.  

 

 
 

  Redakcja 
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 Metody magazynowania wodoru w pojazdach samochodowych 
Hydrogen storage methods in motor vehicles 

CieŜlar Kacper(1), śliwka Mateusz(2) 

(1) Katedra Silnik·w Spalinowych i Pojazd·w, Wydziağ Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia 

Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biağej  
(2) Katedra Podstaw Budowy Maszyn, Wydziağ Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia 

Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biağej 

CieŜlar Kacper: kcieslar@ath.bielsko.pl 

Sğowa kluczowe: wod·r, zbiorniki ciŜnieniowe, metody magazynowania wodoru. 

Streszczenie  

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metody magazynowania wodoru 

w pojazdach samochodowych. Wod·r jest najczňŜciej wystňpujŃcym pierwiastkiem we 

wszechŜwiecie i jego praktycznie niewyczerpalne zasoby mogŃ stanowiĺ potencjalne, ekologiczne 

Ŧr·dğo napňdu. Pierwsze wykorzystanie wodoru do napňdu pojazd·w samochodowych stanowiğy 

pr·by zasilania silnik·w spalinowych, jednak tutaj pojawiğ siň problem z tworzeniem optymalnej 

mieszanki potrzebnej do prawidğowego przebiegu spalania. Obecne trendy zwiŃzane z ekologicznymi 

Ŧr·dğami napňdu doprowadziğy do rozwoju pojazd·w elektrycznych, kt·rych najwiňkszym 

ograniczeniem jest niewielki zasiňg. Zamiast jednak magazynowaĺ energiň w akumulatorach pojazdy 

elektryczne mogŃ jŃ wytwarzaĺ w ogniwach elektrycznych dziňki wodorowi, co pozwala na 

zwiňkszenie zasiňgu tego typu pojazd·w. Obecnie wyr·Ũnia siň trzy podstawowe metody 

magazynowania wodoru: w fazie gazowej, w fazie ciekğej oraz magazynowanie w wodorkach metali. 

Magazynowanie w zbiornikach ciŜnieniowych wymaga wodoru sprňŨonego do wysokich ciŜnieŒ, 

rzňdu 70 MPa. Zbiorniki ciekğego wodoru natomiast wymagajŃ utrzymywania gazu w niskich 

temperaturach, czyli stosowania superizolacji oraz dodatkowego osprzňtu. KorzyŜci tego rodzaju 

metody przechowywania to duŨe gňstoŜci wodoru: grawimetryczna oraz objňtoŜciowa cieczy LH2. 

Z kolei wodorki metali sŃ materiağami zdolnymi do magazynowania wodoru przy niskiej 

temperaturze i ciŜnieniu, ale wykazujŃ niewielkŃ jego pojemnoŜĺ. 

1. Wstňp 

Pojazdy z ogniwami paliwowymi majŃ duŨy potencjağ w zakresie zmniejszania zar·wno 

zuŨycia energii, jak i emisji dwutlenku wňgla. Jednak ze wzglňdu na mağŃ gňstoŜĺ wodoru problem 

stanowi jego zmagazynowanie w odpowiednich iloŜciach. Magazynowanie wodoru w przemyŜle 

chemicznym nie stwarza problem·w, gdyŨ jest on produkowany na miejscu i dostarczany do instalacji 

na czas(Ăjust-in-timeò). W przypadku pojazd·w magazynowanie wodoru stwarza znacznie wiňksze 

problemy niŨ przechowywanie paliw pğynnych, a przejechanie 500 km z peğnym obciŃŨeniem 

wymaga od 5 do 13 kg wodoru. Por·wnujŃc dwie metody magazynowania wodoru czyli skroplony 

oraz sprňŨony wod·r do zbiornika paliwa mieszczŃcego 70 litr·w benzyny wymaga siň nastňpujŃcych 

odpowiednik·w Ăwodorowychò: 

¶ w przypadku sprňŨonego wodoru (250 atm, 20ÁC) zbiornika 650 litrowego, 

¶ w przypadku skroplonego wodoru 184 litr·w. 

Zalety wodoru przemawiajŃcymi za jego wykorzystaniem w transporcie: 

¶ w reakcji wodoru w ogniwie elektrycznym powstaje woda, 

¶ wysoka wydajnoŜĺ spalania(o 60% wiňkszŃ niŨ inne paliwa), 

¶ szeroki zakres zapalnoŜci - od 4% do 70% wodoru w mieszaninie z powietrzem (w 

przypadku sinik·w spalinowych), 

¶ praktycznie niewyczerpalne zapasy, 

¶ spalanie paliwa Ăwodorowegoò nie jest Ŧr·dğem dwutlenku wňgla. 
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2. Opis zagadnienia 

Wymogi stawiane samochodowym zbiornikom na wod·r przedstawiajŃ siň nastňpujŃco: 

¶ moŨliwoŜĺ zmagazynowania wodoru pozwalajŃca przejechaĺ 500õ700 km, 

¶ mağa objňtoŜĺ zbiornika (maks. ~200 l), 

¶ mağa masa zbiornika, 

¶ niska temperatura pracy maks. ~80ÁC, 

¶ niewielkie ciepğo wydzielane przy ğadowaniu/rozğadowaniu, 

¶ duŨa gňstoŜĺ wodoru w stosunku do masy cağego zbiornika, 

¶ wytrzymağoŜĺ mechaniczna, 

¶ bezpieczeŒstwo, 

¶ kr·tki czas ğadowania ~ 5 min. 

Obecnie do magazynowania wodoru wykorzystuje siň zbiorniki na wod·r sprňŨony, 

zbiorniki na wod·r ciekğy, pojemniki z wodorkami metali, materiağy wňglowe oraz chemiczne metody 

magazynowania wodoru o duŨej jego zawartoŜci. Przechowywanie wodoru w formie gazu, cieczy, 

wodork·w metali oraz sorbent·w (chemicznych metod magazynowania) stanowi odwracalnŃ metodŃ 

magazynowania (ponowne napeğnienie lub regeneracja). W przypadku chemicznego 

przechowywania wodoru przepracowany materiağ regeneruje siň poza pojazdem.  

Wodorki metali czyli materiağy o odwracalnym sposobie magazynowania wodoru absorbujŃ 

go bezpoŜrednio do swojej struktury. Nastňpuje to poprzez przyğŃczenie wodoru w poğoŨenie 

miňdzywňzğowe sieci krystalicznej metalu, a  ta forma magazynowania wyr·Ũnia siň moŨliwoŜciŃ 

zgromadzenia duŨych iloŜci wodoru w mağych objňtoŜciach, pod niskim ciŜnieniem w temperaturze 

pokojowej. 

Sorbenty wňglowe umoŨliwiajŃ adsorpcjň fizycznŃ bŃdŦ chemicznŃ bazujŃc na 

energetycznych mechanizmach adsorpcji. Do proces·w sorpcyjnych wykorzystuje siň materiağy 

o duŨej porowatoŜci co przekğada siň na maksymalne zwiňkszenie pola powierzchni dostňpnej dla 

czŃsteczek wodoru i uğatwia procesy sorpcji i desorpcji pierwiastka z materiağu. 

Magazynowanie wodoru gazowego wymaga w celu zapewnienia przebiegu rzňdu 500 km 

dla pojazdu samochodowego sprňŨenia gazu do ciŜnienia od 350 do nawet 700 atm. Zbiorniki 

umoŨliwiajŃce ten spos·b magazynowania to zbiorniki kompozytowe. Obecnie przechowywanie pod 

ciŜnieniem 200-350 bar·w nie jest technicznie zbyt wymagajŃce i moŨliwe w tym przypadku jest 

wykorzystanie samych stop·w metali do konstrukcji zbiornik·w. JednakŨe, gňstoŜĺ objňtoŜciowa 

sprňŨonego wodoru przeciňtnego pojazdu samochodowego pozostaje wciŃŨ okoğo 10 razy niŨsza niŨ 

w przypadku benzyny. Rozwijana jest r·wnieŨ technologia zbiornik·w krio-ciŜnieniowych. W tym 

przypadku sprňŨony wod·r jest przechowywany w obniŨonej temperaturze (od okoğo -120 do -196 

ÁC). W przypadku zbiornik·w na ciekğy wod·r temperatura przechowywania to temperatura niŨsza 

niŨ 200 K (-73ÁC) co wymaga zastosowania superizolacji oraz bardzo energochğonnego skroplenia 

wodoru. Pomimo tego, Ũe zbiorniki na ciekğy wod·r wymagajŃ skomplikowanego ukğadu 

dodatkowego osprzňtu  zwykle jest to bardziej odpowiednia metoda jego przechowywania. 

Producenci samochod·w, tacy jak BMW i General Motors prowadzŃ badania nad samochodami 

wyposaŨonymi w zbiornik z ciekğym wodorem oraz wodorowy silnik spalinowy lub ogniwo 

paliwowe. 

Wodorki chemiczne uwalniajŃ wod·r pod wpğywem reakcji chemicznej lub termicznej 

a regentem zazwyczaj jest woda lub alkohol. Po wyczerpaniu Ăpaliwoò podlega regeneracji poza 

pojazdem. Zar·wno zwiŃzanie wodoru jak i jego uwolnienie wymaga reakcji chemicznej. Zwykle 

reakcja uwalniania wodoru jest reakcjŃ odwracalnŃ i wymaga zmiany ciŜnienia i temperatury. 

3. PrzeglŃd literatury 

3.1 Zbiorniki ciŜnieniowe wodoru gazowego 

WiňkszoŜĺ pojazd·w zasilanych ogniwami wodorowymi to obecnie samochody wyposaŨone 

w kompozytowy zbiornik wysokociŜnieniowy. Wynika to z jego prostej budowy i ğatwego 
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uzupeğniania w wod·r. GňstoŜĺ wodoru moŨna zwiňkszyĺ sprňŨajŃc go, przykğadowo dolne ciepğo 

spalania wodoru pod ciŜnieniem 1 atm to 10,05 GJ/m3, pod ciŜnieniem 200 atm 1820 GJ/m3, a pod 

ciŜnieniem 690 atm ï 4500 GJ/m3. Zbiorniki pierwszej generacji pojazd·w samochodowych 

zbudowane byğy ze stop·w metali i umoŨliwiağy przechowywanie wodoru pod ciŜnieniem w zakresie 

od 15õ25 MPa (Rys.1). Wsp·ğczesne zbiorniki to przede wszystkim zbiorniki kompozytowe czňsto 

zawierajŃce wğ·kna wňglowe lub konstrukcje aluminiowo-kompozytowe przechowujŃce gaz pod 

ciŜnieniem do 70 MPa (Rys.2). ZaleŨnoŜĺ miňdzy ciŜnieniem a iloŜciŃ zmagazynowanego wodoru 

jest nieliniowa, zwiňkszenie ciŜnienia dwukrotnie powoduje zmagazynowanie o 40 do 50% wiňcej 

wodoru.  

IstniejŃ cztery typy zbiornik·w wodoru (www.zs9elektronik.pl):  

Å Typ pierwszy to zbiorniki metalowe wykonane ze stali, wytrzymujŃce ciŜnienie 200 bar, lub 

z aluminium, wytrzymujŃce maksymalne ciŜnienie 175 bar.  

ÅTyp drugi to aluminiowe zbiorniki zbrojone wğ·knem szklanym/aramidowym lub wğ·knami 

wňglowymi. Maksymalne ciŜnienia robocze dla zbiornik·w aluminium/wğ·kno szklane oraz 

stal/wğ·kna wňglowe wynosi 263 bar, a dla zbiornik·w zbrojonych wğ·knem szklanym/aramidem ï 

okoğo 300 bar.  

Å Butle trzeciego typu wykonane sŃ z kompozyt·w wğ·kno szklane/aramid lub wğ·kno wňglowe 

z wkğadem metalowym. Maksymalne ciŜnienie wynosi odpowiednio 305 i 438 bar.  

Å Butle typu czwartego wykonane sŃ z wğ·kna wňglowego pokrytego warstwŃ polimerowŃ. SŃ w 

stanie wytrzymaĺ ciŜnienie powyŨej 650 bar.  

 
Rys. 1. Podziağ ciŜnieniowych zbiornik·w na wod·r (ze wzglňdu na technikň wykonania oraz gruboŜĺ 

Ŝcianki zbiornika) (Hirose i Mori 2009). 

 
Rys. 2. Przykğady zbiornik·w ciŜnieniowych (Hirose i Mori 2009). 

 

W przypadku budowy zbiornik·w ciŜnieniowych to warstwň wewnňtrznŃ stanowi polimer 

o duŨej masie czŃsteczkowej zapobiegajŃcy przenikaniu wodoru (Rys.3). Zjawisko to nosi nazwň 

kruchoŜci wodorowej i polega na tym Ũe wod·r pod wpğywem wielu czynnik·w dzieli sia na 

pojedyncze atomy wodoru (wod·r atomowy, H) kt·re ze wzglňdu na swoje niewielkie wymiary, na 

tyle mağe Ũe pozwalajŃ na przenikanie do struktury krystalicznej metalu, gdzie ğŃczŃ siň tworzŃc 

wod·r czŃsteczkowy. Akumulacja wodoru wewnŃtrz struktury metalu powoduje naprňŨenia 

wewnňtrzne materiağu prowadzŃce do jego pňkniňĺ. Warstwa zewnňtrzna stanowi skorupň o duŨej 

wytrzymağoŜci na rozrywanie, a miňdzy niŃ a polimerem znajduje siň dodatkowo tkanina wňglowa 

i Ũywica epoksydowa. Dodatkowo wewnŃtrz zbiornika znajduje siň czujnik temperatury, czujnik 

ciŜnienia oraz regulator ciŜnienia. WiňkszoŜĺ obecnie produkowanych zbiornik·w posiada ksztağt 

cylindryczny co uzasadnione jest ğatwoŜciŃ jego zabudowy i ğatwoŜciŃ produkcji.  
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Rys. 3. Budowa ciŜnieniowego zbiornika na wod·r (www.zs9elektronik.pl). 

 

Zasiňg pojazdu napňdzanego wodorem zaleŨny jest od jego typu, pojemnoŜci zbiornika oraz 

ciŜnienia wodoru. Zatem przy projektowaniu zbiornika optymalizacji wymagajŃ: masa, ciŜnienie, 

objňtoŜĺ oraz komfort zwiŃzany z ksztağtem oraz umiejscowieniem zbiornika. Najwiňkszy koszt przy 

wytwarzaniu zbiornika stanowi koszt tkaniny wňglowej (bŃdŦ innej) stanowiŃcej wzmocnienie lekkiej 

konstrukcji zbiornika (Krainz i in. 2004). Poza zwiňkszaniem ciŜnienia istniejŃ r·wnieŨ inne metody 

na poprawň pojemnoŜci tego typu konstrukcji, a jest nimi wytwarzanie zbiornik·w 

kriociŜnieniowych, gdzie obniŨenie temperatury przy ustalonym ciŜnieniu i objňtoŜci powoduje 

wzrost pojemnoŜci masowej. ChğodzŃc zbiornik z temperatury 20ÁC do temperatury ciekğego azotu 

(-196ÁC) jego pojemnoŜĺ wzroŜnie 4-krotnie (Surygağa 2008). 

3.2 Zbiorniki na ciekğy wod·r 

GňstoŜĺ wodoru moŨna zwiňkszyĺ skraplajŃc go (wod·r wystňpuje w fazie ciekğej po 

schğodzeniu do temperatury 20K), jednak potrzebny do tego jest znaczny nakğad energii (30õ40% 

wartoŜci energetycznej zmagazynowanego pierwiastka), podobnie zresztŃ jak utrzymanie go w stanie 

ciekğym. Koszt magazynowania wodoru zaleŨny jest od objňtoŜci zbiornika, jego masy oraz materiağu 

izolacyjnego. Zbiorniki ciekğego wodoru majŃ konstrukcjň dwuŜciennŃ ï skğadajŃ siň z dw·ch 

cylindr·w o duŨym stosunku Ŝrednicy do dğugoŜci miňdzy kt·rymi znajduje siň superizolacja. Izolacja 

termiczna minimalizuje przewodnoŜĺ cieplnŃ dziňki zastosowaniu wielowarstwowej izolacji 

pr·Ũniowej (MLI ï multi-layer insulation). MLI zawiera dodatkowo cienkŃ warstwň metalu 

dystansowego zapobiegajŃcego promieniowaniu termicznemu. Dodatkowo warstwa ta zapobiega 

intruzji ciepğa oraz konwekcji gazowej. Najnowsze zbiorniki ograniczajŃ przepğyw ciepğa do kilku 

wat·w na sekundň, co przekğada siň na odparowanie kilku procent wodoru dziennie. Zbiorniki tego 

typu wyposaŨone sŃ we wskaŦnik poziomu cieczy , zaw·r i liniň bezpieczeŒstwa, zaw·r odcinajŃcy, 

podgrzewacz elektryczny, chğodnicň wodnŃ, zaw·r zwrotny, zaw·r i liniň doprowadzajŃcŃ wod·r 

oraz linie wyprowadzania cieczy i gazu (Hirose i Mori 2009). 

 
Rys. 4. Og·lny schemat zbiornika na ciekğy wod·r (Hirose i Mori 2009). 
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Zbiorniki hybrydowe z wodorem kriosprňŨonym, czyli zaizolowane naczynia ciŜnieniowe sŃ 

rozwiŃzaniem lŨejszym niŨ pojemniki z wodorkami i o wiňkszej gňstoŜci energetycznej niŨ zbiorniki 

ciŜnieniowe w temperaturze pokojowej. Wymagana temperatura nie jest tak niska jak w przypadku 

ciekğego wodoru, a zapotrzebowanie energetyczne na skroplenie i utrzymanie gazu w stanie pğynnym 

jest mniejsze, podobnie zresztŃ jak straty odparowania (Aceves i in. 2000). 

3.3 Wodorki metali 

Przechowywanie  wodoru  w  postaci  wodork·w  metali  byğo  przedmiotem  intensywnych 

badaŒ  ostatnich  25  lat. Wod·r wchodzi w reakcje z r·Ũnymi stopami metali i fazami 

miňdzymetalicznymi tworzŃc wodorki (Rys.5). MoŨliwe jest modyfikowanie kierunku takiej reakcji 

chemicznej dziňki odpowiedniej kontroli temperatury i ciŜnienia. Innymi sğowy, wod·r moŨna 

nağadowaĺ jonami metalicznymi, a nastňpnie rozğadowaĺ. Wodorki metali sŃ materiağami zdolnymi 

do magazynowania wodoru na powierzchni ciağ stağych (adsorpcja) lub wewnŃtrz nich (absorpcja). 

Dla wodoru czŃsteczkowego lub atomowego zachodzi Adsorpcja, natomiast w absorpcji czŃsteczki 

wodoru sŃ zdysocjowane na atomy i tak przyğŃczane do sieci krystalicznej. 

 

 
 

Rys. 5. Schemat proces·w elektrochemicznych zachodzŃcych podczas rozğadowania i ğadowania 

ogniwa wodorkowego (Feng i in. 2001). 

Wyr·Ũnia siň osiem kategorii wodork·w: 

¶ AB5, 

¶ AB2, 

¶ AB, 

¶ A2B, 

¶ zwiŃzki kompleksowe, 

¶ stopy glinu, 

¶ poğŃczenia miňdzymetaliczne, 

¶ roztwory stağe (Surygağa 2008).  

¶  

 
Rys. 6. Adsorpcja wodoru na wňglu aktywnym (a), adsorpcja wodoru w metalu (b) (Surygağa 2008).  
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WiňkszoŜĺ wodork·w metali jest niestabilna w temperaturze okoğo 20ÁC i pod ciŜnieniem 

atmosferycznym, choĺ istniejŃ takie, kt·re sŃ w takich warunkach stabilne. Jest nim na przykğad 

wodorek palladu, kt·ry pochğania  wod·r w iloŜci bňdŃcej 900-krotnoŜciŃ swojej objňtoŜci. Jednak 

cena palladu uniemoŨliwia jego wykorzystanie na skalň przemysğowŃ.  Pierwsze szerokie 

zastosowanie wodork·w metali obejmowağo wykorzystanie wodorku niklu, kt·ry obecnie 

zastňpowany jest przez akumulatory  niklowo-kadmowe. 

Wod·r moŨe reagowaĺ z wieloma metalami i ich stopami, a tworzenie wodorku metalu 

polega na adhezji gazowego wodoru na powierzchni metalu i nastňpnie dyfuzji atomu wodoru do 

wewnňtrznej struktury metalu. Wod·r jest przechowywany wŜr·d wňzğowej sieci krystalicznej 

atom·w metalu. Reakcji tworzenia wodork·w towarzyszy wydzielanie siň duŨej iloŜci ciepğa (reakcja 

egzotermiczna). Uwolnienie wodoru z sieci krystalicznej metalu zachodzi w okreŜlonej temperaturze 

i ciŜnieniu w zaleŨnoŜci od stosowanej technologii. Przechowywanie wodoru w postaci wodork·w 

metali ma wiele zastosowaŒ, lecz wiňkszoŜĺ z nich jest nadal ograniczona z powodu niewielkiej masy 

wodoru, kt·ra jest wiŃzana przez metal (w wodorkach metali wod·r stanowi tylko 2% masy) 

(Surygağa 2008).  

W celu skutecznego uwalniania wodoru, wodorki metali powinny speğniĺ nastňpujŃce 

kryteria:  

Å ZdolnoŜĺ do przechowywania  znacznej iloŜci wodoru w przeliczeniu na jednostkň masy i objňtoŜci. 

WğaŜciwoŜĺ ta decyduje o iloŜci dostňpnej energii.  

Å Uwalnianie wodoru przy niewielkim wkğadzie energii.  

Å Nie mogŃ emitowaĺ duŨej iloŜci ciepğa w trakcie tworzenia wodorku oraz w trakcie wprowadzania 

i uwalniania wodoru.  

Å Zapewniĺ dğugoterminowŃ stabilnoŜĺ w obecnoŜci tlenu i wysokiej wilgotnoŜci. 

 Å Niewielki koszt produkcji, a proces wprowadzania i uwalniania wodoru powinien byĺ bezpieczny.  

GrupŃ ciekawych i intensywnie badanych materiağ·w sŃ alanaty i amidy litu. Alanaty (AlH4 

) mogŃ uwalniaĺ wiňcej wodoru niŨ konwencjonalne wodorki metali. Alanaty uwalniajŃ okoğo 3.7% 

wagowo wodoru w temperaturze 33ÁC, a inne wodorki 1,8 % w temperaturze 110ÁC. Alanaty mogŃ 

magazynowaĺ wod·r w spos·b odwracalny w obecnoŜci katalizator·w promotowanych tytanem. 

Intensywnie badane sŃ takŨe kompleksy amidowo litowe, kt·re umoŨliwiajŃ przechowywanie okoğo 

6,5% wagowo wodoru z moŨliwoŜciŃ zwiňkszenia tej iloŜci nawet do 10%. Reakcje tworzenia tych 

wodork·w przebiegajŃ jednak w wysokich temperaturach; moŨna je obniŨyĺ do 220ÁC przy 

podwyŨszeniu ciŜnienia oraz przez obecnoŜci magnezu (www.zs9elektronik.pl). 

3.4 Materiağy wňglowe 

Materiağy wňglowe obejmujŃ: wňgle aktywne, nanorurki wňglowe, aeroŨele, nanowğ·kna. 

Obecnie najwiňksze zainteresowanie oŜrodk·w badawczych obejmujŃ nanorurki, na kt·re zwr·cono 

uwagň 15 lat temu ze wzglňdu na ich unikalnŃ strukturň. Nanorurki majŃ strukturň szeŜciokŃtnej sieci 

atom·w wňgla w ksztağcie cylindra o Ŝrednicy okoğo kilku nanometr·w, a dğugoŜci kilkudziesiňciu 

mikrometr·w. Nanorurki o strukturze otwartej i heksagonalnym uporzŃdkowaniu wykazujŃ 

najwiňkszŃ pojemnoŜĺ wodoru spoŜr·d wszystkich materiağ·w wňglowych (Takeichi i in. 2003). 

Absorbowany wod·r kondensuje wewnŃtrz nanorurek lub tworzy warstwň na ich strukturze. GňstoŜĺ 

zgromadzonego wodoru zaleŨy w spos·b liniowy od Ŝrednicy nanorurki, dla Ŝrednic wiňkszych niŨ 

0,671 nm wynosi 1,5% m/m(stňŨenie procentowe masowe), ale zaleŨy r·wnieŨ od odlegğoŜci miňdzy 

nanorurkami. Natomiast maksymalna absorpcja powierzchniowa w warstwie monomolekularnej 

wynosi 3,3% m/m. Absorpcja wodoru roŜnie wraz z obniŨaniem temperatury i podwyŨszaniem 

ciŜnienia. Nanorurki o Ŝrednicy 2,2 nm w temperaturze 77 K i pod ciŜnieniem 10 MPa majŃ 

pojemnoŜĺ absorpcyjnŃ na poziomie 11% m/m. Nanorurki wzbogacane metalami sŃ zdolne do 

magazynowania wodoru w duŨych iloŜciach w temperaturze pokojowej i pod ciŜnieniem 

atmosferycznym. CiŃgle trwajŃ prace nad wzrostem pojemnoŜci nanorurek w wod·r i nie okreŜlono 

jeszcze jej maksymalnej wartoŜci (Z¿ttel i in. 2002). 
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Rys. 7. Budowa nanorurek wňglowych: po lewej jednowarstwowych (SWNT) , po prawej 

wielowarstwowych (MWNT) (www.zs9elektronik.pl). 

3.5 Chemiczne magazynowanie wodoru 

W tej technologii wod·r otrzymywany jest na drodze reakcji chemicznej ï oddziağywania 

wodorem lub wodŃ na poğŃczenia zawierajŃce wod·r. Najwiňkszym problemem tej technologii jest 

nieodwracalnoŜĺ procesu tzn. ponowne zatankowanie wodoru odbywa siň poza pojazdem. Typowymi 

materiağami kt·re umoŨliwiajŃ chemiczne magazynowanie wodoru sŃ wodorki metali lekkich. 

WystňpujŃ one na ujemnym stopniu utleniania (-1) w zwiŃzku i poddaje siň je reakcji ze zwiŃzkiem, 

w kt·rym wod·r wystňpuje na dodatnim (+1) stopniu utleniania (np. H20, NH3, H2S) (Swesi i in. 

2007). 

Aby powyŨszy ukğad moŨna byğo stosowaĺ wymagane sŃ nastňpujŃce warunki: 

¶ ukğad ma byĺ termodynamicznie samorzutny i kinematycznie sterowalny, 

¶ reagenty powinny byĺ proste i ğatwo dostňpne, 

¶ wytwarzany wod·r powinien mieĺ czystoŜĺ wymaganŃ przez ogniwa paliwowe 

(Surygağa  2008). 

Hydroliza wodork·w to reakcje samorzutne, egzotermiczne i nieodwracalne, choĺ niekt·re 

wodorki kompleksowe jak np. alanat sodu (NaAlH4), wykazujŃ odwracalnoŜĺ w obecnoŜci 

katalizator·w tytanowych (Fakioglu i in. 2004). 

 

Tab. 1. Przykğady wytwarzania wodoru przez hydrolizň wodork·w (Surygağa  2008). 

Reakcja 
WydajnoŜĺ H2 

% m/m kWh/kg 

LiH+H20ŸLiOH+H2 7,7 1,46 

NaH+H20ŸNaOH+H2 4,8 0,91 

CaH2+2H20ŸCa(OH)2+2H2 5,2 0,99 

LiAlH 4+4H2OŸLiOH+Al(OH)3+4H2 7,3 1,38 

 

Opr·cz wodork·w metali lekkich duŨe znaczenie jako poğŃczenia magazynujŃce wod·r majŃ 

borowodorki, a zwğaszcza LiBH4 i NaBH4. W wyniku kontrolowanej egzotermicznej reakcji NaBH4 

i H2O w temperaturze 20ÁC i pod ciŜnieniem atmosferycznym wydziela siň wod·r, bez reakcji 

ubocznych i niebezpiecznych produkt·w. Borowodorek sodu ma najwiňkszŃ szansň komercjalizacji 

ze wzglňdu na ğagodne warunki przebiegu odwracalnych reakcji magazynowania i uwalniania H2 ze 

zwiŃzku niskoczŃsteczkowego (Zhang i in. 2006). 

Tab. 2. ZawartoŜĺ wodoru w niekt·rych borowodorkach (Surygağa 2008). 

Wodorek ZawartoŜĺ H2,% m/m 

NaBH4 10,6 

Al(BH 4)3 16,8 

Ca(BH4)2 11,5 

Zr(BH4)3 8,8 
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4. Podsumowanie 

ZagroŨenie ze strony wyczerpania zasob·w paliw kopalnych, jak i pogğňbienie siň efektu 

cieplarnianego stymulujŃ poszukiwania alternatywnego zasilania pojazd·w w postaci wodoru jak 

i innego rodzaju biopaliw. Wodorowe ogniwa paliwowe bňdŃ z pewnoŜciŃ nastňpcŃ tradycyjnego 

silnika spalinowego, a samochody elektryczne stanowiŃ jedynie generacjň przejŜciowŃ. Z czasem 

bňdzie moŨliwe obniŨenie koszt·w produkcji ogniw paliwowych oraz zbiornik·w na wod·r co 

pozwoli na znaczne upowszechnienie siň tej technologii. 
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Streszczenie  

W niniejszej pracy zawarto opis modelowania drgaŒ swobodnych utwierdzonej belki za 

pomocŃ metody sztywnych element·w skoŒczonych (MSES). Obecnie wystňpuje wiele metod 

numerycznych sğuŨŃcych do obliczeŒ konstrukcji o zğoŨonej geometrii, spoŜr·d kt·rych dominuje 

metoda element·w skoŒczonych. ZastŃpiğa ona popularnŃ kiedyŜ metodň r·Ũnic skoŒczonych. MSES 

charakteryzuje siň dosyĺ skomplikowanym  aparatem matematycznym wzglňdem popularnych 

obecnie metod obliczeniowych jednak wydajnoŜĺ obliczeniowa gotowego programu przewyŨsza 

pozostağe. Obecnie metoda ta nie jest na tyle popularna by znaleŦĺ komercyjne zastosowanie, jednak 

w naszym kraju sŃ oŜrodki, kt·re jŃ wykorzystujŃ. MSES cieszy siň gğ·wnie zainteresowaniem 

oŜrodk·w naukowych m.in. z GdaŒska i Bielska-Biağej. 

1. Wstňp 

Pierwsze wzmianki o Metodzie Sztywnych Element·w SkoŒczonych (MSES) siňgajŃ koŒca 

lat szeŜĺdziesiŃtych (Kruszewski 1969). Pierwszy raz MSES zostağa zastosowana do obliczeŒ drgaŒ 

swobodnych urzŃdzeŒ okrňtowych na podkğadach sprňŨystych (Kruszewski i in. 1999). Metoda SES 

bazuje na zupeğnie innych zağoŨeniach niŨ metoda element·w skoŒczonych, kt·ra zostağa 

rozpowszechniona w latach szeŜĺdziesiŃtych (Holland i Bell 1969), (Rakowski 1996), (Waszczyszyn 

i in. 1990), (Zienkiewicz 1972). Metoda SES w og·lnoŜci polega na przygotowaniu modelu 

obliczeniowego, skğadajŃcego siň z nieodksztağcalnych element·w skoŒczonych (SES), kt·re ğŃczone 

sŃ za pomocŃ element·w sprňŨysto-tğumiŃcych (Kruszewski i in. 1999). Metoda SES stosowana jest 

w kilku r·Ũnych sformuğowaniach (Adamiec-W·jcik i Grinke 2017). W ujňciu klasycznym  pozycja 

i-tego SESa opisywana jest za pomocŃ szeŜciu wsp·ğrzňdnych uog·lnionych (Kruszewski i. in. 1975). 

Rozwijanie metody sztywnych element·w skoŒczonych doprowadziğo do powstania uproszczonego 

zapisu nazywanego modyfikacjŃ (Wittbrodt 2013). Pierwsza modyfikacja polega na uproszczeniu 

modelu obliczeniowego do opisu ruchu za pomocŃ trzech wsp·ğrzňdnych uog·lnionych, a ukğad 

wsp·ğrzňdnych i-tego SES-a umieszcza siň w poprzedzajŃcym go elemencie sprňŨysto-tğumiŃcym 

(Adamiec-W·jcik i Grinke 2017), (Wittbrodt 2006). W drugiej modyfikacji, w por·wnaniu do 

metody klasycznej, wprowadzono dodatkowy element sprňŨysty w Ŝrodku elementu sztywnego, 

dziňki kt·remu moŨna uwzglňdniĺ podatnoŜĺ wzdğuŨnŃ ustroju mechanicznego (Adamiec-W·jcik 

i Grinke 2017). Ponadto w tej modyfikacji eliminuje siň Ŝcinanie w elementach (Adamiec-W·jcik 

i in. 2013).   

Zagadnienie wyznaczenia czňstoŜci drgaŒ wğasnych metodŃ sztywnych element·w 

skoŒczonych sprowadza siň do realizacji kolejnych etap·w: 

a) Wyznaczenie masy oraz masowego momentu bezwğadnoŜci dla kaŨdego sztywnego 

elementu skoŒczonego wzglňdem punktu Ŝrodkowego, 
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b) sformuğowanie wektora wsp·ğczynnik·w bezwğadnoŜci, 

c) wyznaczenie macierzy sztywnoŜci, 

d) rozwiŃzanie zagadnienia wğasnego, czyli wyznaczenie wektora wartoŜci wğasnych. 

2. Materiağy i Metody 

Analizie zostağa poddana belka wspornikowa, kt·rej schemat poglŃdowy przedstawiono na 

Rys.1. Pierwsze cztery czňstoŜci drgaŒ wğasnych belki pryzmatycznej sztywno utwierdzonej 

w jednym koŒcu wyznaczone zostağy za pomocŃ dw·ch metod numerycznych oraz analitycznie. 

WŜr·d metod numerycznych zastosowane zostağy metoda element·w skoŒczonych oraz metoda 

sztywnych element·w skoŒczonych.   

 
Rys.1. Rysunek poglŃdowy analizowanej belki. 

 

WyjaŜnienie oznaczeŒ widocznych na schemacie belki (Rys.1.): 

ɟ - gňstoŜĺ materiağu belki, 

E, G - moduğ Younga i moduğ Kirchhoffa materiağu belki, 

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego belki, 

Jz - moment bezwğadnoŜci przekroju poprzecznego belki wzglňdem osi obojňtnej wzglňdem osi 

obojňtnej. 

Wymiary geometryczne i wğaŜciwoŜci fizyczne analizowanej belki: 
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ɢ=1,2 dla przekroju prostokŃtnego (wsp·ğczynnik ksztağtu przekroju poprzecznego belki 

uwzglňdniajŃcy nier·wnomierny rozkğad naprňŨeŒ stycznych). 
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3. Wyniki i dyskusja  

Obliczenia czňstoŜci drgaŒ wğasnych przeprowadzone zostağy z wykorzystaniem r·Ũnych 

metod obliczeniowych. Wyniki tych obliczeŒ zestawione zostağy w kolejnych podrozdziağach pracy. 

3.1 Obliczenia analityczne 

CzňstoŜci drgaŒ wğasnych belki dla drgaŒ giňtnych metodŃ analitycznŃ wyznacza siň ze 

wzoru (1) (OsiŒski 1978). 
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gdzie: 

n ï numer czňstoŜci drgaŒ wğasnych, 

Ŭ1 = 1.875, Ŭ2 = 4.694, Ŭn = (n-0.5)Āˊ dla n = 3,4,..,Ð, 

 

PoniŨej zamieszczono cztery pierwsze czňstoŜci drgaŒ wğasnych - wyraŨenia (2-5). 
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3.2 Metoda Element·w SkoŒczonych (MES) 

Wyznaczenie czňstoŜci drgaŒ wğasnych belki utwierdzonej zostağo przeprowadzone r·wnieŨ 

z wykorzystaniem programu FEMAP. Pracň w programie rozpoczňto od stworzenia bryğy 

odpowiadajŃcej modelowanej belce. Nastňpnie zdefiniowano materiağ (stal o stağych materiağowych 

podanych w punkcie 2). Kolejny etap sprowadziğ siň do okreŜlenia wielkoŜci elementu skoŒczonego 

ȹx = 0,005 m, po czym model zostağ zdyskretyzowany oŜmiowňzğowymi elementami skoŒczonymi 

typu bryğowego. Przyjňto warunki brzegowe poprzez zamodelowanie utwierdzenia belki na jednym 

koŒcu (wňzğom w tym miejscu odebrano wszystkie stopnie swobody) oraz dokonano wyboru analizy 

numerycznej na normal modes/eigenvalue. PierwszŃ postaĺ drgaŒ wğasnych utwierdzonej belki, 

wyznaczonej za pomocŃ MES przedstawiono na Rys.2.  

 

 
Rys.2. Pierwsza postaĺ drgaŒ wğasnych utwierdzonej belki. 
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Pierwsza czňstoŜĺ drgaŒ wğasnych wynosi 16,276 Hz. WartoŜci czterech pierwszych 

czňstoŜci drgaŒ wğasnych wyznaczonych w symulacji numerycznej opartej na MES zestawiono w 

Tab.1. 

 

Tab.1. Cztery pierwsze czňstoŜci drgaŒ wğasnych. 

 
 

3.3 Metoda Sztywnych Element·w SkoŒczonych (MSES) 

R·wnanie r·Ũniczkowe drgaŒ swobodnych wyprowadza siň z og·lnego r·wnania 

r·Ũniczkowego ruchu. Przy zağoŨeniu, Ũe nie ma oddziağywaŒ zewnňtrznych na ukğad, r·wnanie 

przyjmuje postaĺ (6).  

0=Ö+Ö+Ö qCqBqA ###        (6) 

W obliczaniu drgaŒ swobodnych wiňkszoŜci konstrukcji moŨna pominŃĺ wpğyw tğumienia. 

Pominiňcie tğumienia znacznie upraszcza proces obliczeŒ. W·wczas r·wnanie (6) redukuje siň do 

postaci (7). 

0=Ö+Ö qCqA ##        (7) 

Wyznaczenia czňstoŜci drgaŒ wğasnych z wykorzystaniem MSES sprowadziğo siň do 

zagadnienia pğaskiego. Pierwsze cztery czňstoŜci wğasne odpowiadajŃ drganiom giňtnym, stŃd belkň 

moŨna podzieliĺ na sztywne elementy skoŒczone o dw·ch stopniach swobody. KaŨdy SES moŨe 

przemieszczaĺ siň wzdğuŨ osi xr2 i obracaĺ wzglňdem osi xr3, co przedstawione zostağo na Rys.3 

(Kruszewski 1975). 

 
Rys.3. Wsp·ğrzňdne uog·lnione SES z uwzglňdnieniem dw·ch stopni swobody: przemieszczenia 

wzdğuŨ osi xr2 i obrotu wzdğuŨ osi xr3. 

 

AnalizowanŃ belkň o dğugoŜci 1 m podzielono na 8 r·wnych czňŜci, stŃd dğugoŜĺ elementu 

ȹl wyniosğa 0,125 mm. 

WğasnoŜci sprňŨyste zostajŃ skupione w Ŝrodkach odcink·w. Otrzymuje siň w ten spos·b 

osiem element·w sprňŨysto-tğumiŃcych (EST), kt·rych wsp·ğczynniki sztywnoŜci wyraŨajŃ formuğy 

(8) i (9). 

mN
l

GA
CCC /10334,1 8

2,82,22,1 Ö=
D

====
c

2      (8) 

mN
l

EI
CCC ÖÖ=

D
==== 4

6,86,26,1 10318,12      (9) 

 



Badania i Rozw·j Mğodych Naukowc·w w Polsce 

19 | S t r o n a 

 
Rys.4. Belka wspornikowa: a) podziağ pierwotny ï podziağ belki na 8 r·wnych odcink·w 

(w geometrycznym Ŝrodku kaŨdego prostokŃta sŃ skupiane wğasnoŜci sprňŨyste odcink·w belki 

o dğugoŜci ȹl), b) podziağ wt·rny ï podziağ belki na SES (Kruszewski  1999). 

 

Miedzy elementami sprňŨystymi znajdujŃ siň sztywne elementy skoŒczone. DğugoŜĺ 

pierwszego i ostatniego SESa wynosi ȹl/2, natomiast pozostağych element·w ï ȹl. Ze wzglňdu na 

sztywne utwierdzenie belki pierwszy SES nie jest uwzglňdniany w ruchu i zostaje pominiňty. SES 

ten traktowany jest jako ostoja. W ruchu bierze udziağ osiem SES-·w (Rys.4). 

WartoŜci wsp·ğczynnik·w bezwğadnoŜci SES zostağy przedstawione poniŨej (10-13). 
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Wsp·ğrzňdne zamocowania element·w sprňŨysto-tğumiŃcych do sztywnych element·w 

skoŒczonych wzdğuŨ osi xr1 zostağy zestawione poniŨej (14-16), przy czym wsp·ğczynniki 

zamocowania wzdğuŨ osi xr2 wynoszŃ zero. 

 

msss 0625,01,7,71,2,21,1,1 -==== 2       (14) 

 

msss 0625,01,8,71,3,21,2,1 ==== 2       (15) 

 

ms 03125,01,8,8 -=         (16) 

 
PoniewaŨ wszystkie osie ukğad·w xr1,xr2,xr3 i ukğad·w yk1,yk2,yk3 sŃ r·wnolegğe, nie ma 

potrzeby podawania wsp·ğczynnik·w kierunkowych. 

Nastňpnie tworzy siň bloki macierzy sztywnoŜci (17) i (18) zgodne z obciŃŨeniami (Rys.3): 
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a) Crrk dla k = 2; r=1; p=1 
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b) Crpk dla k = 2; r=1; p=2 
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Nastňpnie dokonuje siň agregacji macierzy sztywnoŜci Crpk i Crrk (dla pojedynczego EST). 

Macierz sztywnoŜci Ck pojedynczego EST przedstawiono poniŨej (19). 
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W kolejnym kroku tworzy siň bloki macierzy wsp·ğczynnik·w bezwğadnoŜci dla ukğad·w 

zğoŨonych z SES zgodne z obciŃŨeniami (Rys.3). PoniŨej przedstawiono pojedynczy blok macierzy 

wsp·ğczynnik·w bezwğadnoŜci Ar (20).  
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W podobny spos·b agreguje siň macierz wsp·ğczynnik·w bezwğadnoŜci dla sztywnych 

element·w skoŒczonych.  

Wyznaczenie czňstoŜci i postaci drgaŒ wğasnych wymaga rozwiŃzania tzw. zagadnienia 

wğasnego z algebry liniowej - wyraŨenia (21) (Markiewicz 2014). 
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Wyznaczone z wykorzystaniem Metody Sztywnych Element·w SkoŒczonych czňstoŜci 

drgaŒ wğasnych zestawione zostağy w Tab.2. 

 

Tab.2. Cztery pierwsze czňstoŜci drgaŒ wğasnych. 

 
Kolejne cztery postacie czňstoŜci drgaŒ wğasnych zostağy przedstawione w formie 

charakterystyk (Rys.5). 

 
Rys.5. Cztery pierwsze postacie drgaŒ wğasnych belki wyznaczone z wykorzystaniem metody SES. 

4. Wnioski 

PoprawnoŜĺ skryptu (programu obliczeniowego) zostağa zweryfikowana za pomocŃ wzor·w 

analitycznych oraz metody element·w skoŒczonych. Wyniki czterech pierwszych czňstoŜci drgaŒ 

wğasnych wyznaczone na podstawie wzor·w analitycznych, symulacji MES oraz MSES zestawiono 

w Tab.3. Obliczenia dla metody SES przeprowadzono na bazie dw·ch modeli z r·ŨnŃ siatkŃ 

element·w skoŒczonych. Pierwszy model skğadağ siň z 8 element·w, a drugi z 32 element·w. 
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W tablicy zestawiono r·wnieŨ bğňdy metod numerycznych wzglňdem wynik·w uzyskanych ze 

wzor·w analitycznych. 

 

Tab.3. Zestawienie wynik·w czňstoŜci drgaŒ wğasnych r·Ũnymi metodami. 

 
 

Uzyskane wyniki czňstoŜci drgaŒ wğasnych wyznaczone metodami numerycznymi sŃ 

zbliŨone do wynik·w opartych na zworach analitycznych, a bğŃd maksymalny wynosi 1,51%. Wykres 

zmiennoŜci bğňdu kaŨdej z metod numerycznych w funkcji kolejnej postaci przedstawiono na Rys.6.  

 

 
Rys.6. Wykres bğňd·w r·Ũnych metod w zaleŨnoŜci od postaci drgaŒ wğasnych. 

 

Na podstawie otrzymanych wynik·w (Rys.6) moŨna stwierdziĺ, Ũe dokğadnoŜĺ metod 

numerycznych w tym zagadnieniu jest zbliŨona do siebie - w kaŨdym przypadku bğŃd nie przekroczyğ 

2%. W metodzie SES uzyskuje siň dokğadniejsze wyniki wraz ze zwiňkszeniem iloŜci element·w. 

Nakğady pracy konieczne do przygotowania skryptu, w kt·rym wyznacza siň czňstoŜci drgaŒ 

wğasnych metodŃ SES sŃ nieuzasadnione w przypadku gdy jest potrzeba obliczenia jednego 

konkretnego zadania. Przygotowanie skryptu jest uzasadnione w przypadku przeprowadzania wielu 

analiz  dla ustroj·w noŜnych o r·Ũnych wymiarach i przekrojach, gdyŨ w bardzo prosty spos·b moŨna 

te dane  modyfikowaĺ w zadaniu.   
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Streszczenie  

Powszechne stosowanie antybiotykoterapii spowodowağo wzrost opornoŜci bakterii na 

antybiotyki prowadzŃc tym samym do problemu na skalň globalnŃ. Nanomateriağy wydajŃ siň byĺ 

obiecujŃcym - na miarň czas·w narzňdziem, kt·re w spos·b bezpoŜredni rozwiŃŨŃ problem 

wielolekoopornoŜci bakterii. Metale szlachetne takie jak srebro, czy p·ğszlachetne ï jak miedŦ 

w postaci nanoczŃstek tlenk·w metali sŃ jednymi z czňŜciej badanych nanomateriağ·w. W badaniach 

in vitro uzyskiwane sŃ obiecujŃce wyniki potwierdzajŃce skutecznoŜĺ przeciwdrobnoustrojowŃ 

wzglňdem szerokiego spektrum gatunk·w opornych. Niekt·re z mechanizm·w obronnych bakterii 

zwiŃzane sŃ z odpychaniem elektrostatycznym, pompami jonowymi czy pozakom·rkowŃ ekspresjŃ 

oraz adaptacjŃ biofilm·w, czy prowadzeniem mutacji. Metody nanotechnologii sŃ w stanie zwiňkszyĺ 

klinicznŃ trwağoŜĺ dziağania przeciwko infekcjom, w szczeg·lnoŜci powstağym w wyniku 

zanieczyszczeŒ powietrza. Unikalne wğaŜciwoŜci fizykochemiczne nanoczŃstek mogŃ zapobiegaĺ 

mechanizmom obronnym u bakterii. 

1. Wstňp 

Zapobieganie rozprzestrzenianiu siň chor·b przenoszonych przez patogenne 

mikroorganizmy poprzez stosowanie roŨnych Ŝrodk·w o wğaŜciwoŜciach biob·jczych jest 

praktykowane od dawna. W ciŃgu ostatnich kilkudziesiňciu lat popularne stağy siň preparaty 

zawierajŃce nanoczŃstki metali takie jak np. srebro czy miedŦ (Hobman i in. 2015). Metale te sŃ coraz 

czňŜciej wykorzystywane ze wzglňdu na ich biob·jcze wğaŜciwoŜci wraz z szerokim spektrum 

dziağania przeciwbakteryjnego, przeciwwirusowego oraz przeciwgrzybicznemu 

i przeciwdroŨdŨakowym. Cu wraz z jej stopami jest stosowane na powierzchniach szpitalnych, 

podczas gdy srebro stosuje siň w urzŃdzeniach mieszkalnych, jako skğadnik opatrunk·w na rany (przy 

oparzeniach) czy np. cewnikach. W zastosowaniach poza-klinicznych miedŦ wykorzystywana jest 

w ogrodnictwie, jako pestycyd oraz Ŝrodek przeciwdrobnoustrojowy lub dodatek do pasz 

zwierzňcych. Suplementacja miedziŃ w diecie, lub jako dodatek paszowy moŨe prowadziĺ do 

wystŃpienia zjawiska opornoŜci bakterii na ten p·ğmetal. Srebro zaŜ uzyskağo komercyjne 

zastosowanie w domowych systemach oczyszczania wody, aplikacjach higieny osobistej, 

opatrunkach, jako skğadnik ubraŒ oraz farb. NanoczŃstki srebra to Ŝrodek przeciwdrobnoustrojowy 

w filtrach do oczyszczania wody i powietrza, oraz w urzŃdzeniach biomedycznych, kt·re uwalniajŃ 

niski poziom jon·w srebra w celu zapewnienia ochrony przeciwbakteryjnej (Poole i in. 2017). 

Biob·jcze mechanizmy metali obejmujŃ uszkodzenia bğony, Ŝciany kom·rkowej, wewnňtrznych 

skğadnik·w cytoplazmatycznych, uwalniania jon·w, uszkodzenia DNA oraz doprowadzenia do stresu 

oksydacyjnego. Bakterie wchodzŃc w interakcjň z nanoczŃstkami Ag lub Cu nie sŃ w stanie zawsze 

generowaĺ opornoŜci. Niekt·re mechanizmy opornoŜci obejmujŃ odpychanie elektrostatyczne, 

pompy jonowe, ekspresje macierzy pozakom·rkowych, mutacje oraz adaptacjň biofilmu (Ni¶o-

Mart²nez i in. 2019).  

Pomimo, iŨ kom·rki majŃ zdolnoŜĺ do przeprowadzenia takich proces·w jak metylacja lub 

demetylacja metali, bňdŃcych gğ·wnie produktami ubocznymi normalnego metabolizmu 
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kom·rkowego, to r·wnieŨ sŃ zdolne do odpowiedzi na dziağanie lek·w czy Ŝrodk·w 

przeciwdrobnoustrojowych, czyli odpowiedzi na stres. Przyczynia siň to do wystňpowania 

przypadkowej tolerancji lub odpornoŜci na jony metali oraz uruchomienia mechanizm·w 

naprawczych. Dochodzi do wytwarzania specyficznych biağek transportowych bŃdŦ kompleks·w 

biağkowych, kt·re zmieniajŃ jony metalu w formy mniej toksyczne dla kom·rki bakteryjnej. MoŨe 

takŨe dochodziĺ do zakodowania przez biağka mechanizmu odpornoŜci, a funkcje te zwiŃzane sŃ 

z biağkami opiekuŒczymi (chaperony) jon·w metalu dla transporter·w jon·w metalu lub reduktazy 

jon·w metalu (Hobman i in. 2015). 

2. Opis zagadnienia 

W pracy przeglŃdowej om·wione zostanŃ mechanizmy opornoŜci bakterii wobec srebra oraz 

miedzi. Celem jest przedstawienie mechanizm·w opornoŜci na poziomie molekularnym oraz strategii 

ochronnych stosowanych przez bakterie. 

3. PrzeglŃd literatury  

3.1 OpornoŜĺ bakteryjna na dziağanie srebra  

Srebro od dawna jest znane ze swoich wğaŜciwoŜci biob·jczych. Dobre wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne oraz rozw·j nanotechnologii sprawiğy, Ũe nanoczŃstki srebra sŃ coraz szerzej 

stosowane w wielu gağňziach przemysğu np. przemyŜle kosmetycznym. Zbyt czňste i niekontrolowane 

stosowanie srebra doprowadziğo do ryzyka narastania i rozprzestrzenienia siň opornoŜci 

drobnoustroj·w na ten metal (Hobman i in. 2014). OpornoŜĺ bakterii na srebro zwiŃzane jest przede 

wszystkim z system pMG101 sil. Plazmid pMG101 nadaje odpornoŜĺ mikrobom na chloramfenikol, 

ampicylinň, tetracyklinň, streptomycynň, sulfonamid, rtňĺ, tellur i srebro. Proponowany mechanizm 

odpornoŜci na srebro zostağ zaobserwowany w systemie cus, kt·ry jest znany jako nadajŃcy 

odpornoŜĺ na niskie stňŨenia srebra, a niekt·re z gen·w Sil pochodzŃce z pMG101 sŃ blisko 

spokrewnione z genami cus. Istnieje 71% zbieŨnoŜci pomiňdzy SilC i CusC, 67% toŨsamoŜci 

pomiňdzy SilB i CusB oraz 87% toŨsamoŜci pomiňdzy SilA i CusA, kt·re tworzŃ kompleksy biağka 

pompy transportujŃcej (lub nieswoistej, wypğywowej) SilCBA i CusCBA. Mechanizm opornoŜci na 

srebro zwiŃzany jest z dwuskğadnikowym ukğadem regulacji transkrypcji SilRS (homologiczny dla 

CusRS i PcoRS) kontrolujŃcy ekspresjň pompy transportujŃcej srebro dla ATP-azy, SilP 

tr·jskğadnikowej pompy transportujŃcej srebro SilCBA i SilF, kt·ra jest uwaŨana za 

periplazmatyczny chaperon srebra. W systemie SilF wystňpuje kilka innych gen·w lub otwartych 

ramek odczyt·w (bňdŃcych czňŜciami sekwencji nukleotyd·w miňdzy kodonem START a kodonem 

STOP). SilE odgrywa gğ·wnŃ rolň w obwodowym wiŃzaniu srebra, a pomiňdzy silA i silP wystňpuje 

niewielka otwarta ramka odczytu o nazwie orf105, kt·ra moŨe hipotetyczne kodowaĺ biağko 

o wartoŜci 105aa, ale kt·rego funkcja jest nieznana. Istnieje inny system odpornoŜci na srebro 

w Ŝrodowisku bakterii Cupriavidus metallidurans CH34, kt·ry skğada siň z silCBA i znajduje siň na 

jednym z dw·ch duŨych plazmid·w, pMOL28. Homologie systemu sil zostağy wykryte przy uŨyciu 

specyficznych primer·w sil w plazmidach z grupy IncH1-2 bakterii Gram(-). OpornoŜĺ na srebro 

u r·Ũnych patogen·w, dziağa na zasadzie przenoszenia gen·w sil (Hobman i in. 2015). OpornoŜĺ na 

srebro jest nadana wğaŜnie w sil locus, kt·rego geny skğadajŃ siň z dziewiňciu otwartych ramek 

odczytu - SilPGABFCRSE, a zwiŃzany z tym mechanizm opornoŜci na Ag zwiŃzany jest przede 

wszystkim z systemami cus i pco. Geny sil sŃ podzielone na trzy jednostki transkrypcyjne: 

silCFBAGP, silRS i silE - kaŨda z nich jest wyraŨona przez innego promotora. SilP to przypuszczalna 

kationowa membrana wewnňtrzna typu pompy transportujŃcej ATP-azy typu P1B. Przypuszcza siň 

r·wnieŨ, Ũe SilG to periplazmatyczne biağko opiekuŒcze wiŃŨŃce srebro. SilCBA jest homologiczny 

do kompleksu CusCBA i domniema siň, Ũe jest on ĂbğonŃ kom·rkowŃò obejmujŃcŃ tr·jdzielny 

kationowo-protonowy antyporter biağek RND. Wsp·lnie elementy te, tzn. bğona zewnňtrzna 

zlokalizowana w SilC (biağko periplazmatyczne), bğona wewnňtrzna - antyporter SilA, oraz 

periplazmatyczny SilB, kt·ry stabilizuje kompleks, tworzŃ pompň transportujŃcŃ, kt·ra 

wypompowuje jony srebra z kom·rki. Periplazmatyczny SilF (homologiczny dla CusF) jest 

prawdopodobnie chaperonem uczestniczŃcym w przenoszeniu jon·w srebra z SilP do kompleksu 
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SilCBA. UwaŨa siň, Ũe jednostka genowa silCFBAGP jest transkrypcyjnie regulowana przez 

odmiennŃ ekspresjň SilRS (Poole i in. 2017). Wp·lnie SilS (transmembanowy transduktor kinazy 

histydynowej) wraz z SilR (transkrypcyjny regulator wywoğujŃcy odpowiedŦ) tworzŃ 

dwuskğadnikowy system regulujŃcy odpowiedŦ na metale. Za silRS znajduje siň silE, bňdŃcy 

zdefiniowanym biomarkerem odpornoŜci na srebro. Ekspresja zwiŃzana z genem SilE jest powiŃzana 

z funkcjonowaniem wğasnego promotora, kt·ry po czňŜci jest wsp·ğ-regulowany przez system cusRS. 

Pomimo, iŨ dokğadna rola SilE w opornoŜci nie jest jednoznacznie potwierdzona, SilE jest 

nieuporzŃdkowanym, samoistnym biağkiem (tak jak PcoE), kt·re funkcjonuje jako obwodowe biağko 

wiŃŨŃce metale ï wiŃŨe ono do oŜmiu jon·w srebra. Sugerowane jest, Ũe SilE przyczynia siň do 

powstawania mechanizmu opornoŜci jako peryplazmatyczna tzw. ĂgŃbka chğonŃca metaleò i/lub jako 

pierwszy komunikator odpowiadajŃcy, kt·ry moŨe byĺ biağkiem chaperonowym i dostarczaĺ srebro 

do innych komponent·w w locus sil w celu dalszej dezaktywacji w mechanizmie opornoŜci. JednakŨe 

naleŨy zwr·ciĺ uwagň, iŨ wiele loci, kt·re nazwane sŃ ĂopornoŜciŃ na srebroò, to w rzeczywistoŜci 

gğ·wnie systemy opornoŜci na miedŦ, kt·re jednoczeŜnie wykazujŃ opornoŜĺ na srebro. Geny 

opornoŜci na miedŦ i srebro tworzŃ klaster gen·w na MGE zwanŃ ĂmiedzianŃ homeostazŃ i wyspŃ 

opornoŜci srebra" (CHASRI), a takŨe okreŜlany jako pco/sil (Poole i in. 2017). Mechanizm, kt·ry jest 

odpowiedzialny za zapobieganie skutkom przeciwdrobnoustrojowym nanoczŃstek mniejszych niŨ 10 

nm i jon·w srebra uwalniany przez wiňksze nanoczŃstki, dotyczy zmiany ekspresji gen·w i mutacji, 

kt·re powodujŃ zmniejszenie moŨliwych dr·g wnikniňcia nanoczŃstek do wnňtrza 

cytoplazmatycznego bakterii. Na przykğad nanoczŃstki mniejsze niŨ 10 nm mogŃ dostaĺ siň do 

bakterii i reagowaĺ z r·Ũnymi elementami wewnňtrznymi. W przypadku niskich stňŨeŒ AgNPs, 

niekt·re z bakterii sŃ w stanie generowaĺ odpornoŜĺ w wyniku mutacji, a to zaŜ wpğywa na procesy 

regulacyjne kilku gen·w. Zmiana ekspresji gen·w prowadzi do obniŨenia regulacji poryn, co 

uniemoŨliwia wejŜcie nanoczŃstek do wnňtrza bakterii. W przypadku Pseudomonas putida 

zaobserwowano, Ũe jest on w stanie zmieniĺ konformacjň nienasyconych kwas·w tğuszczowych 

obecnych w zewnňtrznej membranie. Zmiana konformacji powoduje zmianň pğynnoŜci membrany, 

co czyni jŃ mniej przepuszczalnŃ i zapobiega jednoczeŜnie przenikaniu nanoczŃstek i jon·w srebra 

(Ni¶o-Mart²nez i in. 2019). Przenikanie nanoczŃstek metali do wnňtrza kom·rek bakteryjnych 

uzaleŨnione jest od wielkoŜci zastosowanego metalu czy tlenk·w metali. Dodatkowo, istotnymi 

wğaŜciwoŜciami majŃcym znaczenie w dziağaniu przeciwdrobnoustrojowym jest ğadunek elektryczny, 

kt·ry obecny jest na powierzchni r·Ũnych rodzaj·w nanoczŃstek metali i tlenk·w metali. NanoczŃstki 

majŃ dziağanie bakteriob·jcze. Ponadto NPs posiadajŃ ğadunek dodatni i w zwiŃzku z tym cechujŃ siň 

wğaŜciwoŜciami przyciŃgania patogen·w, kt·re sŃ ujemnie nağadowane. Innym ciekawym 

mechanizmem opornoŜci bakterii na metale jest regulowanie ğadunku elektrycznego na powierzchni, 

co pozwala im odpychaĺ nanoczŃstki o r·Ũnych rodzajach ğadunku (na ich powierzchni). NanoczŃstki 

mogŃ charakteryzowaĺ siň ğadunkiem powierzchniowym; dodatnim, ujemnym lub neutralnym. 

Interakcja z jednym z tych trzech rodzaj·w ğadunku z ğadunkiem elektrycznym obecnym na 

powierzchni bakterii, w niekt·rych przypadkach wydaje siň byĺ najwaŨniejszym czynnikiem 

determinujŃcym aktywnoŜĺ przeciwdrobnoustrojowŃ nanoczŃstki. Najskuteczniejsze dziağanie 

przeciwdrobnoustrojowe wykazujŃ AgNPs o ğadunku dodatnim wzglňdem bakterii gram-dodatnich 

oraz gram-ujemnych (NPs o ğadunku ujemnym wykazujŃ najmniejszŃ aktywnoŜĺ 

przeciwdrobnoustrojowŃ). Wynika to ze skutecznego odpychania metalu przez kom·rki bakterii 

spowodowane wytworzeniem ğadunk·w o tych samych wğaŜciwoŜciach pomiňdzy metalami 

a bakteriami. Jest to rozw·j opornoŜci na kationowe peptydy przeciwdrobnoustrojowe (CAMP), 

w kt·rym bakterie sŃ w stanie modulowaĺ ğadunek elektryczny na swojej powierzchni poprzez 

modyfikacje struktury fosfolipid·w. Wynika to z regulacji poprzez odpowiedŦ powğoki na stres (ESR 

ï envelope stress response). ESR jest obecny zar·wno u bakterii G(+) i G(-) i stale monitoruje 

biogenezň kom·rki oraz chroni integralnoŜĺ otoczki kom·rek bakteryjnych. ESR moŨe chroniĺ 

bakterie przed kontaktem z dodatnio nağadowanymi nanoczŃstkami poprzez wğŃczenie D-alaniny do 

Ŝciany kom·rkowej bakterii G(+) i G(-) i doprowadza do zmniejszenia ich og·lnego ujemnego 

ğadunku. U bakterii G(-) ESR bierze udziağ w modyfikacjach lipopolisacharydu (LPS) i jego 

gğ·wnego skğadnika - lipidu-A (Ni¶o-Mart²nez i in. 2019).  
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OpornoŜĺ E. coli na srebro moŨna takŨe wyjaŜniĺ innym zğoŨonym mechanizmem. 

Mechanizm obronny zwiŃzany jest z genem naprawczym w uszkodzeniach membrany, po 

uszkodzeniach wywoğanych przez srebro. Gen fabR koduje regulator biosyntezy kwas·w 

tğuszczowych i jest niezbňdny do syntezy jednonienasyconych kwas·w tğuszczowych. Ten czynnik 

transkrypcyjny reguluje wyğŃcznie ekspresjň enzym·w syntazy kwas·w tğuszczowych typu II, oraz 

bezpoŜrednio wpğywa na homeostazň lipidowŃ bğony zewnňtrznej, kt·ra moŨe byĺ istotnŃ dla 

opornoŜci bakterii na dziağanie srebra. Delecja genu fabR zmniejsza opornoŜĺ bakterii na Ag+, co 

sugeruje, Ũe mechanizm naprawczy membrany jest waŨnŃ odpowiedziŃ kom·rki bakteryjnej na 

ekspozycjň srebra (Xiu i in. 2014). Istotnym skğadnikiem opornoŜci jest pompa transportujŃca srebro 

(ang. silver efflux), w kt·rym poŜredniczy transporter CusCFBA oraz SilCFBA w przypadku 

opornoŜci u E. coli. Transportery te sŃ ŜciŜle powiŃzanymi homologami, z wiňkszoŜciŃ 

odpowiadajŃcych im biağek z system·w CusCFBA i SilCFBA wykazujŃcych toŨsamoŜĺ sekwencji 

aminokwas·w na poziomie 80%. SilE jest w stanie zwiňkszaĺ fenotyp opornoŜci na srebro zwiŃzany 

z transporterem CusCFBA, natomiast CusF jest najwyraŦniej w stanie uzupeğniĺ utratň SilF, 

wskazujŃc jednoczeŜnie na funkcjonalne nakğadanie siň obu system·w. Struktury krystaliczne 

transportera CusCBA i CusF ujawniajŃ, Ũe CusCBA wykorzystuje transfer metioniny do transportu 

Ag+ i Cu+ z kom·rki, podczas gdy CusF wykorzystuje interakcje kation-ˊ i metioniny do wiŃzania 

pojedynczego jonu Ag+ lub Cu+ w celu dostarczenia do CusCBA i p·Ŧniejszego wypğywu z kom·rki. 

W zwiŃzku z wysokim stopniem toŨsamoŜci sekwencji i nakğadania siň na siebie funkcji Sil 

i przewoŦnik·w Cus, wydaje siň bardzo prawdopodobne, Ũe system SilCFBA dziağa w ten sam 

spos·b. Ekspresja transporter·w wypğywu w systemie Cus i Sil jest regulowana w kaŨdym przypadku 

przez system dwuskğadnikowy (CusRS i SilRS). Ekspresja transportera na mechanizm 

dezaktywacyjny srebra prowadzi w kom·rce bakteryjnej do podstawiania aminokwas·w w obrňbie 

sensora kinazy poznawczej (CusS lub SilS). Czasem dochodzi do zwiňkszenia tempa napğywu Ag+, 

co skutkuje niemoŨnoŜciŃ do transportowania srebra i wnikania niekt·rych AgNPs w obrzeŨa bğony 

zewnňtrznej (Randall i in. 2015). 

3.2 OpornoŜĺ bakteryjna na dziağanie miedzi 

Wiele badaŒ naukowych wykazağo, Ũe miedŦ podobnie jak srebro charakteryzuje siň dobrymi 

wğaŜciwoŜciami bakteriob·jczymi i bakteriostatycznymi (Santo i in. 2012). W rolnictwie zwiŃzki 

miedzi stosowane sŃ jako Ŝrodki przeciwbakteryjne, przeciwdrobnoustrojowe i przeciwgrzybicze 

Dotychczas potwierdzono, Ũe stağe powierzchnie ze stopu miedzi sprzyjajŃ szybkiemu zabijaniu 

bakterii G(-) i G(+), na zasadzie Ămechanizmu kontaktowego z powierzchniŃò. W celu zmniejszenia 

zanieczyszczenia mikrobiologicznego i przenoszenia infekcji nabytych w szpitalu, stosuje siň 

instalacje urzŃdzeŒ zawierajŃcych miedŦ na oddziağach i w klinikach. MiedŦ i stopy miedzi jako 

produkty przeciwdrobnoustrojowe, wykorzystywane sŃ szeroko w miejscach zdrowia publicznego 

(Hobman i in. 2014).  

MiedŦ jest metalem majŃcym zdolnoŜĺ do naprzemiennego zmieniania stanu utlenienia od 

Cu (I) do Cu (II). MiedŦ moŨe przenikaĺ do kom·rek bakteryjnych bez potrzeby stosowania 

specyficznych ukğad·w pobierania miedzi. Natomiast wysokie stňŨenia miedzi sŃ niezwykle 

toksyczne dla kom·rek bakteryjnych. Aby uniknŃĺ nadmiaru tego pierwiastka oraz wywoğania 

toksycznoŜci poŜredniej, muszŃ zostaĺ wzmoŨone procesy homeostazy, kt·re umoŨliwiajŃ 

odpowiedniŃ podaŨ miedzi w procesach kom·rkowych. U Enterobakterii tzw. sieci biağkowo-

homeostatyczne Cu skğadajŃ siň z czterech ukğad·w: cue, cus, pco i cop. WiňkszoŜĺ bakterii gram-

ujemnych stosuje chromosomalne systemy sygnalizacji oraz cus. Systemy te detoksykujŃ i poprawnie 

rozdzielajŃ miedŦ w kom·rkach na czňŜci poprzez modyfikacjň jego ğadunku i transportu (Poole i in. 

2017).  

System Cue (ang. Cu efflux) jest uwaŨany za podstawowy mechanizm odpowiedzialny za 

opornoŜĺ miedzi u E. coli zar·wno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych. Ukğad Cue skğada 

siň z membrany wewnňtrznej Cu(I)-przenoszŃcej P1B typu ATP-azy transportujacej CopA 

i obwodowej wielomiedziowej oksydazy CueO predysponujŃcej do utleniania Cu(I) do Cu(II). 

Ekspresja biağek Cue jest regulowana przez homologowe biağko MerR i CueR. CueR to 

cytoplazmatyczne biağko wiŃŨŃce miedŦ, kt·re moŨe byĺ indukowane przez podwyŨszony poziom 
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Cu(I). (Poole i in. 2017). System CueO zapewnia tolerancjň na miedŦ przy jego niskim 

i umiarkowanym poziomie w warunkach tlenowych. Natomiast system ten jest nieaktywny 

w warunkach beztlenowych. Dlatego teŨ, w warunkach beztlenowych i ekstremalnych stňŨeniach 

miedzi, kom·rki E. coli wykorzystujŃ mechanizm transportujŃcy CusCFBA znajdujŃcy siň 

w systemie Cus. Operon cusCFBA jest transkrypcyjnie regulowany w odpowiedzi na stres 

i podwyŨszone poziomy Cu(I) w otoczeniu kom·rki, przez r·Ũnie transkrybowany dwuskğadnikowy 

system sensoryczno-regulacyjny CusRS. CusS, jest r·wnieŨ indukowany przez jony srebra Ag(I), 

i w·wczas wyczuwa periplazmatyczne stňŨenie miedzi i fosforylan·w CusR, aktywujŃc tym samym 

ekspresjň cusCFBA. Produkty biağkowe gen·w cusC, cusB i cusA tworzŃ CusCBA: 

wieloskğadnikowŃ miedzianŃ pompň transportujŃcŃ, kt·ra rozciŃga siň na obu membranach i na 

peryferiach jako antyporter protono-podobny. Kompleks CusCBA, (CusC - biağko bğony zewnňtrznej; 

CusB - biağko fuzyjne bğony; oraz CusA - biağko transportera wewnňtrznego bğony wiŃŨŃcej z rodziny 

biağek RND) jest proponowany do wydalania miedzi bezpoŜrednio z cytoplazmy do Ŝrodowiska 

zewnŃtrzkom·rkowego. CusF jest mağym peryferyjnym metallochaperonem (10 kDa), kt·ry 

pozyskuje pojedyncze Cu(I) lub Ag(I) do CusB i/lub CusC mechanizmu transportujŃcego CusCBA 

(Poole i in. 2017). System pco jest kodowany plazmidem i zapewnia odpornoŜĺ na miedŦ u E. coli. 

System pco jest kodowany przez klaster dziewiňciu (lub sporadycznie 10) gen·w pco: pcoGFE, 

pcoABCDRS i pcoE, kt·re sŃ uğoŨone jako: dwa operony i jako oddzielny gen. System ten polega na 

transkrypcyjnej regulacji gen·w pcoABCDEFG przez dwuskğadnikowy system regulacyjny podobny 

do CopRS: PcoRS. PcoA jest oksydazŃ homologicznŃ do CueO, kt·ra moŨe detoksykowaĺ miedŦ, 

obok utlenionej sekwestracji katecholowej sideroforu, poprzez utlenianie Cu(I) do mniej toksycznego 

Cu(II). Wraz z PcoA postuluje siň, Ũe PcoC jest istotnym skğadnikiem systemu pco. PcoC jest mağym 

peryferyjnym chaperonem, kt·ry moŨe wiŃzaĺ siň z Cu(I) i Cu(II) i zostağa zaproponowany do 

peğnienia kilku r·l. PcoC moŨe albo dostarczaĺ Cu(I) do PcoA w celu dalszego utleniania, cha peron 

miedzowy zaŜ do PcoD lub byĺ zaangaŨowany w transporcie elektron·w. PcoD jest pompŃ 

miedzianŃ, kt·ra znajduje siň w wewnňtrznej membranie i chociaŨ jej dokğadna funkcja jest nieznana, 

przewiduje siň, Ũe bňdzie dziağaĺ jako pojedyncza jednostka z PcoC do dostarczania miedzi do PcoA. 

PcoB to przewidywany transporter membrany zewnňtrznej, kt·ry potencjalnie wsp·ğpracuje z PcoA. 

Innym biağkiem, kt·re potencjalnie wchodzi w interakcjň z miedziŃ i przenosi jŃ na PcoA, jest PcoE, 

kt·re jest wsp·ğregulowane przez CusRS. PcoE jest dodatkowym miedzianym chaperonem, kt·ry 

moŨe dziağa jako pierwsza linia obrony biağka tzw. Ămolekularnej gŃbkiò, nadajŃc r·wnieŨ 

ograniczonŃ odpornoŜĺ na srebro. Istotnym w opornoŜci na miedŦ jest CopI, kt·ry odgrywa rolň w 

peryferyjnej detoksykacji/transporcie miedzi za poŜrednictwem gen·w CopABCD (Poole i in. 2017). 

Og·lnie, wyspecjalizowane geny kodujŃ trzy r·Ũne typy rodzin biağek odpowiadajŃc za 

wydalanie jon·w uwalnianych przez metale i nanoczŃstki tlenk·w metali poza kom·rkň bakteryjnŃ. 

PierwszŃ liniň obrony tworzy nadrodzina biağek zwiŃzana z opornoŜciŃ-nodulacjŃ-podziağem kom·rki 

(RND). Ta nadrodzina biağek skğada siň z siedmiu biağek rozproszonych. RND biağka na og·ğ tworzŃ 

kompleksy receptor·w wraz z dwoma innymi rodzajami biağek. Pierwsze z nich to dwa biağka 

fuzyjno-bğonowe (MFP), a takŨe biağka przynaleŨne do rodziny zewnňtrznych czynnik·w bğony 

(OMF). Kompleks biağek transportujŃcych jest nazywany systemem transportujŃcym CBA lub 

transporterami CBA. DrugŃ liniň obrony tworzy rodzina CDF zwana: Ăkationami dla dyfuzji 

mediator·wò. Ta rodzina poŜredniczy w emisji Zn2+, Co2+, Ni2+, Cd2+ i Fe2+. ZaŜ trzeciŃ liniň obrony 

tworzŃ czğonkowie ATP-az typu-P. W tych biağkach transport jest napňdzany przez hydrolizň ATP 

i biağka te poŜredniczŃ w emisji m.in. H+, Cu+, Ag+. Opr·cz kompleks·w transportujŃcych istniejŃ 

inne mechanizmy odpowiedzialne za ochronň kom·rek bakteryjnych przeciwko jonom uwalnianym 

przez nanoczŃstki. Mechanizmy te obejmujŃ wewnňtrznŃ i zewnňtrznŃ sekwestracjň pozakom·rkowŃ, 

bio-precypitacjň, enzymatycznŃ detoksykacjň lub biotransformacjň. Te mechanizmy odpornoŜci na 

metale i nanoczŃstki tlenk·w metali zostağy sğabo zbadane. W sekwestracji wewnŃtrzkom·rkowej 

bakterie uŨywajŃ biağek, aby zatrzymaĺ nadmiar toksycznych jon·w metali w swojej cytoplazmie. 

Dziňki temu jony nie powodujŃ uszkodzeŒ struktury wewnŃtrzkom·rkowej i pozwalajŃ bakteriom na 

aktywowanie innych mechanizm·w obronnych, takich jak transport. Na przykğad u bakterii 

z operonami odpornymi na metal operony te zawierajŃ geny kodujŃce dla biağek sekwestrujŃcych jony 

metali, takich jak gen SilG w operonie sil. W sekwestracji pozakom·rkowej bakterie wytwarzajŃ 
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ECS, kt·ry unieruchamia nanoczŃsteczki i zapobiega ich kontaktowi z bakteriami, zmniejszajŃc ich 

aktywnoŜĺ bakteriob·jczŃ (Ni¶o-Mart²nez i in. 2019). 

4. Podsumowanie 

Obecna wiedza na temat dziağania przeciwdrobnoustrojowego nanoczŃstek metali oraz 

tlenk·w metali jest ciŃgle pogğňbiana. Pomimo wielu staraŒ w poszukiwaniu nowych metod leczenia 

r·Ũnych chor·b i infekcji na tle m.in. bakteryjnym, wytwarzana jest opornoŜci u bakterii, co prowadzi 

do pozostawiania kluczowych pytaŒ - jak choĺby tych zwiŃzanych z wpğywem nowych preparat·w 

na Ŝrodowisko i zdrowie ludzi na cağym Ŝwiecie. CiŃgle badane sŃ mechanizmy adaptacji bakterii 

i wytwarzania przez nie opornoŜci na leki czy nanoczŃstki metali, co z drugiej strony prowadzi do 

nasilenia infekcji i ich czňstoŜci, kt·re oporne sŃ na dotychczasowe leczenia (Ni¶o-Mart²nez i in. 

2019). Jednym z tych system·w sŃ systemy Sil i Cus, kt·rych czujniki, reagujŃ na wiŃzanie z jonami 

Ag+ oraz Cu+ poprzez fosforylacjň regulator·w odpowiedzi ï CusR. Dziňki CusR dochodzi do 

tğumienia ekspresji CusFBA, kt·ry eksportuje Ag+/Cu+ do transportu poza kom·rkň bakteryjnŃ. 

Zar·wno system Cus i Sil skğadajŃ siň z podobnych komponent·w, a dziňki mechanizmowi 

obronnemu dochodzi do wypğywu metali poza obrňb kom·rki, co potwierdza odpornoŜĺ bakteryjnŃ 

na dziağanie metali (Randall i in. 2015). 

 

Podziňkowania: Praca zostağa sfinansowana w ramach projektu badawczego LIDER/31/0115/L-

9/17/NCBR/2018 przyznanego przez Narodowe Centrum BadaŒ i Rozwoju. 
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Streszczenie 

JednŃ z perspektyw rozwoju rynku lotniczego jest wykorzystanie bezzağogowych 

konstrukcji typu VTOL, mogŃcych sğuŨyĺ jako Ŝrodek transportu os·b w obrňbie aglomeracji 

miejskich. Podniebne taks·wki to konstrukcje zasilane energiŃ elektrycznŃ, niewymagajŃce pasa 

startowego, o niewielkiej masie wğasnej, mogŃce jednorazowo przetransportowaĺ 4-5 os·b. W pracy 

okreŜlone zostağy wymagania dotyczŃce latajŃcych taks·wek, dokonano przeglŃdu wybranych 

konstrukcji oraz przeanalizowano moŨliwoŜci rozwojowe tej technologii. 

1. Wstňp 

Rozw·j technologii wpğynŃğ na migracjň ludnoŜci do miast, co doprowadziğo do 

powiňkszenia obszar·w miejskich. Pojawiğy siň problemy komunikacyjne, objawiajŃce siň 

szczeg·lnie podczas pr·b przemieszczania siň pomiňdzy oddalonymi od siebie punktami. Codzienne 

podr·Ũe wydğuŨajŃ siň, co generowane jest gğ·wnie poprzez postoje w kilometrowych korkach. 

Poszukiwane sŃ zatem sposoby na pokonanie problemu zatğoczonych miast. Mogğyby zostaĺ one 

czňŜciowo rozwiŃzane, dziňki przebudowie infrastruktury miast, jednak nie zawsze jest ona moŨliwa, 

jak i wystarczajŃca. CiŃgğy rozw·j technologii pozwala na zastosowanie innych metod. JednŃ z nich 

jest przeniesienie czňŜci ruchu drogowego na drogi powietrzne. Jest to moŨliwe dziňki niewielkim 

statkom powietrznym, mogŃcym wykonywaĺ loty nad miastami, startujŃc np. z dach·w budynk·w, 

bŃdŦ specjalnie wydzielonych teren·w. Konstrukcje tego typu nazywane sŃ podniebnymi, latajŃcymi 

bŃdŦ powietrznymi taks·wkami (Rajendran i Shulman 2020).  

2. Opis zagadnienia 

Bezzağogowe statki powietrzne, to konstrukcje na pokğadzie kt·rych nie wystňpuje pilot. 

Maszyna jest pilotowana w spos·b zdalny z centrum znajdujŃcego siň na ziemi, bŃdŦ trasa jej przelotu 

jest z g·ry zaprogramowana. Konstrukcje te wzbudzajŃ r·Ũne odczucia poŜr·d potencjalnych 

pasaŨer·w i wŜr·d Ŝrodowiska zwiŃzanego z lotnictwem. NajwaŨniejszym z zagadnieŒ jest to 

dotyczŃce bezpieczeŒstwa pasaŨer·w podczas lotu. W przypadku lotnictwa bezpieczeŒstwo zawsze 

stawianie jest na pierwszym miejscu, a opracowane procedury kontroli i eksploatacji pozwalajŃ na 

utrzymaniu go na najwyŨszym poziomie. Nie inaczej jest w przypadku statk·w bezzağogowych, nim 

ich eksploatacja bňdzie moŨliwa, przed dopuszczeniem do lotu maszyna musi przejŜĺ szereg 

specjalistycznych test·w (volocopter.com).  

Podniebne taks·wki sŃ opracowywane, jako konstrukcje typu VTOL (Vertical Take off and 

Landing), czyli zdolne do przeprowadzania pionowego startu i lŃdowania. Pionowe wykonanie tych 

operacji, umoŨliwia start maszyny z dowolnego miejsca, niebňdŃcego specjalnym pasem startowym. 

Dziňki czemu nie ma koniecznoŜci budowania odpowiedniej, rozlegğej infrastruktury w miastach. 

Planowanym jest, by konstrukcje przemieszczağy siň pomiňdzy dotychczas niezagospodarowanymi 

dachami budynk·w, a tam, gdzie sŃ one zabudowane, wydzielone zostağyby odpowiednie tereny 

umoŨliwiajŃce Ăprzystankiò statk·w powietrznych. Zasilanie tych konstrukcji pochodzi ze 

zmagazynowanej w akumulatorach energii elektrycznej. Co jest niezwykle istotne, ze wzglňdu na 

wysoki stopieŒ zanieczyszczenia miast i wzrastajŃcy problem ocieplenia klimatu, powodowany 

gazami cieplarnianymi, w tym gazami bňdŃcymi produktami spalania paliw kopalnych. Konstrukcje 
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ğŃczŃce w sobie wğaŜciwoŜĺ pionowego startu i lŃdowania oraz zasilanie energiŃ elektrycznŃ 

okreŜlane sŃ mianem eVTOL. By zminimalizowaĺ iloŜĺ siğy ciŃgu (potrzebnej do startu 

i przeprowadzenia lotu) konstrukcje projektowane sŃ, jako konstrukcje typu ultralight, kt·rych masa 

startowa nie powinna przekraczaĺ 450 kg. Jak opisano, niska masa to mniejsze zapotrzebowanie na 

siğň ciŃgu, a wiňc i mniejsze zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ, co ma istotny wpğyw na 

ekonomicznoŜĺ samolotu. Konstrukcje wykonujŃce przelot nad zatğoczonymi, gğoŜnymi miastami, 

powinny byĺ moŨliwie ciche. Zwykle elementem generujŃcym najwiňkszy hağas jest zesp·ğ 

napňdowy. CzňŜĺ hağasu zniwelowana zostağa juŨ poprzez zastosowanie napňdu elektrycznego, kt·ry 

generuje mniejszy hağas, niŨ tradycyjny zesp·ğ wykorzystujŃcy, jako napňd paliwo kopalne. PrňdkoŜci 

obrotowe wirnik·w noŜnych muszŃ byĺ dobrane tak, by zapewniaĺ dostatecznŃ siğň, ale nie 

generowaĺ przy tym zbyt wiele hağasu. Istotne jest r·wnieŨ zastosowanie wielu mniejszych wirnik·w, 

w miejsce wirnika gğ·wnego. Grupa mniejszych Ŝmigieğ obracaĺ moŨe siň z prňdkoŜciŃ niŨszŃ, niŨ 

jeden wirnik gğ·wny, a niŨsze prňdkoŜci to mniejszy hağas. 

Obecnie powstajŃce konstrukcje opracowywane sŃ tak, by byğy zdolne do odbycia lot·w 

trwajŃcych 30 minut. Jest to czas wystarczajŃcy do pokonania miejskich odlegğoŜci. Szacuje siň, Ũe 

czas przeciňtnego przelotu pomiňdzy miejscem startu a miejscem docelowym trwaĺ bňdzie ok. 10-15 

minut. Konstrukcje nie sŃ projektowane, by pokonywaĺ znaczne odlegğoŜci, wğaŜciwe przelotom 

miňdzymiastowym. Projektanci konstrukcji zapewniajŃ, Ũe ich maszyny bňdŃ dysponowaĺ zasiňgiem 

na poziomie 80- 100km, a niekt·re konstrukcje osiŃgajŃ wartoŜci trzykrotnie wyŨsze (lilium.com). 

By przelot taks·wkŃ faktycznie zapewniağ oszczňdnoŜĺ czasu, powinna ona osiŃgaĺ prňdkoŜĺ 

wiňkszŃ, niŨ pojazdy poruszajŃce siň po miejskich drogach. Szacowana wartoŜĺ prňdkoŜci, jaka 

bňdzie optymalna dla przelotu nad miastami to ok. 90km/h.  

3. PrzeglŃd konstrukcji  

Wiele firm zar·wno lotniczych Ăgigant·wò, nowopowstağych startupô ·w, jak i firm, kt·re 

dotychczas nie byğy czňŜciŃ branŨy lotniczej, pracuje nad stworzeniem wğasnego modelu powietrznej 

taks·wki. Pierwszymi miastami w kt·rych majŃ siň one pojawiĺ sŃ: Dubaj, Szanghaj, Los Angeles, 

Singapur, Tokio, Nowy Jork i ParyŨ. W Niekt·rych z nich (np. w Dubaju) wprowadzenie taks·wek 

do uŨytku publicznego ma nastŃpiĺ juŨ w 2023r (geekweek.pl). PoniŨej dokonano przeglŃdu 

wybranych konstrukcji bezzağogowych statk·w powietrznych.  

3.1 Volocopter  

Volocopter to projekt niemieckiego startupô u, noszŃcego tň samŃ nazwň, powstağym 

w 2011r. Jest on pionierskŃ i najbardziej rozwiniňtŃ pod wzglňdem moŨliwoŜci wprowadzenia na 

rynek konstrukcjŃ bezzağogowŃ, spoŜr·d wymienionych w poniŨszym przeglŃdzie. Firma Volocopter 

jako pierwsza na Ŝwiecie otrzymağa zezwolenie na pilotaŨ pasaŨerskiego multikoptera.  

 

 
Rys. 1. Volocopter (oiot.pl). 
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Projekt Volocoptera bazuje na konstrukcji miniaturowego helikoptera. Maszyna 

zaprojektowana jest, by pomieŜciĺ dwoje pasaŨer·w, ukğad miejsc jest taki, jak ukğad miejsc 

w helikopterze. Maszyna napňdzana jest 18 wirnikami noŜnymi znajdujŃcymi siň powyŨej kadğuba. 

IloŜĺ wirnik·w zapewnia niezwykle ciche przemieszczanie siň. Poziom natňŨenia dŦwiňku jaki 

generuje Volocopter jest wyznacznikiem dla kolejnych powstajŃcych prototyp·w podniebnych 

taks·wek (volocopter.com). Wirniki rozmieszczone sŃ na okrňgu, kt·ry poğŃczony jest z kadğubem 

za pomocŃ szeŜciu ramion. PrňdkoŜĺ, jakŃ moŨe osiŃgnŃĺ statek powietrzny wynosi ok. 100km/h. 

Silniki napňdzajŃce maszynň zasila energia elektryczna. Zapas energii zgromadzonej 

w akumulatorach umoŨliwia wykonanie 30 minutowego lotu. Ze wzglňd·w bezpieczeŒstwa maszyna 

wyposaŨona zostanie w zapasowŃ, awaryjnŃ bateriň zasilajŃcŃ, zapasowe rotory oraz spadochrony. 

Masa startowa jest niska, tak, by konstrukcja mogğa byĺ zaliczona do statk·w powietrznych typu 

ultralight i wynosi ona 450kg. 

Volocopter po przejŜciu szeregu test·w w roku 2017 odbyğ lot pasaŨerski. Miağ on miejsce 

w Dubaju, na pokğadzie znalazğ siň jego ksiŃŨň- Hamdan ibn Muhammad Al Maktum. Maszyna 

przebywağa w powietrzu 5 minut na wysokoŜci 200m (instalki.pl).  

Volocopter speğnia wymagania okreŜlone przez EASA w miňdzynarodowej podstawie 

certyfikacji, w kt·rej zawarte zostağy wymagania dotyczŃce taks·wek powietrznych EASA SC- 

VTOL- 01. Wedğug tych postanowieŒ, podniebne taks·wki muszŃ byĺ ta samo bezpieczne, jak 

samoloty. Volocopter speğnia wymienione standardy.  

Dnia 24.03.2021r., firma Volocopter opublikowağa biağŃ ksiňgň ĂMapa drogowa skalowanej 

mobilnoŜci powietrznej w miastachò. W ksiňdze zawarte zostağy informacje dotyczŃce obsğugi 

kompletnego systemu mobilnoŜci powietrznej w miastach. Firma okreŜliğa kluczowe kroki, konieczne 

by stworzyĺ niezbňdny system wspierajŃcy, umoŨliwiajŃcy wprowadzenie i wykorzystanie 

komercyjnych usğug powietrznych taks·wek w obrňbie aglomeracji miejskich. Miasta obsğugiwane 

przez Volocoptery nazywane sŃ mianem VoloCity. Planowane jest wprowadzenie maszyny do uŨytku 

publicznego najpierw w Dubaju do roku  2023.  A w nastňpnym roku powstaĺ majŃ kolejne VoloCity 

(volocopter.com). 

3.2 Lilium 

Lilium jest prototypem powietrznej taks·wki, zaprojektowanym przez niemieckŃ firmň o tej samej 

nazwie. Stworzony w 2015r., zaprezentowany w 2017r.- wtedy to odbyğ siň jego pierwszy lot.  

 

 
Rys. 2. Lilium (geekweek.pl).  

 

Konstrukcjň wyr·Ũnia klasyczny ukğad przypominajŃcy samoloty pasaŨerskie, co widoczne 

jest na powyŨszym rysunku (Rys.2.). Maszyna posiada skrzydğa o obrysie prostokŃtnym (skrzydğa 

proste), na kt·rych, jak i na stateczniku poziomym umieszczone zostağy silniki. Jest to aŨ 36 silnik·w 

elektryczno- odrzutowych. Wykorzystanie silnik·w odrzutowych umoŨliwia pionowy start nawet 

w ciasnych przestrzeniach, poprzez odpowiednie wektorowanie wytwarzanego przez nie ciŃgu. Po 

wzniesieniu Lilium wykonuje lot, jak tradycyjny samolot. Kolejnym czynnikiem wyr·ŨniajŃcym ten 
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statek powietrzny jest ponad trzykrotnie wyŨsza prňdkoŜĺ lotu, w stosunku do pozostağych latajŃcych 

taks·wek, wynosi ona aŨ 300km/h. Przy czym wysoka wartoŜĺ prňdkoŜci idzie w parze ze znacznym 

zasiňgiem. Maszyna moŨe jednorazowo pokonaĺ odlegğoŜĺ 300 km.  

Lilium obecnie jest w stanie przetransportowaĺ  piňcioro pasaŨer·w, opracowywane jest 

dopasowanie konstrukcji tak, by zdolna byğa pomieŜciĺ ich siedmioro. Loty pasaŨerskie obsğugiwane 

przez Lilium majŃ rozpoczŃĺ siň do 2025r, a koszt przelotu miağby byĺ zbliŨony do wysokoŜci opğat 

za przejazd tradycyjnŃ taks·wkŃ (whatnext.pl; lilium.com). 

3.3 Boeing PAV 

R·wnieŨ firmy naleŨŃce do grona lotniczych gigant·w opracowujŃ wğasne konstrukcje 

bezzağogowe. Firma Boeing podczas Paris Air Show 2019 przedstawiğa prototyp  Boeing PAV, 

bňdŃcy konstrukcjŃ autonomicznŃ i dwuosobowŃ. Skr·t PAV- Passenger Autonomus Vehicel,  

oznacza autonomiczny pojazd pasaŨerski. 

 

 
Rys. 3. Boeing PAV (geekwire.com). 

 

Boeing PAV charakteryzuje ciekawe poğŃczenie konstrukcyjne. Skrzydğa majŃ za zadanie 

wytworzenie czňŜci siğy noŜnej, a zastosowanie na nich winglet·w zmniejsza op·r indukowany, 

w efekcie czego zwiňkszona zostaje doskonağoŜĺ aerodynamiczna statku . Napňd konstrukcji 

zapewnia osiem Ŝmigieğ rozmieszczonych symetrycznie na dw·ch szynach,  zamontowanych bo 

bokach kadğuba. Dodatkowo za kadğubem umieszczono Ŝmigğo pchajŃce, wytwarzajŃce siğň ciŃgu. 

Dziňki zastosowaniu powyŨszej konfiguracji napňdu, maszyna moŨe rozwinŃĺ prňdkoŜĺ na poziomie 

180 km/h. A zasiňg jakim dysponuje wynosi 85 km. Konstrukcja nie naleŨy do najlŨejszych, masa 

wğasna wynosi 575kg, a maksymalna masa startowa to 800kg. 

Pierwszy lot maszyna odbyğa w styczniu 2019r, byğ to lot kontrolny, bez udziağu pasaŨer·w. 

W czerwcu podczas piŃtego lotu testowego miağa miejsce awaria w wyniku kt·rej doszğo do 

uszkodzenia maszyny, jednak Ũadna z obecnych os·b nie odniosğa obraŨeŒ. Firma Boeing planuje 

wprowadziĺ konstrukcjň PAV na rynek w roku 2024 (businessinsider.com.pl). 

3.4 Hyundai PAV S-A1 i Uber 

W gronie firm dotychczasowo niezwiŃzanych, planujŃcych wkroczyĺ na rynek lotniczy, jest 

m.in. Uber- znany jako firma przewozowa wykorzystujŃca transport samochodowy. Zam·wienie 

latajŃcej taks·wki Ubera ma byĺ tak proste, jak zam·wienie klasycznej taks·wki, a do tego cena 

przewozu ma byĺ do nich zbliŨona. Wprowadzenie pierwszych konstrukcji, kt·re miağyby lataĺ pod 

znakiem Ubera, planowane jest na rok 2023r., a do 2028r. firma zapowiada powiňkszenie floto 

o dodatkowe modele. Uber nie zajmie siň wykonaniem wğasnej konstrukcji, zamierza on 

wykorzystywaĺ maszyny zaprojektowane przez wsp·ğpracujŃce z nim przedsiňbiorstwami. WŜr·d 
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nich znajdujŃ siň m.in. Pipistrel, Aurora Flight, Bell i Hyundai (antyweb.pl). Ten ostatni przedstawiğ 

poniŨszy (Rys.4.) prototyp latajŃcej taks·wki.  

 

 
Rys. 4. Hyundai- Uber Air PAV S-A1 (aerocarjournal.com). 

 

Model Hyundai- Uber Air PAV S-A1 zostağ zaprezentowany podczas targ·w Consumer 

Electronics Show (CES) w Las Vegas 6 stycznia 2020r. Obecnie wymaga pilotaŨu, jednak 

w przyszğoŜci planowana jest jego peğna autonomicznoŜĺ. Maszyna zaprojektowana jest do przewozu 

4 pasaŨer·w wraz z ich bagaŨami. Napňd zapewniajŃ  silniki elektryczne. Czas potrzebny do 

nağadowania akumulator·w to zaledwie 5-7 minut. Wirniki noŜne rozmieszczone zostağy na 

skrzydğach, na kaŨdym z nich znajdujŃ siň trzy wirniki, oraz dwa na ogonie statku. Cztery Ŝmigğa sŃ 

przechylne, by moŨliwy byğ lot pionowy do przodu, a cztery  Ŝmigğa wsp·ğbieŨne zapewniajŃ lot 

pionowy. 

 Zastosowanie wielu wirnik·w polega na zredukowaniu hağasu, jaki generujŃ.  WysokoŜĺ 

przelotowa zawiera siň w przedziale 300- 600m. Na tej wysokoŜci S-A1 poruszaĺ siň moŨe 

z prňdkoŜciŃ r·wnŃ 290km/h. A zasiňg, jakim dysponuje taks·wka wynosi 100km 

(aerocarjournal.com). Ze wzglňd·w zwiňkszenia bezpieczeŒstwa konstrukcja ma uzyskaĺ 

wyposaŨenie w postaci spadochron·w. Wybranymi do testowych przelot·w Air PAV S-A1 miastami 

sŃ Dallas, Los Angeles i Melbourne (antyweb.pl). 

3.5 Analiza rynku 

Przeprowadzona zostağa ankieta, majŃca na celu uzyskanie opinii respondent·w na temat 

technologii latajŃcych taks·wek. W ankiecie odpowiedzi udzieliğo 189 os·b. Grono respondent·w,  

obejmowağo osoby, w wieku szkolnym, student·w, osoby pracujŃce oraz osoby powyŨej 65 roku 

Ũycia. A formularzu zapytano o chňĺ odbycia lotu latajŃcŃ taks·wkŃ. PodglŃd pytania wraz 

z procentowym rozkğadem odpowiedzi znajduje siň na poniŨszej grafice (Rys.5.). 

 

 
Rys. 5. Fragment ankiety dotyczŃcej powietrznych taks·wek. 
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WiňkszoŜĺ os·b ankietowanych opowiedziağa siň za chňciŃ odbycia lotu bezzağogowym 

statkiem powietrznym, jest to aŨ  68,8 % .  

 

 
Rys. 6. Fragment ankiety dotyczŃcej powietrznych taks·wek. 

 

Po uwzglňdnieniu dodatkowej opcji Rys.6. zauwaŨa siň wzrost odpowiedzi 

przemawiajŃcych za odbyciem lotu bezzağogowym statkiem powietrznym. Osoby ankietowane 

wykazağy chňĺ odbycia lotu, po upğywie pewnego czasu od wprowadzenia tej technologii do uŨytku 

publicznego (61,4% ankietowanych). MoŨe wynikaĺ to z chňci zaobserwowania kierunku rozwoju tej 

technologii, korzyŜci jakie ona wprowadza, a przede wszystkim upewnienie siň, Ũe konstrukcje te 

istotnie sŃ konstrukcjami dopracowanymi na kaŨdej pğaszczyŦnie, sprawdzonymi i bezpiecznymi. 

ĞŃcznie jedynie 18% ankietowanych nie wykazağo chňci skorzystania z autonomicznych podniebnych 

taks·wek. 

4. Podsumowanie i wnioski  

O los latajŃcych taks·wek nie pyta siň juŨ czy powstanŃ, a kiedy powstanŃ. Bezzağogowe 

konstrukcje sŃ coraz bliŨsze rzeczywistoŜci. BranŨa lotnicza dŃŨy do rozwoju i wprowadzenia 

nowych form transportu. Lataĺ nie bňdŃ jedynie ogromne samoloty pasaŨerskie, pokonujŃce trasy 

miňdzymiastowe, przekraczajŃce granice paŒstw, czy kontynent·w. Mniejsze statki powietrzne, 

o przeznaczeniu kr·tkodystansowym bňdŃ transportowaĺ kilku pasaŨer·w w obrňbie aglomeracji 

miejskich, a takŨe pomiňdzy niedaleko poğoŨonymi od siebie wyspami w krajach wyspiarskich (np. 

Grecja). Postňp technologiczny umoŨliwia wprowadzenie technologii bezzağogowej na rynek 

lotniczy. Konstrukcje por·wnaĺ moŨna do ĂwyroŜniňtychò zdalnie sterowanych dron·w.  

Wprowadzenie latajŃcych taks·wek pozwoli na przeniesienie czňŜci ruchu drogowego na 

drogi powietrzne, a tym samym doprowadziĺ do skr·cenia kork·w. Przeniesienie czňŜci ruchu na 

drogi powietrzne to nie tylko szybkie przemieszczanie os·b z nich korzystajŃcych, to takŨe mniejsze 

zatğoczenie ulic, a wiňc korzyŜĺ dla os·b przemieszczajŃcych siň w spos·b tradycyjny. Dodatkowym 

atutem statk·w powietrznych przelatujŃcych nad aglomeracjami miejskimi jest wprowadzenie 

alternatywy dla tradycyjnych taks·wek. Kt·ra pozwoliğaby osobom zainteresowanym szybkim 

transportem na ominiňcie kork·w i faktycznie szybkie dotarcie do celu (Rajendran, Shulman, 2020).  

Kolejnym czynnikiem przemawiajŃcym za wprowadzeniem bezzağogowych statk·w 

powietrznych, jako latajŃcych taks·wek przemieszczajŃcych siň ponad obszarami miejskimi sŃ skutki 

wywoğane poprzez pandemiň z 2020r. Transport mağej iloŜci pasaŨer·w w jednym Ŝrodku transportu 

( liczba pasaŨer·w latajŃcej taks·wki por·wnywalna z liczbŃ pasaŨer·w samochodu osobowego), 

pozwala na bezpieczne przemieszczanie siň w niestğoczonych pojazdach.  

SpoglŃdajŃc w stronň kontrowersji, jakie budzi zastosowanie technologii bezzağogowych 

statk·w powietrznych, dopatrzyĺ moŨna siň przede wszystkim obaw dotyczŃcych bezpieczeŒstwa. 

Wynikaĺ mogŃ one z braku zaufania do technologii sterowanych komputerowo. PasaŨerowie czujŃ 

siň pewniej, gdy za sterami zasiadajŃ piloci. Jednak przed wprowadzeniem kaŨdej nowej technologii 

przeprowadzane sŃ szeregi test·w i kontroli. W lotnictwie kwestie bezpieczeŒstwa sŃ najistotniejsze, 

dlatego testy sŃ bardzo restrykcyjne. Nie inaczej jest w przypadku latajŃcych taks·wek, nim 

konstrukcja uzyska certyfikaty zezwalajŃce na jej eksploatacjň. Obawy zwiŃzane z technologiŃ 

por·wnaĺ moŨna do etapu wprowadzania samochod·w osobowych pod koniec XIX wieku. Pierwsze 
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pojawiajŃce siň konstrukcje wzbudzağy niepokoje ludnoŜci, kt·ra nie ufağa tym tworom. Por·wnanie 

to ma na celu spojrzenie z perspektywy czasu i rozwoju technologicznego. Przeprowadzona analiza 

rynku pozwala na wysnucie wniosk·w o pozytywnym spojrzeniu ankietowanych na technologiň 

bezzağogowŃ. Zatem moŨna uznaĺ  to za oznakň popytu na przeloty nad miastami.  
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Streszczenie 

Rozkğad ciŜnienia na profilu lotniczym ulega zmianie w miarň zmieniajŃcych siň parametr·w 

lotu. Wykonane zostağy badania zmiennoŜci wartoŜci wsp·ğczynnika ciŜnieniowego w zaleŨnoŜci od 

kŃta natarcia profilu NACA0020. Badane wartoŜci kŃta natarcia to 0, 5, 10, 15 i 20 stopni. Wyniki 

badaŒ przedstawione zostağy w tabeli i w formie wykresu. Otrzymane wartoŜci wsp·ğczynnika 

ciŜnienia sŃ najwyŨsze w okolicy noska profilu i opadajŃ wraz z przemieszczeniem siň wzdğuŨ ciňciwy 

profilu. SpoŜr·d badanych kŃt·w najwyŨsze wartoŜci tego parametru zostağy uzyskane dla kŃta 

natarcia r·wnego 15 stopni.  

1. Wstňp 

ZmiennoŜĺ wartoŜci ciŜnienia na profilu lotniczym jest uzaleŨniona od parametr·w 

przepğywu czynnika opğywajŃcego profil. By profil lotniczy m·gğ speğniaĺ swojŃ rolň, tj. wytwarzaĺ 

niezbňdnŃ do lotu wartoŜĺ siğy noŜnej, musi on byĺ cyrkulacyjnie opğywany przez napierajŃce na 

niego strugi powietrza. Opğyw cyrkulacyjny polega na niesymetrycznym rozkğadzie prňdkoŜci 

czŃsteczek czynnika opğywajŃcego profil. Niesymetryczny rozkğad prňdkoŜci pomiňdzy stronŃ dolna 

i g·rnŃ profilu lotniczego, wywoğuje r·wnieŨ niesymetryczny rozkğad ciŜnienia powstajŃcego na obu 

stronach opğywanego ciağa. OsiŃgane wartoŜci ciŜnienia sŃ odwrotnie proporcjonalne do wartoŜci 

osiŃganych prňdkoŜci, tzn. tam gdzie panuje wysokie ciŜnienie, otrzymywane sŃ niŨsze wartoŜci 

prňdkoŜci, niŨ ma to miejsce dla niŨszych wartoŜci ciŜnienia. Otrzymanie cyrkulacyjnego opğywu 

profilu lotniczego jest kluczowe, by moŨliwe byğo uzyskanie odpowiednich wğasnoŜci noŜnych tego 

profilu.  

Bowiem powstanie siğy noŜnej jest moŨliwe dziňki niesymetrycznemu rozkğadowi ciŜnieŒ 

po obu stronach profilu. Na g·rnej stronie profilu prňdkoŜĺ opğywajŃcych strug jest wyŨsza,  a wiňc 

ciŜnienie jest niŨsze, jest to strona ssŃca. Natomiast w dolnej czňŜci profilu strugi majŃ niŨszŃ 

prňdkoŜĺ, a ciŜnienie analogicznie jest wyŨsze, ta strona nazywana jest stronŃ cisnŃcŃ. Tym samym 

profil lotniczy jest Ăzasysanyò w g·rň przez stronň niŨszego ciŜnienia. Powstağa r·Ũnica ciŜnieŒ 

odpowiada za powstawanie siğy noŜnej, kt·ra powoduje unoszenie siň profilu w g·rň (Ostapkowicz 

2011). Na Rys.1 przedstawiony zostağ przykğadowy niesymetryczny profil lotniczy, na kt·ry napierajŃ 

strugi powietrza pod kŃtem natarcia Ŭ.  

W celu uzyskania odpowiednio wysokiej wartoŜci siğy noŜnej, na etapie konstrukcyjnym 

profil lotniczy projektuje siň, jako profil wygiňty po stronie wyŨszego ciŜnienia, co zapewnia wiňksze 

r·Ũnice ciŜnienia pomiňdzy stronami profilu. Natomiast juŨ  podczas eksploatacji sterowanie 

wielkoŜciŃ siğy noŜnej odbywa siň poprzez odpowiednie ustawienie noska profilu wzglňdem 

napğywajŃcych strug. KŃt pod jakim ustawiony jest profil wzglňdem napğywajŃcych strug nosi nazwň 

kŃta natarcia (DomaŒski 1974). W zaleŨnoŜci od jego wartoŜci uzyskuje siň poŨŃdane wğaŜciwoŜci 

lotne. Dla kaŨdego z dostňpnych profili lotniczych, kŃt ten bňdzie miağ innŃ wartoŜĺ, zaleŨy on 

bowiem od budowy profilu. Przy czym kŃt natarcia nie moŨe byĺ wartoŜciŃ dowolnie wybranŃ. Jego 

zakres jest ograniczony poprzez wartoŜĺ krytycznego kŃta natarcia, bňdŃcŃ maksymalnŃ wartoŜciŃ 

przy kt·rej badany profil aerodynamiczny zachowuje swoje wğaŜciwoŜci umoŨliwiajŃce 

kontunuowanie lotu. Przekroczenie krytycznej wartoŜci kŃta natarcia powoduje oderwanie siň strug 
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powietrza, na skutek czego nastňpuje utrata siğy noŜnej oraz brak kontroli nad sterownoŜciŃ statku 

powietrznego (DomaŒski 1974). W efekcie statek moŨe wejŜĺ w niekontrolowany korkociŃg, kt·ry 

moŨe doprowadziĺ do rozbicia maszyny.  

 

 
Rys. 1. Strona ssŃca i cisnŃca profilu lotniczego (fluid.itcmp.wroc.pl). 

 

Badanie wğasnoŜci profilu aerodynamicznego NACA0020, a w szczeg·lnoŜci wartoŜci 

wsp·ğczynnika ciŜnienia, w zaleŨnoŜci od zadanych wartoŜci kŃta natarcia opisane zostağo w dalszej 

czňŜci pracy. Przeprowadzenie badaŒ majŃcych na celu wyznaczenie kŃta natarcia przy kt·rym profil 

cechujŃ najwyŨsze wartoŜci wsp·ğczynnika ciŜnienia jest istotne ze wzglňdu na r·Ũnice w osiŃganych 

parametrach lotu dla danego kŃta. Wyznaczenie najkorzystniejszego kŃta natarcia ma wpğyw na 

efektywnoŜĺ i ekonomiň lotu statku powietrznego, kt·ry wyposaŨony jest w badany profil. 

Wytworzone w okolicy profilu r·Ũnice ciŜnieŒ pomiňdzy dolna, a g·rnŃ stronŃ pozwalajŃ na 

uzyskanie niezbňdnej do lotu wartoŜci siğy noŜnej. Im jej wartoŜĺ bňdzie wiňksza, tym wiňksze bňdzie 

unoszenie statku powietrznego. Zatem wykonujŃc lot na optymalnej pod wzglňdem uzyskanych 

r·Ũnic w ciŜnieniach, wartoŜci kŃta natarcia osiŃgnŃĺ moŨna lepsze wğaŜciwoŜci aerodynamiczne, 

redukujŃc tym samym iloŜĺ zuŨytego podczas przelotu paliwa. Co wpğywa na wzrost ekonomicznoŜci 

lotu, a takŨe zwiňksza zasiňg statku powietrznego, z uwagi na fakt, Ũe na tej samej iloŜci paliwa moŨe 

pokonaĺ dğuŨszŃ trasň.  

Jako, Ũe wypadkowa siğa aerodynamiczna dziağajŃca na dany profil lotniczy jest wypadkowŃ 

siğy noŜnej i siğy oporu, dŃŨy siň do uzyskania takiej wartoŜci kŃta natarcia, kt·ra zapewni moŨliwie 

najwiňkszŃ wartoŜĺ siğy noŜnej, przy jak najniŨszej wartoŜci siğy oporu, kt·ra wpğywa niekorzystnie 

na poruszanie siň statku powietrznego w przestrzeni powietrznej.  

2. Materiağ i Metody 

Badany profil jest profilem symetrycznym. Jego oznaczenie NACA0020 pozwala na 

odczytanie pewnych wğasnoŜci okreŜlajŃcych jego budowň. AnalizujŃc kolejne cyfry 

czterocyfrowego kodu profilu: pierwsza z nich okreŜla wielkoŜĺ maksymalnej krzywizny, jako 

procent ciňciwy, w przypadku badanego profilu jest to Ă0ò- czyli strzağka ugiňcia nie wystňpuje. 

Druga z cyfr oznacza odlegğoŜĺ punktu najwiňkszej krzywizny od krawňdzi natarcia, jej wartoŜĺ 

podawana jest jako wartoŜĺ odlegğoŜci liczona co 10%, w przypadku badanego profilu ta wartoŜĺ 

r·wnieŨ wynosi Ă0ò, poniewaŨ jak wspomniano, strzağka ugiňcia nie wystňpuje. Kombinacja dw·ch 

ostatnich cyfr to stosunek maksymalnej gruboŜci profilu do dğugoŜci jego ciňciwy, dla wybranego 

profilu jest to Ă20ò, co oznacza, Ũe maksymalna gruboŜĺ profilu NACA0020 jest r·wnowartoŜciŃ 20% 

jego dğugoŜci. (fluig.itcmp.wroc.pl). Przekr·j opisanego profilu aerodynamicznego przedstawiony 

zostağ na rysunku zamieszczonym poniŨej (Rys.2). Jak widaĺ profil cechuje zaokrŃglony nosek, 
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zwiňkszona gruboŜĺ znajdujŃca siň na okoğo 25% ciňciwy patrzŃc od noska. Po przekroczeniu 

maksymalnej gruboŜci, profil zwňŨa siň, aŨ do zaostrzonej krawňdzi spğywu. 

 

 
Rys. 2. Profil NACA 0020. (tiny.pl) 

 

W warunkach laboratoryjnych wykonane zostağo badanie profilu lotniczego NACA0020, 

o Ŝredniej ciňciwie aerodynamicznej r·wnej 63mm. Stanowisko pomiarowe skğadağo siň ze 

specjalistycznej aparatury pomiarowej, w skğad kt·rej wchodziğy: badany profil, odczepy na kt·rych 

dokonywano pomiaru, manometr wielokanağowy, kanağ doprowadzajŃcy czynnik roboczy 

opğywajŃcy profil, zbiornik wyr·wnawczy, wentylator, zasilacz, przeğŃcznik, oraz termometr. Na 

badanym modelu profilu znajduje siň 10 odczep·w w kt·rych dokonywane sŃ pomiary wartoŜci 

ciŜnieŒ panujŃcych w jego okolicy podczas przepğywu czynnika roboczego. Uzyskiwane w wyniku 

pomiar·w wartoŜci zmierzonych ciŜnieŒ, przedstawione zostağy jako wysokoŜci sğupk·w cieczy 

manometrycznej, widoczne dziňki wskazaniom manometru wielokanağowego.  

Schemat stanowiska zostağ rozrysowany i przedstawiony na poniŨszym rysunku (Rys.3). 

 

 
Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego. 

 

W pierwszej kolejnoŜci odczytane zostağy odpowiednie parametry otoczenia, takie jak 

temperatura otoczenia, wysokoŜci ciŜnieŒ, gňstoŜĺ powietrza, a ich wartoŜci umieszczono w poniŨszej 

tabeli (Tab.2). Po przygotowaniu i sprawdzeniu stanowiska pomiarowego, zostağo ono wğŃczone, 
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nastňpnie wykonane zostağy kolejne pomiary. WartoŜci ciŜnieŒ panujŃcych w okolicy profilu 

odczytywane byğy dla uprzednio okreŜlonych 10 odczep·w, kt·rych rozmieszczenie okreŜlone jest 

jako stosunek ich poğoŨenia do dğugoŜci ciňciwy, stosunki te zostağy zamieszczone w tabeli poniŨej 

(Tab.1).  

Dla pierwszego z badanych kŃt·w ustawienia profilu, r·wnego 0х, wykonano 10 pomiar·w, 
po jednym na kaŨdym z okreŜlonych odczep·w. Nastňpnie, w ten sam spos·b wykonane zostağy 

pomiary wartoŜci ciŜnienia  dla kolejnych kŃt·w, tj. dla kŃt·w: 5х, 10х, 15х i 20х.  Po zakoŒczeniu 
pomiar·w aparatura zostağa bezpiecznie rozğŃczona. Uzyskane drogŃ pomiarowŃ wyniki zostağy 

zebrane i umieszczone w tabeli zbiorczej (Tab.3), znajdujŃcej siň w rozdziale ĂWynikiò.  

 

Tab. 1. Rozmieszczenie odczep·w. 

x/c 

0,016 0,032 0,071 0,119 0,175 0,23 0,317 0,413 0,51 0,603 0,698 0,794 

 

Tab. 2. Warunki otoczenia. 

 

Warunki pomiaru 

T ϊC 19,7 

Pb hPa 988 

◖ % 37 

h0 mm 180 

Ɫp 
ὯὫ

ά
 1,172 

Ɫw 
ὯὫ

ά
 997,975 

Pnas hPa 22 

3. Wyniki  

Dokonano pomiar·w wysokoŜci ciŜnienia dla poszczeg·lnych kat·w natarcia r·wnych 0, 

5,10, 15 i 20 stopni. Na podstawie zmierzonych wartoŜci obliczono prňdkoŜĺ wğaŜciwŃ dla kolejnych 

pomiar·w. ZnajŃc wartoŜĺ prňdkoŜci obliczono wartoŜci wsp·ğczynnik·w ciŜnienia.  

 

WartoŜĺ prňdkoŜci strugi niezakğ·conej liczona jest w nastňpujŃcy spos·b: 

 

ὺ ὺ ςz ὫᶻὬ Ὤ , άί  (1.1) 

 

Wsp·ğczynnik ciŜnienia obliczany jest poniŨszej zaleŨnoŜci: 

 

ὅ
ᶻ

,- (1.2) 

 

Wzory 1.1 i 1.2 zostağy powziňte z instrukcji do badaŒ laboratoryjnych ĂRozkğad ciŜnienia 

przy opğywie pğataò (fluid.itcmp.wroc.pl) 

 

Wyniki pomiar·w dla kaŨdego z badanych kŃt·w wraz z wartoŜciami obliczonymi na 

podstawie powyŨszych wzor·w (wzory 1.1 i 1.2 ), odpowiadajŃce kolejnym odczepom 

umiejscowionym na profilu lotniczym zostağy zebrane i zamieszczone w poniŨszej tabeli zbiorczej 

(Tab.3). Dane zamieszczone w tabeli (Tab.3) zostağy uszeregowane wedğug wartoŜci kŃt·w natarcia 

dla kt·rych zostağy zmierzone bŃdŦ obliczone.  
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Tab. 3. Wyniki pomiar·w dla poszczeg·lnych kŃt·w. 
Nr 

odczepu 
h hpl v Ð Cp h hpl v Ð Cp h hpl v Ð Cp 

 

  mm mm m/s   mm mm m/s   mm mm m/s   
 

dla kŃta 0ϊ dla kŃta 5ϊ dla kŃta 10ϊ 

1 192 

2 27,66 

0,214 220 

3 27,43 

0,822 228 

-3 41,89 

 

0,429 

2 175 -0,158 125 -1,287 77 -1,009 

3 160 -0,485 187 0,09 208 0,238 
 

4 153 -0,638 122 -1,354 99 -0,799 
 

5 154 -0,617 172 -0,243 188 0,048 
 

6 154 -0,617 136 -1,043 129 -0,514 
 

7 159 -0,507 169 -0,31 180 -0,028 
 

8 161 -0,464 149 -0,754 149 -0,323 
 

9 166 -0,354 172 -0,243 178 -0,047 
 

10 167 -0,333 166 -0,377 163 -0,19 
 

11 172 -0,223 177 -0,132 180 -0,028 
 

12 179 -0,07 176 -0,155 176 -0,066 
 

hc 228 0,214 228   288   
 

hs 186   188   188   
 

 

dla kŃta 15ϊ dla kŃta 20ϊ 

Nr odczepu h hpl v Ð Cp h hpl v Ð Cp 

 mm mm m/s  mm mm m/s  

1 229 

-4 27,588 

0,978 235 

9 27,45 

1,022 

2 43 -3,105 156 -0,729 

3 220 0,78 224 0,778 

4 76 -2,38 154 -0,773 

5 200 0,341 208 0,424 

6 123 -1,349 154 -0,773 

7 190 0,122 116 -1,616 

8 148 -0,8 152 -0,818 

9 185 0,012 188 -0,02 

10 164 -0,449 152 -0,818 

11 183 -0,032 181 -0,175 

12 173 -0,251 156 -0,729 

hc 230  234  

hs 192  204  
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ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika ciŜnienia od miejsca poğoŨenia na ciňciwie profilu dla kaŨdego 

z rozpatrywanych kŃt·w przedstawiona zostağa na wykresie zamieszczonym na poniŨszym rysunku 

(Rys.4 ). OŜ pionowa (y) na kt·rej znajdujŃ siň wartoŜci wsp·ğczynnika ciŜnienia, zostağ 

przedstawiona odwrotnie, wartoŜci ujemne znajdujŃ siň w g·rnej czňŜci osi poziomej, co pozwala na 

lepsze zobrazowanie faktycznego wystňpowania wartoŜci nadciŜnienia i podciŜnienia na badanym 

profilu. PoniewaŨ, jak zostağo niejednokrotnie wspomniane g·rna strona profilu jest stronŃ ssŃcŃ- 

wystňpuje na niej podciŜnienie, natomiast poniŨej profili panuje nadciŜnienie- jest to strona pchajŃca. 

 

 
Rys. 4. WartoŜci wsp·ğczynnika Cp w zaleŨnoŜci od poğoŨenia na ciňciwie profilu. 

4. Dyskusja i wnioski  

AnalizujŃc otrzymane wyniki zauwaŨyĺ moŨna zmiennoŜĺ wartoŜci wsp·ğczynnika 

w zaleŨnoŜci od poğoŨenia odczepu na ciňciwie badanego profilu. Im odczepy znajdujŃ siň w wiňkszej 

odlegğoŜci od noska profilu, tym otrzymane wartoŜci wsp·ğczynnik·w ciŜnienia sŃ niŨsze. Dla 

odczep·w poğoŨonych w pobliŨu ostrza (koŒc·wki profilu) wartoŜci wsp·ğczynnika bliŨsze sŃ 

wartoŜci r·wnej zero. Wskazuje to, Ũe w tym miejscu r·Ũnice w wartoŜciach ciŜnienia sŃ najmniejsze, 

a wrňcz znikome. Zgodnie z modelem teoretycznym najwiňksze r·Ũnice pomiňdzy stronŃ ssŃcŃ, 

a cisnŃcŃ znajdujŃ siň w okolicy noska profilu, co obrazuje jego wğasnoŜci aerodynamiczne. WğasnoŜĺ 

ta poŜrednio r·wnieŨ tğumaczy dlaczego profile projektowane sŃ w taki spos·b, Ũe w okolicy noska 

sŃ grubsze i zwňŨajŃ siň ku krawňdzi spğywu. 

PrzyglŃdajŃc siň otrzymanym wartoŜciom wsp·ğczynnik·w ciŜnienia dla rozpatrywanych 

kŃt·w natarcia, zauwaŨa siň najwiňksze zmiany w wartoŜciach nadciŜnienia i podciŜnienia dla kŃta 

natarcia r·wnego 15х. Przy czym wartoŜci wsp·ğczynnik·w ciŜnienia po stronie ssŃcej, dla tego kŃta 
w okolicy noska osiŃgajŃ znacznie wyŨsze wartoŜci, niŨ ma to miejsce dla pozostağych spoŜr·d 

badanych kŃt·w. Zatem uwaŨa siň ten kŃt natarcia za najkorzystniejszy spoŜr·d rozpatrywanych 

w powyŨszym doŜwiadczeniu dla badanego modelu profilu lotniczego typu NACA0020. Dla tej 

wartoŜci kŃta natarcia siğa noŜna wytwarzana na profilu ma najwiňkszŃ wartoŜĺ, zatem parametry 

aerodynamiczne osiŃgajŃ najkorzystniejsze wartoŜci. Co pozwala na osiŃgniňcie najlepszych 

wğaŜciwoŜci lotu, podczas przelotu statku powietrznego wyposaŨonego w badany doŜwiadczalnie 

profil. WartoŜĺ zasiňgu powinna wzrosnŃĺ na skutek obniŨenia zuŨycia paliwa, kt·re zmniejszone 

zostağo poprzez wzrost siğy noŜnej.  
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Dla ostatniego  z badanych kat·w natarcia r·wnego 20х obserwuje siň relatywnie wysokie 
wartoŜci wsp·ğczynnika ciŜnienia po stronie cisnŃcej. Jednak wartoŜci wsp·ğczynnika ciŜnienia po 

stronie ssŃcej ulegğy znacznemu obniŨeniu dla pierwszych dw·ch odczep·w w por·wnaniu do 

poprzedniego kŃta r·wnego 15х. MoŨe byĺ to oznakŃ odrywania siň strug, co w przypadku dalszego 
zwiňkszania wartoŜci kata natarcia doprowadziĺ moŨe do przeciŃgniňcia, a tym samym utraty siğy 

noŜnej. Zatem dğugotrwağy lot na tej wartoŜci kŃta nie jest wskazany.  

W przypadku mniejszych wartoŜci kŃta natarcia obserwuje siň zanik podciŜnienia od miejsca 

okreŜlonego jako stosunek poğoŨenia odczepu na ciňciwie r·wny 0,3 dla kŃta 10ϊ, wartoŜci 
wsp·ğczynnika sŃ bliskie zeru. W przypadku kŃta natarcia r·wnego 5х wartoŜci wsp·ğczynnika 
przechodzŃ po obu stronach profilu w wartoŜci dodatnie juŨ przed miejscem okreŜlonym jako 

stosunek poğoŨenia odczepu na ciňciwie r·wny 0,2. świadczy to o braku podciŜnienia dla tego kŃta, 

a wiňc i o braku noŜnoŜci.  
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Streszczenie 

Od poczŃtku rewolucji przemysğowej hamulce byğy nieodğŃcznym elementem kaŨdej 

maszyny. Wraz z rozwojem technologii stawione sŃ im coraz wiňksze wymagania. Restrykcje 

bezpieczeŒstwa, wydajnoŜci, a takŨe niezawodnoŜci, spowodowağy, Ũe obecne hamulce sŃ 

dopracowywane i poddawane licznym testom wytrzymağoŜciowym i cieplnym. Dziňki nowym 

osiŃgniňciom techniki, w tym w dziedzinie analiz numerycznych, elementy cierne takie jak klocki, 

czy teŨ tarcze, sŃ coraz lŨejsze i odporniejsze na ekstremalne warunki pracy.  

W tej pracy zostanŃ om·wione podstawowe rodzaje hamulc·w dwuklockowych 

przemysğowych, ich zastosowanie,  rozwiŃzania konstrukcyjne jak i tok obliczeniowy. Pojawi siň 

por·wnanie z hamulcami jednoklockowymi, a takŨe zostanŃ przedstawione innowacje z zakresu 

metod numerycznych. Poruszony zostanie temat realizowania hamowania przy uŨyciu takich 

urzŃdzeŒ jak siğownik hydrauliczny, czy zwalniak elektromagnetyczny.  

Celem tej pracy jest zapoznanie czytelnika z zagadnieniami wytrzymağoŜciowymi, a takŨe 

cieplnymi hamulc·w dwuklockowych. DodatkowŃ ideŃ jest pokazanie podstawowych mechanizm·w 

ich dziağania, parametr·w opisujŃcych ich pracň, a takŨe ograniczeŒ konstrukcyjnych wynikajŃcych 

z norm wprowadzanych przez instytucje takie jak Unia Europejska lub inne dziağajŃce na rzecz 

ochrony Ŝrodowiska.  

1. Wstňp 

Hamulce cierne sŃ najczňŜciej stosowane spoŜr·d wszelkich hamulc·w. ZnajdujŃ 

one szerokie zastosowanie w motoryzacji, przemyŜle, transporcie, czy g·rnictwie. Ze wzglňdu na 

funkcje speğniane w maszynie rozr·Ũnia siň hamulce: TrzymajŃce - w czasie pracy danej maszyny sŃ 

zluzowane, a w czasie postoju - zahamowane. Stosowane np. w dŦwignicach, windach. Hamulec 

trzymajŃcy jest zastosowany teŨ np. w Polince na Politechnice Wrocğawskiej, gdzie w razie awarii 

prŃdu ma za zadanie zapobiec zsuniňciu siň wagonu. WstrzymujŃce - sğuŨŃ do regulacji prňdkoŜci, 

stosowane chociaŨby w szeroko pojňtych napňdach gŃsienicowych. Pomiarowe - jak nazwa sama 

wskazuje, sğuŨŃ do pomiaru, stosowane do obciŃŨania badanych maszyn na tzw. hamowniach. 

W niniejszym referacie skupiono siň na hamulcach dwuklockowych przemysğowych.  

2. Jednoklockowe kontra dwuklockowe 

Praktycznie w dzisiejszych ukğadach napňdowych hamulca jednoklockowego nie spotkamy. 

BiorŃc pod uwagň wydajnoŜĺ ukğadu hamulcowego, zastosowanie dw·ch klock·w ma wiele korzyŜci. 

Wiňksza siğa tarcia usprawnia hamowanie,  pozwala zastosowaĺ mniejszy nacisk, co przekğada siň na 

mniejsze zuŨycie element·w ciernych. Ponadto, w ukğadzie dwuklockowym , symetryczne 

rozmieszczenie nacisk·w nie powoduje obciŃŨeŒ wağu, osi, czy teŨ ğoŨysk, co ma miejsce w 

przypadku jednego klocka. KolejnŃ bardzo istotnŃ zaletŃ ukğadu dwuklockowego jest identyczna siğa 

wğŃczajŃca w obydwu kierunkach. 

3. Budowa 

Hamulec dwuklockowy jest stosunkowo prosty w budowie. Skğada siň z: bňbna osadzonego 

na wale maszyny, dw·ch klock·w osadzonych na bňbnie, zespoğu dŦwigni, wğŃcznika w r·Ũnych 

mailto:mateusz.kucharski16@gmail.com
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postaciach (siğa obciŃŨajŃca najczňŜciej realizowana jest w postaci sprňŨyny) i zwalniaka. 

Wyr·Ũniamy trzy sposoby osadzenia klock·w: na zewnňtrznej powierzchni bňbna, wewnňtrznej 

i doczoğowej. Hamulce bňbnowe dwuklockowe z osadzeniem doczoğowym, czňsto potocznie 

nazywane sŃ tarczowymi.  

4. Parametry 

W literaturze zagranicznej (Childs 2004) istnieje jeszcze podziağ kaŨdego z wyŨej 

wymienionego osadzenia klocka w zakresie dğugoŜci szczňk hamulca ( tzw. kŃta opasania). 

Wyr·Ũniamy: 

¶ Kr·tkie szczňki -  jeŨeli kŃt rozwarcia szczňk jest mniejszy niŨ 45ę; 

¶ Dğugie szczňki - jeŨeli kŃt rozwarcia szczňk jest wiňkszy niŨ 45ę. 

W zagranicznych pozycjach literaturowych (Childs 2004) wyr·Ũniamy takŨe kilka 

parametr·w opisujŃcych pracň hamulc·w. Jedne z nich to: 

¶ wsp·ğczynnik hamowania (ang. brake factor) - jest to stosunek siğy tarcia do faktycznej siğy 

uŨytej aby to tarcie wywoğaĺ; 

¶ stabilnoŜĺ - wyraŨa jak bardzo moment hamujŃcy jest wraŨliwy na zmiany wsp·ğczynnika 

tarcia. JeŨeli zmiany te spowodowane na przykğad wilgociŃ sŃ mağe, m·wimy ze hamulec 

jest stabilny. Natomiast, jeŨeli mağe zmiany wsp·ğczynnika tarcia powodujŃ znaczŃce 

w momencie hamowania, m·wimy, Ũe hamulec jest niestabilny. 

Hamulce dwuklockowe z osadzeniem wewnňtrznym znajdujŃ zastosowanie w motoryzacji 

(przewaŨnie w tylnej osi k·ğ w samochodzie). Osadzenie zewnňtrzne znajduje zastosowanie 

w przemyŜle: w windach, nawijarkach, mğynach itd. 

5. Zasada dziağania  

Zasada dziağania hamulca dwuklockowego jest prosta, za pomocŃ wğŃcznika, dŦwignie 

dociskajŃ klocki do bňbna. Siğň wğŃczania moŨna zrealizowaĺ na kilka sposob·w. W przeszğoŜci byğa 

ona realizowana rňcznie, chociaŨby w kolejach. Hamulce byğy uruchamiane na gwizdek maszynisty.  

Obecnie ze wzglňdu na najczňstszy charakter pracy (trzymajŃcy), pracň wğŃcznika realizuje  

zazwyczaj zwora elektromagnetyczna w postaci sprňŨyny. JeŨeli chcemy ukğad rozpiŃĺ, podajemy 

prŃd elektryczny, kt·ry rozciŃga sprňŨynň i rozğŃcza klocki hamulcowe. W przypadku zaniku 

napiňcia, zwora automatycznie siň zamyka, blokujŃc hamulec. W przemyŜle znajdziemy teŨ zwalniaki 

elektrohydrauliczne, czy odŜrodkowe. Wyb·r zwalniaka jest zdeterminowany charakterem pracy 

hamulca. W przypadku elektrohydraulicznego, przyrost momentu hamowania jest stosunkowo 

ğagodny. Zwalniak elektromagnetyczny dziağa znacznie radykalniej (Dietrich  2017). 

6. Budowa zwalniaka elektromagnetycznego 

Obudowa zwalniaka skğada siň z  podstawy wykonanej z Ũeliwa. Jest ona wyposaŨona 

w komorň tğumika powietrznego i blaszanŃ osğonň. W osğonie zamocowany jest tr·jkolumnowy 

elektromagnes. KoŒce cewek elektromagnesu wyprowadzone sŃ na zewnŃtrz osğony do tabliczki 

zaciskowej osğoniňtej pokrywŃ blaszanŃ wyposaŨonŃ w dğawik sğuŨŃcy do wyprowadzenia przewodu 

zasilajŃcego. W komorze tğumika na wodzidle poğŃczonym ze zworŃ elektromagnesu zamocowany 

jest tğok tğumika powietrznego. Wodzidğo w czňŜci wystajŃcej poza korpus zwalniaka, ma otwory 

przeznaczone do poğŃczenia ze zwalnianym ukğadem hamulcowym. Do regulacji tğumienia sğuŨy 

Ŝruba znajdujŃca siň w korpusie komory tğumika powietrznego. Zwalniaki elektromagnetyczne 

dobiera siň do danego hamulca obliczajŃc pracň, jakŃ wykonujŃ w czasie jednego dziağania. Musi byĺ 

ona mniejsza, niŨ ta podana w katalogu, kt·ry oczywiŜcie musi speğniaĺ normy. Ponadto, siğa 

sprňŨyny powinna mieŜciĺ siň od 65% do 100% udŦwigu znamionowego zwalniaka (polimet.com.pl). 

7. Zwalniak elektrohydrauliczny  

Innym rozwiŃzaniem rozğŃczania hamulca jest zastosowanie zwalniak·w 

elektrohydraulicznych.  Zwalniak taki napňdzany jest tr·jfazowymi silnikami indukcyjnymi. Te 
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z kolei, zasilajŃ pompy hydrauliczne, kt·re powodujŃ wysuniňcie tğoka i zwiŃzanego z nim tğoczyska 

zwalaniaka w g·rne poğoŨenie, zwalniajŃc w ten spos·b hamulce. Z energetycznego punktu widzenia, 

ciŃgğa praca silnik·w elektrycznych jest nieopğacalna. W tym celu stosuje siň cewki elektromagnesu, 

kt·re po doprowadzeniu do nich napiňcia, przyciŃgajŃ zworň wraz z tğokiem w g·rnym poğoŨeniu. 

Powoduje to rozwarcie wyğŃcznika kraŒcowego w zwalniaku i od tej pory tğoczysko utrzymywane 

jest w g·rnym poğoŨeniu jedynie przez elektromagnes. Powr·t do poğoŨenia dolnego nastňpuje po 

wyğŃczeniu zasilania elektromagnesu. W celu wiňkszego bezpieczeŒstwa takiego ukğadu, czňsto 

stosuje siň akumulatory ciŜnienia, a takŨe agregaty prŃdotw·rcze. Zwalniak taki zastosowany jest 

w Polince na Politechnice Wrocğawskiej.   

Przy doborze zwalniaka elektrohydraulicznego powinniŜmy kierowaĺ siň siğŃ wysuwu 

tğoczyska. W celu wyğŃczenia hamulca, powinna ona pozwoliĺ na ŜciŜniňcie sprňŨyny do tego stopnia, 

aby klocki zostağy zluzowane. Norma opisujŃca dob·r zwalniaka elektrohydraulicznego to DIN 

15430 opisujŃca urzŃdzenia elektrohydrauliczne (polimet.com.pl). 

8. Obliczenie siğy wğŃczajŃcej 

 
Rys.1 Schemat hamulca dwuklockowego. 

 

NajwaŨniejsze podczas procesu hamowania jest to aby moment hamowania byğ wiňkszy od 

momentu na wale maszyny, kt·rŃ chcemy zatrzymaĺ.  

ὓ  ὓ
ὖ

‫
 

Moment hamowania jest spowodowany tarciem, jest on r·wny:  

ὓ  ὝϽ Ὑ ,  gdzie: Ὑ to Ŝrednica bňbna, a Ὕ to siğa tarcia. 

Z kolei siğa tarcia r·wna jest: 

Ὕ ὔϽ‘ 
gdzie N to siğa normalna, a ‘ to wsp·ğczynnik tarcia. 

W celu obliczenia siğy wğŃczajŃcej Q, zastosowano poniŨsze warunki r·wnowagi. 

ὓ  π 

ὓ  ὗϽὄ ὃϽὛ Ὓ  

ὗ
ὃϽὛ Ὓ

ὄ
 

Siğy Ὓ i Ὓ obliczymy z kolejnych r·wnaŒ r·wnowagi: 

Вὓ  π   i    Вὓ π 

ὓ  πȢυϽὔϽὅ πȢυϽὝϽὉ ὛϽὈϽὧέί‌ 

ὓ  πȢυϽὔϽὅ πȢυϽὝϽὉ ὛρϽὈϽὧέί‌ 

Ὓ πȢυϽὔϽὅ ὝϽὉȾὈϽὧέί‌ 
Ὓ πȢυϽὔϽὅ ὝϽὉȾὈϽὧέί‌ 
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9. Obliczenia wytrzymağoŜciowe 

W celu dobrania wymiar·w klocka, naleŨy wyjŜĺ z warunku na docisk miňdzy klockiem, 

a bňbnem. Musi byĺ on mniejszy od dopuszczalnego, kt·ry z kolei wynika bezpoŜrednio z uŨytego 

materiağu ciernego. 

Siğa tarcia jest r·wna: 

Ὕ
ςϽὓ

Ὀ
 

gdzie: ὓ  to moment hamujŃcy, a D to Ŝrednica bňbna. 

Wiemy jednak, Ũe siğa tarcia r·wna jest sile normalnej pomnoŨonej przez wsp·ğczynnik 

tarcia. 

Ὕ ὔϽ‘ 
A wiňc:  

ὔ
Ὕ

‘

ςϽὓ

ὈϽ‘
 

W celu wyliczenia nacisku, naleŨy znaĺ powierzchniň tarcia miňdzy klockiem, a bňbnem. 

Przyjmijmy, Ũe klocek osadzony jest na zewnňtrznej powierzchni bňbna. Nacisk wynosi wtedy: 

ὖ
ςϽὔ

ὦϽὈϽίὭὲ
‌
ς

 

gdzie: b to szerokoŜĺ czynna hamulca, a Ŭ to tzw. kŃt opasania.  

PodstawiajŃc  N, otrzymujemy : 

ὖ
τϽὓ

ὦϽὈ ϽίὭὲ
‌
ς

 

warunek P<ὖ  musi byĺ speğniony ( OsiŒski 1988). 

10. TrwağoŜĺ klock·w hamulcowych 

W celu obliczenia trwağoŜci okğadziny klock·w, naleŨy obliczyĺ maksymalnŃ iloŜĺ wğŃczeŒ 

hamulca. 

ὤ
ὠ

ήϽὒ
 

gdzie: 

ὠ - objňtoŜĺ klocka, kt·ra moŨe byĺ zuŨyta do wymiany; 

ή - jednostkowe zuŨycie; 

ὒ - praca hamowania. 

ὒ
ρ

ς
Ͻὓ Ͻ‫Ͻὸ 

gdzie:  

ὓ  - moment hamujŃcy; 

;prňdkoŜĺ na poczŃtku hamowania - ‫ 

ὸ - czas hamowania. 

ὠ
‌ϽὈϽὦϽί

υχȟσϽς
 

gdzie: 

‌ - kŃt opasania w radianach; 

Ὀ - Ŝrednica bňbna; 

ὦ - szerokoŜĺ klocka; 

ί - gruboŜĺ klocka, kt·ra moŨe zostaĺ zuŨyta. 

Po obliczeniu ὤ i oszacowaniu liczby zahamowaŒ na godzinň ὤ moŨna otrzymaĺ trwağoŜĺ 

klock·w w godzinach pracy (OsiŒski 1988). 

Ὕ
ὤ

ὤ
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11.  PrzybliŨona metoda obliczania wytrzymağoŜci cieplnej 

Uproszczone sprawdzenie hamulca na rozgrzewanie opiera siň na sprawdzeniu pracy tarcia 

w jednostce czasu na powierzchni tnŃcej.  Jest ona rozpraszana w postaci ciepğa. Gdy jest ono za duŨe, 

ukğad nie nadŃŨa go odprowadzaĺ i nastňpuje wzrost temperatury. 

Pracň jednostkowego tarcia moŨemy wyraziĺ jako nacisk pomnoŨony przez prňdkoŜĺ 

i wsp·ğczynnik tarcia. Musi byĺ ona mniejsza od dopuszczalnej. 

‘ὴὺ ‘ὴὺ  

Nacisk ὴ wynika z obliczeŒ  wytrzymağoŜciowych i wynosi: 

ὴ
τϽὓ

ὦϽὈ ϽίὭὲ
‌
ς

 

PrňdkoŜĺ ὺ jest prňdkoŜciŃ wzglňdnŃ obwodowŃ. W celu bezpieczeŒstwa, przyjmujemy jej 
wartoŜĺ maksymalnŃ , czyli na poczŃtku hamowania (OsiŒski, 1988). 

ὺ
“ϽὈϽὲ

φπ
ά ί  

ὲ - liczba obrot·w na minutň bňbna. 

Tab. 1. Wybrane wartoŜci parametr·w okreŜlajŃcych wytrzymağoŜĺ cieplnŃ hamulca (Dziurski, 

Kania, Mazanek 2012). 

 

 

średnica bňbna 

hamulcowego, 

[mm] 

Dopuszczalna 

Ŝrednia moc 

hamowania 

dla hamulc·w 

klockowych, 

[W] 

 

Jednostkowa 

dopuszczalna 

praca tarcia, 

[MPa m s-1] 

Maksymalny moment hamowania 

przy prňdkoŜci obrotowej bňbna 

hamulcowego n, [obr min-1] 

1500 

 

1000 750 

[Nm] 

200 800 0,75 80 120 - 

250 1000 0,80 130 190 260 

320 1500 0,90 - 350 460 

400 2100 1,00 - 620 830 

500 3000 1,10 - - 1400 

630 4200 1,25 - - 2600 

710 6000 1,35 - - 3200 

12. Numeryczna metoda obliczania wytrzymağoŜci cieplnej  

Zjawisko tarcia i odprowadzania ciepğa jest jednak duŨo bardziej zğoŨonym zjawiskiem i do 

potrzeb inŨynieryjnych nie moŨna go uproŜciĺ do obliczeŒ takich jak powyŨej. Wsp·ğczynnik tarcia 

zaleŨy od rodzaju materiağu, chropowatoŜci powierzchni, prňdkoŜci bňbna, a takŨe od temperatury 

i czasu tarcia. Tak wiňc mamy do czynienia z pewnŃ funkcjŃ.PoniŨszy wykres (Rys.2) przedstawia 

zaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia w funkcji temperatury. Pr·ba zostağa wykonana przy uŨyciu 

okğadziny ciernej firmy TRW i Ũeliwa stosowanego w tarczach hamulcowych (Z1250). Spadek 

wsp·ğczynnika tarcia przy wyŨszych temperaturach jest najprawdopodobniej spowodowany 

rozpuszczaniem siň Ũywic spajajŃcych, co powoduje tworzenie siň warstwy gaz·w pomiňdzy 

pracujŃcymi elementami (Krupa 2008). 

 
Rys.2 ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia skojarzenia tarcza-klocek od temperatury   
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Rys.3 ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia od czasu tarcia dla danej temperatury. 

Kolejnym waŨnym parametrem jest czas hamowania. Dla tej samej pr·by sporzŃdzono 

cztery wykresy (Rys.3) wsp·ğczynnika tarcia od czasu dla danej temperatury.  Jak widaĺ z wykresu, 

dla r·Ũnych temperatur mamy r·Ũne zachowanie wsp·ğczynnika tarcia w funkcji czasu. MoŨe on 

rosnŃĺ, maleĺ albo byĺ stağy. Dotyczy to oczywiŜcie tylko ukğadu klocek- tarcza z materiağ·w 

okreŜlonych wyŨej. 

PrňdkoŜĺ wzglňdna takŨe ma wpğyw na wsp·ğczynnik tarcia. Dla niekt·rych materiağ·w 

maleje on wraz z jej wzrostem, a dla niekt·rych roŜnie. Na poniŨszych wykresach przedstawiono takŃ 

zaleŨnoŜĺ dla stali i tworzyw sztucznych, kt·re trŃ po stali na sucho (home.agh.edu.pl). 

Wszystkie te zmienne parametry powodujŃ, Ũe nie da siň obliczyĺ z zadowalajŃcŃ 

dokğadnoŜciŃ  wytrzymağoŜci cieplnej hamulca metodami upraszczajŃcymi. Wraz z postňpem 

technologicznym i wzrostem mocy obliczeniowej komputer·w, coraz czňŜciej modeluje siň takie 

zjawiska chociaŨby w programie Ansys. Nie jest to jednak proste. PodstawŃ jest znajomoŜĺ wszelkich 

danych materiağowych, poprawne okreŜlenie warunk·w brzegowych, a takŨe zaimportowanie 

odpowiednich r·wnaŒ wyraŨajŃcych zaleŨnoŜci takie jak powyŨej. Innym waŨnym etapem jest 

odpowiednie przedstawienie geometrii hamulca w postaci element·w skoŒczonych. NaleŨy dobraĺ 

odpowiedni jego rodzaj, wielkoŜĺ, a takŨe naleŨy zdefiniowaĺ miejsca, gdzie iloŜĺ tychŨe element·w 

powinna byĺ gňstsza - przeğoŨy siň to na dokğadnoŜĺ obliczeŒ. Cağy proces jest skomplikowany, 

wymaga wiedzy teoretycznej jak i praktycznej. Poprawna interpretacja wynik·w jest kluczem 

podczas projektowania takiego ukğadu hamulcowego (Belhocine i Bouchetara 2012). 

 
Rys. 4. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia od prňdkoŜci wzglňdnej dla tworzywa sztucznego 

 
Rys.5 ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia od prňdkoŜci wzglňdnej dla stali 


























































































