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Przedmowa
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naukmedycznych i nauk o zdrowimauk przyrodniczych, ngki t echni cznych i i nUOy
szeroko pojAtych nauk .humanistycznych i spogecz

W prezentowanych monografiachjperagadanyg G e $
kaUOda z osobna skgada sin z kilkunastu rozdziag
dobry przegl Nd tematyki naukowej jakN zaj muj N s
absol wenci, ktpire@E daksamai julU sto

Czytelnikom Uyczymy wi etl eamaptryzkeNmySa @ zzewi t Nozv
UwaUamy, Ue doktorpash &ri d 2 oprzd f ebsajdaarcazlenize podc
a doSwiadczenie jaki emoncagrhficér avjyd apvnb Icit kvaj MMgpd & G

pozwoli im udoskonal al sw-j, warsztat pracy. Dzi

Z czasem zacznie publi kowal prace naukowe W pr e

do rozwoju nauki, jakik Udego autor a, budujoSabistyy. ego potencj ag
Redakcja
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1. Metody magazynowania wodoru w pojazdach samochodowych
Hydrogen sbrage methods in motorehicles
CieSlaf, Kalcipwk® Mat eusz

MKatedraSi | ni k- w SpalinoWyachi ag PB jldfanyykiMeadempa n i
TechniczneHumanistyczna w BielskB i a § e |

@Katedra Podstaw Budowy Ma slaformatyki, Wsadtmia a § Budowy
TechniczneHumanistyczna w BielskB i a § e |

CieSlar Kacper: kcieslar@ath.bielsko.pl
Sgowa kluczowe: wod - r, zbiorni ki ci Snieni owe, met od

Streszczenie
W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metodyagazynowania wodoru

w pojazdach samochodowychWo d - r j est najcznSci ej wystnpu
wszechSwiecie i jego praktycznie niewyczerpaln
Fr.-dgo napnindu. Pierwsze wykorzystani e owwodjoyr u
pr-by zasilania silnik-w spalinowych, jednak t
mi eszanki potrzebnej do .Phbawndjowegoypzwieliage
Tr .- dgami napndu doprowadzi gyy cchg rka z woyjcth  pa@jj a
ograniczeniem jest niewielki zasifng. Zamiast | ¢
el ektryczne mogN jN wytwarzal w ogniwach el el
zwinkszenie zasi nguObecnegwr -tOynpiua psoijlazdr wy pods
magazynowania wodoru: w fazie gazowej, w fazie
Magazynowanie w zbiornikach prin®@nioemigswykddc hwyma
rzndu 720biMRa.i ki c ineaktJoengioa swo dwyrmiagaj N utrzymyw
temperaturach, czyli stosowani a s uptego rodzajll acj i
metody przechowywania to duUe gnstoSci wodor u:
Z kolei wodorki metal s N mat eri agami zdol ny mi do magaz
temperaturze i ciSnieniu, ale wykazuj N niewiel
1. Wstinp

Pojazdy z ogni wami pal i wowymi maj N duUy po
zuUycia energii, jak i emi sji dwutl enku wngl a.
stanowi jego zmagazynowanie w odpowiedemygBl &l
chemicznym nie stwarza pr obl e m- dostarogashydbinstaegit o n
na czarst(iAmeuds)t. W przypadku pojazd-w magazynowal
problemy ni U przechowpraejachdee500kmti weg gy mnydbdk, NG
wymaga od 5do 1Rgwodor u. Por -wnuj Nc dwie metody magaz)
oraz sprinUony wod-r do zbiornika paliwa mieszc:

odpowi edni k-w Awodorowycho:

1 wprzypadkupr i Uonego am 204 Ezbiorr(ika &0 litrowego,

T w przypadku skroplonego wodoru 184 [|itr:
Zaletywodor u przemawi aj Ncymi za jego wykorzystani e

1 wreakcjiwodoruw ogniwie elektrycznynpowstajewoda

T wysolkawy d a j spate@id(60%wi 11 knsiirié paliwa),

1 szerokizakresz a p a | -d4%dd 70% wodoruw mieszaniniez powietrzem(w

przypadku sini,k-w spalinowych)
1 praktycznieniewyczerpalne zapasy
f spalaniepalivaA wo d o r miejesgForo- ddivetlemkuw i g | a .
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2. Opis zagadnienia

Wymogist awi ane samochodowym zbiornikom na wod
9 moUliwoSi zmagazynowania wado0knu pozwal aj
maga objfAtoSIi zbjornika (maks. ~200 1)
maga masa zbiornika,
niska temperatura pracy maks. 280
niewielkieci epgo wydzi el ane pr,zy gadowani u/r o:
duUa gnistoSi wodoru w stosunku do masy c
wytrzymagoSi mechaniczna
bezpiecgze@E&stwo

T kr-tki czas gGgadowania ~ 5 min

Obecni e do magazynowania wodoru wykorzyst|
zbiorni ki na wod-r ciekdy, pojemni ki 2z wodor kan
magazynowania wodoru o duUej jego zawaieckyp Sci
wodork-w metali oraz sorbent-w (chemicznych mef
magazynowani a (ponowne napegdgni eni e Il ub rege
przechowywania wodoru przepracowany materiag r

Wod or ki met al i czyl i materiagy o odwracalnyn
go bezpoSrednio do swojej struktury. Nastnpuj
mi Adzywnzgowe sieci krystalicznej me t0d li w,o0 Sa@ i Nt
zgromadzenia duUypa®hyih obbj iwoSoirachw, pod niski
pokojowe;j.

Sorbenty wihgl owe umoUl i wi aj N adsorpcjn f
tycznych mechani zmach adsozpsfijuje Doi Mr ma
j porowat oSci co przekgada sin na maksyma
eczek wodoru i ugatwia procesy sorpcji i

Magazynowani e wodoru gazowego wymaga w cel
dla pojazdu samochodowego spriUenia gazu do ¢
umoUl i wi aj Nce ten spos-b mag a@becnmepmechowyavangd z bi o |
ci Sni en3i5%0m b2edr@ wj est technicmolUbi weyWw wWymagaijzloe
wykorzystanie samych stop-w ndeetdanlaik Ukq lydirsg torSu
sprilonego wodoru przempotzostaz;egwﬂl)pomkngdou 1s0a mnoaczhyo
w przypadku benzyny)Ro z wi j ana | est r-wnleLJc|tSenC|heanItpm\gy|cah z |
przypadkus p r i U o njest pizectiowywanyy o bni Uonej t e mpl2Orda-196 r z e (
ACW. przypadku zbi or ntiekmpve rmaa uaiae kpyyz ewecdhb-wry wani a
ni U 206AEK) (co wymaga zastosowania superizol acj

=A =4 =4 -4 4 -4 -4

[e2NeRN())

n
d
z

=S o
n Ci=

wodoru. P o mi mo tegobor nUek i na ci e lskpmplikawarl g o whky dna d) @
dodat kowe g ozwykles jest ronktardziej odpowiednia metoda jego przechowywania.
Producenci samochedwtacyj a k B MW i Gener al Mot ors prowadz]l
wyposaUony mi w zbiornik z ciekgym wodorem or ¢
paliwowe. )

Wodorki chemiczne uawl ni aj N wod - r pod wpgywem reakcj
aregentem zazwyczaj jest woda Il ub alkohol . Po
pojazdem. Zar -wno zwiNzanie wodoru jak i jego
reakciauwati ani a wodoru jest reakcj N odwracalnN i w

3. Przegl Nd literatury
31Zbiorni ki ci Snieni owe wodoru gazowego
Wi inkszoSi pojazd-w zasilanych ogni wami wodo

w kompozytowy zbi owyi. k Wwyyns klaoctioSniz epiego prost
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uzupegniania w wod-r. GiAistoSi wodoru moUna zwi
spal ani a wodor atmpados5G&IimSn pedi e inSdin1820GXkna @O 0O

ci Sni en atmin 45809QV/n?. Zbi or ni ki pierwszej generacij.i
zbudowane bygy uzam Udtiom -awj ymeptr azleic hio wy w a zakresie wo d o r
od 1504Rys IMPaVsp: - gczesne zbiorniki to przede wsz

zawiem ] Nce wd-kna wiiglowe twmphbays  owek pjre ea h o miuip
ci SnieniMPa(Ry8.d.ZaDeUnoSi mifndzy ci Snieniem a ilo
jest nieliniowa, zwinkszenie ciSnien0® wWwil&eijt
wodoru.

Il stni efydyzbizoenliyk (www.redetbkironik.pt
A Typ pierwszy to zblornlk|muneNcadoweSanyekm|neanE

zal uminium, wytrzymuj Nce maksymalne ci Snienie 1
ATyp drugi to aluminiowe zbiorniki zbrojone
wingl owy mi . Maksymal ne ci Snieni a robocze dl a
stal/wgdg-kna wngl owe wynosi 263 bar, a dkinia zbi o
okogdar300

A Butl e wykamaedearafhmi d kompwigy k

trzeciego typu
zwk gadem met al owy m. Maksymalne ci Snienie wynosi
A Butle typu czwartego wykonaniewNNpalwvg\elkcmwani
stanie wytrzymali50bari Snienie powyUe|j 6

vi v2 V3 V4
] &2 | C 5| D
All Metal Metal Liner Metal Liner Plastic Liner
+ + +
GFRP layer CFRP layer CFRP layer
(hoop lap) (full lap) (full lap)

Under 35MPa (same size)

Al liner Plastic liner ——

o

o
@

0.6

Carbon steel +
CFRP |

+
CFRP

Carbon steel

o o
s

+
GFRP

X

Thickness ratio
(eylinder part)

o

F}ys.l.Podzia@ ci Snieniowych zbiornik-w na wod-r (:
Sci anki (Hiflose oMom 20095 )

35MPa tank 70MPa tank

Rys.22Przykgady zbi or rHirdseiWorc2008)ni eni owyc h

W przypadku budowy zbiornik-w ciSnieniowyc!t
oduUej masie czNsteczkowe] @®R@mPobZjegwiNcy tpozera
kruchoSciej wodmprodvega na tym Ue wod-r pod wpgy
pojedyncze atomy wollokt - {fwoder wagodmawy na swoj e
tyle mage Ue pozwalajN na przenikanie dMc stru
wo d - r czNsteczkowy. Akumul acja wodoru wewnNtr
wewnfitrzne materiadju prowadzNce do jego pfrAknii
wytrzymagoSci na r ogalyiwmerri @m zn anji diukjzen i smiiaiN wdiiogd a0
ilywi ca epoksydowa. Dodatkowo wewnNtrz zbiorni
ci Snienia oraz regulator ciSnienia. WinkszoSi
cylindryczny co uzasadawypyne fgaswofait Wopcotlukep
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Wylotowy
zawor

elektromagnetyczny

Reduktor
cisnienia

Odporna na uderzenia Warstwa polimeru
warstwa zewnetrzna © wysokiej masie
(warstwa odporna molekulamej (impregnat

na uszkodzenta) nieprzepuszczajacy gazul

Warstwa kompozytu
weglowego (strukturaina)

Rys.3.Budowa ci Sni eni owe(gww.zg9blektoonilap) k a na wod - r

Zasing pojazdu napfidzanego wodorem zal eUny
ci SnienizZzatwonmd opruzy projektowaniu zbiornika opt
objfAitoSIi oraz komfort zwiNzany z ksztadtem or a:
wytwarzaniu zbiornika stanowi kosztcnierkedekkiejny wh ¢

konstrukcji zbiornikgKrainzi i n. 2004) . Poza zwinkszaniem ci S
na popr awhn pojemnoSci tego typu konstrukciji
kriociSnieniowych, gdzie omnicOUé&nalejnitteonhceir ap awo
wzrost pojemnoSci masowej . ChgodzNc zbiornik z

(196 AC) jego pojkeomea®&i yawasjaSnie 4
32Zbiorni ki na ciekgy wod-r
GiistoSi wodoru moUngozwwbkszyiwyskniapijaj N

sch@oneniu do temperatury 20K), jednak potrze
wartoSci energetycznej zmagazynowanego pierwi a:
ciekgym. Kostt wadazr ymwndoelailmyScjjegertas yr oi Ba, mat e
izolacyjnego.Zbi or ni ki~ ci ekgego wodor Us kngaNNiank oznsd w Uk
cylindr-w o duUym stosunku Srednicy dolzodapugo Sci
termiczna mi ni malizuj e przewodnoSl| cieplnN d:
pr-Uni owemulti{ By e r insulation). ML I zawiera doi
dystansowego zapobiegaj Ncego pr omi eta zapobiagai u t e
intruzij.i ciepga oraz konwekcij. gazowej . Naj now
wat-w na sekundn, co przekgada sin na odparowa
typu wyposaUone sN we awskafinilk noaiz iboerap i ceicezoez®s t
podgrzewacz elektryczny, chgodnicn wodnN, zaw-
oraz linie wyprowadzania cieczy i gazu (Hiroddari 2009).
13

1 Outer tank

2 Inner tank

3 Coupling (Johnston-Cox)

4 Heater

5 Heat exchanger

6 Cryogenic filling valve

7 Cryogenic return valve

8 Pressure regulation valve

9 Shut-off valve

10 Boil-off valve
11 Safety relieve valve
12 Support post
5,8,9, 13 Liquid level sensor

10, 11
Rys.4.0g - 1 ny =mskihemmait k a n@&iroseii ddi gop9) wod - r
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Zbiorniki hybrydowez wodor em kri osprfiaUonym, czyli =zai
rozwi Nzaniem | Uejszym ni U pojemniki 2z wodorkam
ci Snieniowe w temperaturze pokojowej. Wymagana
ciekgego wodoru, a zapotr z eubtorwzaynnmaen ieen egragzeut yw zsnt
jest mniejsze, podobni ¢Acewasins200D)N j ak straty odp

3.3 Wodorki metali

Przechowywani e wodor u w postaci wodor k-
badaEE ostatwodhr weshodziat w reakcj d ifaamr - Onyn
mi Adzymetal i ¢czny(Rys5.tMedd i \e dyfikevddie kieiionku takiej reakcji
chemiczne]j dzinki odpowi edni ej kontroli tempe
nagadowal | onami met al i cWondyonri ki amentaasltifi psnN ema toez
do magazynowania wodoru na powidrzg i ciag stagych (adsorpcja) |
Dla wodoru czNst ec zkaocweglaz i | uAbd satrqpregvag gonat omi as
wodoru sN zdysocjowane na atomy i tak przygdNcz

Elektroda MH Elekrroda Ni

M+HO ¢ ==
= MH+OH" @

NiOH,+OH™ =
=2 N1OOH + HyO + =

MH + OH™ =
= MeHO + e

NIOOH+HO 4 &=
= NuOH ,+ O™
Elektroda MH Elektroda Ni

Rys.5.Sc hemat ptekesowhemicznych zachodzNcych poi
ogniwa wodorkoweg@Fengi in. 2001).

Wyr - Unia sifii osiem kategorii wodor k- w:
1 ABs,

1 ABy

1 AB,

1 A2B,

f zwi Nzki kompleksowe,

1 stopy glinu,

f pogNczenia mifndzymetaliczne,
T roztwo(Qusyggga 2008)

1

a) b)

H,2 o Q0 G Hz Wodorek metalu

DO %

Rys.6,Adsorpcja wodoru na winglu akt ywnSyum y(gaa)g,a a2d0sC

11|Strona
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Wi inkszoSli wodork-w metali jest niestabilna
atmosferycznym, kahale isst nw etjak itcabk ivehesnkachm sta
wodorek palladwodkt: - mwy ipoddatbineSc eNfj sl ej ob
cena pall adu uniemoUliwia jego wykorzystanie
zastosowani e wodor k-w mettardiie owaed arokvia § o i kvly kk,0
zastinpowany jest prkadmoweakumul atory ni kl owo

Wod - r moUe reagowal z wi ,ealworzenie wodorka Mmetatui i i
polega na adhezji gazowego wodoru na prodoi er zch
wewnnitrznej struktury metal u. Wod - r j est prze
atom-w metalu. Reakcji tworzenia wodork-w towar
egzotermiczna). Uwolnienie wodoru z sieci krystalicznej metatihodziwo k r e Sdmpenatujze
i ci Snieniu w zaleUnoSci od stosowanej technol
metali ma wi el e z a sniclhjssonadal@ranitzena zpowoduniewsietkiej$nbsy z
wodor u, kt -razpestmewaNzgmwa wodor kach metal.i W C
(Surygaga 2008)

W celu skutecznego uwalniania wodoru, wodorki mepaivinnys pe g ni | nast np
kryteria:

AZdol noSi do pznazzeji hooydwarnd aw pr zel i ¢ z eonbijui tnoaSqie.
WgaSci woSi oitlao Sieic ydlaugteipnej ener gi i
AUWaInlmewodoruprzy ni ewi el kim wkgadzie energi.

A Nie mogN emitowal duUej iloSci ciepga w trak
i uwalniania wodoru.

AzZapewnil dgugoterminowN stabilnoSi w obecnoSci
ANiewielki koszt produkcjia proces wprowadzania i uwalniania wodpawinienb y I bezpi ec z

GrupN ciekawych i i nt e naapatyn amidy lhualdanatyyAdh mat e
) mogN uwalnial wifcej wodoru ni U konwencjonal
wagowo wodoru w temperaturze 33AC, Al anmantey wwodgol
magazynowal wod:-rnw wpobebnanﬁtwirakatalizator-w
I ntensywnie badane sN takkJnemd(laImmeakJsly Rmid & ohwow)
6, 5% wagowo wodoru z moUliwoSci N zwinkszenia t
wodork-w jpN ziedbdreaggyla w wysokich temperaturach;
podwyUszeni u cio%mricenmaibazivormv.asdelektrorikg)z

34Materiagy wingl owe

Materiagdy wiglowe obej muj N: whgle aktywne,
Obecnienayi fksze zainteresowanie oSrodk-w badawczy
uwagn 15 lat temu ze wzglindu na ich unikalnN st
atom-w whgla w ksztagcie cylindugo8cSrkdhkadzobp
mi krometr - w. Nanorur ki o} strukturze ot wartej
naj winkszN pojemnoSi wodoru spo Sakeiahii im2003).st ki ct
Absorbowany wod-r kondensuy ewavresvtnWii rrza niamho r sutr reu
zgromadzonego wodoru zaleUy w spos-b Iiniowy o

0,671nmwynosi 1,5%m/m( st AUeni e procadttoweal mdyowe)wni eU od
nanorurkami. Natomiast maksymal absorpcja powierzchniowa w warstwie monomolekularnej
wynosi 3,3%m/m Absorpcja wodoru roSnie wraz z obni
ci Snieni a. Na n o rnmmwhkemperaturz& 7% dmd ¢ y ¢ i2S RiMPaxrmaejmN 1 0
poj emnoSi a kpezomip t19%pm/mN Maanor ur ki wzbogacane met
magazynhowani a wodoru twmpgebwathrzie ofoka¢ bwew i
at mosferycznym. CiNgle trwaj N prace nad wzrost
jeszcze jej maksymhan e j  waA 4 ttiioe2002). (
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Te s s e s
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e -
(e aee

X

Rys. 7. Budowa nanorur ek wingl owych: po | ewej j edi
wielowarstwowych (MWNT)Ywww.zs9elektronik.pl

3.5 Chemiczne magazynowanie wodoru

W t ej technol ogi i wod: - r o themzicgrmejy ovchchzyi g Geysw a nni
wodorem | ub wodN na pogNczenia zawieraj Nce wod
ni eodwracalnoSi procesu tzn. ponowne zatankowal
materi agami kt -re umpyhowanmi& wheéeoi czsdl wmagar
Wysthipuj N one na uj elmnywn zswioNpznki w iutp cechd aajnd as i(f
w kt-rym wod-r wystnpuje na dg@dNHy HS)Bwdsiiid. ) st of
2007).

Aby powk@smady moUna bygo stosowal wymagane s

9T ukgad ma byl termodynamicznie samorzutny

f reagenty powinny byl proste i §atwo dost

T wytwarzany wod-r powinien miei czystoSi
(Sur y gang. a

Hydroliza wodork-w to reakcje samorzutne, €

wodor ki kompl eksowe | ak np. al anat sodu ( NaA

katal i zat or Fakiogluyin. 20040 wy c h (

Tab.1.Przykgady wytwar zani a wocBaJrrLygpa[@.zaez 20y0dBr ol i z

. WydajnoS|l H

Reakcja % m/m kWhikg

LiH+H,0 YLi ORW+H 7,7 1,46

NaH+H20YNaOH+ 4,8 0,91

CaH+2H,0 Y C a ( B2 52 0,99

LIAIH 4+4H,0Y L i OH+ A#4HO 7,3 1,38
Opr -cz wodtoalki-wW ekkich duUe znaczenie jako |

borowodor ki, ai NaBwgVve wynikuXantrolowaBeHegzotermicznej reakcji NaBH

iH O w temperaturze 20AC i pod ci Snieniem at mo
uboz nych i ni ebezpiecznych produkt - w. Borowodor
ze wzglndu na Jgagodne warunki przebieguzzedwr ac

zwi Nzku ni sk oZhanysin. 2006y k owe go (

Tab.2.Zawar t o SWw miodlotr .ur y ¢ h Shua ryagvaajcao r2koadc8h) . (

Wodorek Zawar t83%m H
NaBH, 10,6

Al(BH )3 16,8

Ca(BH) 115

ZI’(BH4)3 8,8

13|Strona



Nauki techniczne i inUynieryjne

4. Podsumowanie

ZagroUenie ze strony wyczerpania zasob-w p
cieplarnianego stymulujN popajukidawi @ pobseaniat
i innego rodzaju biopaiwwodor owe ogni wa pali wowld braddly zyjprea
silnika spalinowegpasamochody el ektryczne stanowi N jedyni
bridzi e onrehielkosz# wprodukcji ogniw paliwowychor az zbi orni k- w na
pozwoli na znaczne upowszechnienie sifin tej tec

5. Literatura
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www.zs9elektronik.pl/inne/karolina/podr_6_magazynowanie_i_transport_wodoru.pdf, data odczytu
19.04.2021.
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2. Wkorzystanie metody Sztywnych EI emen

wyznaczenia drga® swobodnych bel ki ut
The use of the Rigid Finite Elements method to determine the free vibrations of
a fixed beam

CieSlaf Kakpwek & Kvbok Tgnoeus?

WKatedra Samochod-w i Si |l ninformatyki, Vadehiai a§g Budowy
TechniczneHumanistyczna w BielskB i a § e |

@Katedra Podstaw Budowy Ma slaformatyki, Wsademia a § Budowy
TechniczneHumanistyczna w BielskB i a § e |

@ KierunekAut omat yka i Robotyk a,Infohatgki Akadgmi®Budowy Mas
TechniczneHumanistyczna w BielskB i a § e j

CieSlar Kacper: kcieslar@ath.bielsko.pl
Sgokvaiczowe: drgania wdgyazsene, SES, met ody num

Streszczenie

W niniejszej pracy zawarto opis mdd owani a drga & swobodnych
pomocN metody sztywnych element-w sko@& zonych
numerycznych sguUNcych do obl,ispoeS8E: - ldo rkst- rrukchj i
met oda el ementZaws tshkpoi GGcaz oonnyac hp.eipulmir o Ns k ® @d 3 &n yne

charakteryzuje sin dosyl skompli kowanym apar
obecnie metod obliczeniowych jednak wydajnoSi
pozostageet dOdbee ctha enime j est na tyl e popiednakr na by
w naszym kraju sN oSrodki, kt-re jN wykorzyst

0Srodk-w nawkdayEs k amBii 8§ eejl .s k a

1. Wstinp

Pierwsze wzmiankio Metodzi Szt ywnych EIl ement: - w SkoE& zony

|l at szeSidziesi Ntych (Kruszewski 1969). Pierws
swobodnych urzNdze @& okr it oKmgzewskiimalog)oMetodasSESI c h s
bazuie na zmegni e innych zagoUeniach ni U metoda e
rozpowszechniona w | atach szeSidziesi Ntych (Ho!
i in. 1990), (Zienkiewicz 1972). Metoda SESowg - | no Sc i polega na przy
obi czeni owego, BkgadhpHNtaegoabnijich el ement-w sko
sN za pomocN e Hegnuemi tN-cw cshp r(iKGyusstzoews ki i in. 199

w kilku r-Unych sf oM meddkwadniGtd mjkfed RedrmkrBasyczny
itego SESa opisywana jest za pomocN szeSciu wsp
Rozwi janie metody sztywnych el ement-w skoCzon
zapisu nazywanego dta).yPieiwkza mgdyikadjaVgblega maruproszczeniu
model u obliczeniowego do opisu ruchu za pomoc|
wWsp- §r zHfedonSE®h uimi eswgpam@mr zsddizaj Ncym got Eumriméonym e
(AdamiecW- j ci kn kie @r0i17) , (Wittbrodt 2006) . W drug
metody klasycznej, wprowadzono dodat kowy, el em
dzinki kt-remu moUna uwzgl!l indchanitznegooqAdanievoS¢i wz d
i Grinke 2A.7). Ponadtov  t e j modyfi kacj i el i mi AdarpieeWsiji ¢ii Kci
iin. 2013.
Zagadnieni e wyznaczeni a czhinstoSci drgaE& v
sko® zonych sprowadza sin do realizacj.i kol ejn
a) Wyznaczenie masy oraz ;i@ we g o mo ment u bezwgadnoSci d
el ementu sko@®zonego wzglndem punktu Srodko

|
€
¢
I
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b) sformugowani e wektora wsp-gczynnik-w bezwga
c) wyznaczenie macierzy sztywnoSci,
d rozwi Nzanie zagadnienia wgasnegaych.czyl i wyz

2. Mat er Matgdy i

Analizie zostaga poddpschamap et k Nuzadstgnionoma k o wa ,
Rys.1. Pierwszec zt er y zfistoSci drga®& wgdgasnychebel ki
wjednymwiWa@aezone zostady za pomocN dw-ch met
WSr .- d metod numerycznych zastosowane zostagy
sztywnych el ement -w sko®& zonych.

S
Cc

pE G A
a
[
- -
Rysl.Rysunek pogl Ndowy analizowanej bel ki

Wy j aSniread 2e & clwiadobemacie pelki (Rys.1.):
J-ghnstoSi materiagu bel ki,

E,G-modug Younga i modud Kirchhoffa materiagu b

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego belki,
J-moment bepdpwgaedkmo$Pawi poprzecznednejwbgl kdemzgbiid
obojAtnej

Wymi ary geometryczne i wgaSciwoSci fizyczne

[=1m

b=0,012m

h=0,02m

E =2,06Q0"MPa

G =834A0°MPa

m=2Kkg
r =8333334"9
m
N .
| _bO° 0012007 . o
12 12

A=bM=0,012M,02=2,4A0*m?

6=1,2 dla przekroju prostokNt
uwzgliAadniaj Ncy nier - wtyeemycher ny r oz

X >
Q¢ D
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3. Wyniki i dyskusja

Obl i czendia &rzgias® oy
0

snyzhytpagpeghoomwpaszamiee m
metod obliczeniowychWy ni ki t ych licze® zest

a
b e awi one zost s
3.1 Obliczenia analityczne
CznstoSci dr peEkwjadmyaodrga® gi Aitnych metod
wzoru (1) (Osi EBKki 1978) .

az OEC")

w, = n"2 e (1)
200 r QA

gdzie: A

ninumer czistoSci drgaE wgasnych,

U=18750=46940=n0. 5) A= 84, .., D,

Poni Uej zamipisecwosne czhergByli adeSyiadE WHasny

2 " 9
= o[EQ _ L8752%/206C10 0004 —16062H2 2)
2,0CD r 200?% 1833333424040
w, = e ESD 46941;2 2,06Q0 CBChO4 ~100663Hz (3)
2pd> roA  2p@? 83333342400
N -9
0, = ,332 olE _ (- 05)27 2’06001.QQ.0,4:281815Hz )
2o CA 2p & 8333334(2,4(20
2 ) 10900 °
W, = 3420 - 05)20) R/ 20600° BA0___ ;g 235714, (5)
20 & 20 G 8333334(2,420
32Met oda El ement  -w Sko& zonych (MES)
Wyznaczenie cznstoSci drga® wgasnyrc-hwrbied i
z wykorzystaniem programu FEMAP. Prachn W prc
odpowi adaj Ncej model owanej bel ce. Nasitaﬁgomvi/yechzg
podanych w punkcie2Ko |l ej ny etap sprowadzied esnemtdo s & lo ke 3
X = 0p00Bzmm model zostag zdyskretyzowany oSm

typu brFgowegoo warunki b r z egqguomerlzepacbplki rzagednynz a mo d
ko®cu (whnzgom w tym miejscu odebrano wszystkie
numerycznej na normal modes/eigenvalRe. er wo 3 N a | drga® wgasnych wu
wyznaczonej za pomoaRysMES przedstawi ono n

Rys.2.Pierwszgpost al dr ga & wéhekinych ut wi erdzon
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Pierwsza czistoSI drga® wdgasnych wynosi 1
cznstoSci drga®® wgasnych wyznaczonych w symul a
Tabl.

Tab.l.Czteryper wsze czhinstoSci drga®@ wgasnych.
Postad Czgstose
Hz

Sives 16,276
Jomes 101,818
Saves | 284,369
Sames | 553,733

33Met oda Sztywnych El ement -w Sko& zonych ( MSE

_ R-wnanie r-Oni czkowey pdrrogvaadd z a voagbidichreygooh r - wi
r-Uniczkowegyg zadgblkenriPiiei angy wad® zewnntrznych n
przyj muje post al (6).

A+ B@+C@=0 (6)

W obliczani u dwigfakd® zsowsochio dknoyncsht r uk cj i amo Un a
PominincienadoumienupraszWzawcpasceswonbhiezéE) r
postaci (7).__ )

A@H+CQ@=0 (7)

Wyznaczenia czhistoSci drga® wgasmycshi iz dwy
zagadnieni aPpgaw&kzegoztery cznstoSci wgasne od
moUna podzielil na sztwwnl <tlepreindgyh skwdtaaoy.e

przemieszczal ,pboibir awzd § uwk gdcsdid exn zeslist Aawi one zos
(Kruszewskil975)

Rys3Wsp:-grzndne uwogwzmgidrneiBS$S em dw-ch stopni s
wzdguldi osbr at uxawzdgduU osi

Anali zowanN bel ki o dgugoSci 1 m podziel onc

@wy ni glFnam. 0 N A )
WgasnoSci spr AUywS3reo dzkoasct ha j dNd csiknukp-i w.n eOt r z y mu

osiem el emertyuwncshpcr(FEBYTS)t,0 kt - rych wgmpa@ajzhNnino kin
(8)i(9).

C.=C,,=2 =Cy, = % =1334Q0° N/m (8)
El . ;
Cs=C,6=2 =Cs,s=H=l318QOAN@n )
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Rys4.Bel ka wsporni kowa: T@)odpodgi ad®E!| pi emmot&yr -\
wgeometrycznym [Bnrostkak NtaaldgedgsonsokQucpii asi@er filkly st e«
odgugoSci @l ) , 7 pbo)d zpioaddz i baegl kwit -nran yYSES ( KruszewsKki

Miedzy el ement amij dypgrii Gpwsniey mé | e me B wg oSH o Ec
pierwszgoi ostatnego SES wynosipl /n&gmiastp o zost agy chmpl@d ewnzaqlt i dvu n
sztywne utwierdzenie belliierwszy SEshi e | est wwehglziodniagrey pomi ni i
ten traktowany jest jako ostwj(aRyswW &)uchu bier z

WartoSci wspbejwggdno&ciw SES zostaly przedst

A,=A,,=2 —A72———025kg (10)
A, =A,=0125kg (11)
As=As=2 =A=A, ( - ) 333940 kgGn? (12)
A=A ((OSD')2+ ~) =449000° kgGn® (13)

Wsp-gdrzidne elaemermtwawmti Gpmiitilysdsha t ywnych ele

skoE zonych r1vvzzcdsgtuaUgy052|es,>t awlieo)ne pproznyi Uegynf 1ws p
zamocowani apwyzrdajsuzON ozse r o.

Si11 = Sp01 =2 =8;7; =-0,0625m (14)
Si21 =S31 =2 =S5, =0,0625m (15)
Sy51 =-0,03125m (16)

Poni ewalU wszyst kix8siosuikejaykygva Y- w- wnol egge,
potrzeby podawania wsp-gczynnik-w kierunkowych
Nastnpnie tworzy si nl7pil(l8)kgodnamalcdc ieNEdgnisa miy wh R
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a) Cukdlak =2;r=1; p=1

e Cr. Cr2Sia a_
&kzsrkl CI<ZSrk12 + CkeH
e 1334G0° 1,334040° @,0625 g_ 17

§33440° ,0625 1,334000° (,0625 +1318A10° )
_433400° 834010°2
~$34000° 5344010°Y
b) Cprdlak =2; r=1; p=2

e -Cp - Ci2Spa B_
g' CkZSrkl - CkZSpklsrkl +Ckeg
&  -133440° - 133400° ,0625 o (18)

& 1,334000° M,0625 - 1,33440° (- 0,0625 D,0625+1,31840° ;]
_&-133400° 834000°0
€ 834000° 5081000° Y

Nast idprkioemuj e sin agr egamgidn(dapgedmezegyES)zt y wn
Maci er z s gpbjgdynozegSBESPr@ edst awi ono poni Uej (19).

e 0.0 O 0.0 O O0.0g
e u
é.. e . u
€ 0.0 0 0.0 O 0.0u
go 0.0 C, 0.0 C, o...og « pasmarr
€ 0.0 O 0.0 O O0.0u

N u

Ck—é-- U (19)
20 0.0 0 0.0 O O .OH
¢ 0.0 C,, 0.0 C,, 0.0u « pasmar p
é u
é0 0.0 0 0.0 O O 'OU
é.. . u
e u
&0 0.0 O 0.0 O 0.0
pasmonrr pasmonr p
W kolejnymkrokut wor zy sin bl oki macierzy wdpwgczyil

z§joUwmsBESzodnea b ci NUeni ami ptz&istavior® pojedyRoaynbloiineagierzy
wsp-gczynni k- w2)ezwgadnoSci A

eAZ Ora €0,25 0 2
€0 AU &0 333000Y
W podobny gupoes - -shi lfagmaeci erz wsp-gczynni k- w
el ement -w sko&zonych.
Wyznaczenie czAstoSci i postaci drga®E& wgas
wgasnego z alwyemrOe nliiani(®@844). ( Mar ki ewi ¢ z

(20)
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a
AGpC Q=0 /O QI
A ONGH AT =01
A=Al :
| G A, Q=0 :
(A-10)g=0 p D
det(A.- 1) =0 :
/= i
I
w, =1 ]
I
f=lo i
2p 4
Wyznaczone z wykorzystaniem Metody Sztywny

drgasEnwdgh zestawi @ne zostagy w Tab.

Tab2.Czteryper wsze czfistoSci drga® wgasnych.
Czestosé
Hz

Sivses-se | 16,116
Somses-ger | 101,709
Samses-ser | 286,065
Savses-ge. | 361447

Kol ej ne cztery postaci 2o sctzaijsyt oBrcz e ddsrt gaanE o ¥
charakterystyk (Rys.5).

Postaé

Cztery pienws=ze postaci drgan

0.3

1. postac drgan

0.25 o—o—o0 2. postaé drgan

& — 9 - -0 3. postaé drgan /

0.2 4
(——>{ 4. postac drgan

015
0.1

00 Pﬂdd__o_?‘é)——_______ox

g ey e gy

_'_'_,_,—F"_F'_F -
) o f’”ﬁ%{“% o, e
e L m_x___;ﬁ‘ .
-0.05 e e
-0.1 \f
0 01 02 03 04 0s D& 07 ;] ] 1

I'[m]

Rys.5.Czterypi er wsze pw§asacyehdbglhki wyznaczone z wyk

4. Whnioski

Po pr a sknyptBfirogramu obliczeniowega o st aga zwer yfi kowana z
analitycznych oraz metody el ement-w skoEzonyc
wgaswyehaczone na podstawie wzor - -w a®dawibonoyczny
w Tab.3. Obliczenia dla metody SHSzeprowadzonma bazi e dw-ch modeli
el ement -w sk@Eezwsygh model skgadag sin z 8 el
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cy zestawiono r-wnieU bgndy metod numer
analitycznych.

Wt abl i
wzor - w

Tab.3.Zestawienisvy ni k- w d¢zgas@EoBgasnych r-Unymi met odami

Czestos¢ drgan wlasnych
Wzory MES MSES
analit. § elementow 32 elementy
Postac

So | Soues |DFuns|fouses s el nuses s el wuses- 36N wuses a6l

Hz Hz % Hz % Hz %
1 16,062 16276 | 1.33% | 16,116 0,34% 16,062 0,00%
2 100,66 | 101,818 | 1.15% | 101,709 1.04% 100,53 0,13%
3 281,82 1284.369| 091% | 286,065 1.51% 280,797 0,36%
4 553,36 (553,733 | 0.07% | 561.447 1.46% 548.172 0,94%

Uzyskane wyni ki cznstoSci drga® wgasnych
zbl i Uone do wynik-w opartych na zwor acWykresnal i t
zmiennoSaWddjgndum&t od numerycznych w rMfaRysk.cj i K

1,80%
1,60% -
1,40% - -
= ~ P
= 1,20% = B
< 1,00% - e
3 s .
= 080% ’ — = MES T
& 0,60% - — — MSES-gel.
; /I .
= 0,a0% MSES-32el. |-t . —
0,20% >
' N
0,00% -
1 2 3 4
Numer postaci drgaf whasnych

Rys6Wykres bgnd-w r-Unych metod w zaleUnoSci od

Na podstawie otrzymanych wynik-w (Rys. 6) |
numerycznychwtym agadni eni u j esw kaldyw npar dyp ad ke i kg Nd
2%.Wmet odzie SES uzyskuje sin dokgadniejsze wyn
Nakgady pracy konieczne do przygotowani @ skry

wgasnych met odN SES sN nieuzas a dbliizenia gednego pr z y |
konkretnego zadania. Przygotowanie skryptu jest uzasadniqneypadku przeprowadzania wielu

analizdl a ustroj-w noSnych o 7y - d&dydhwowlypmioasrtac s pio sp
te dane modyfi kowal w zadani u.
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3. Mechanizmy obronne kom-rek bakteryjny
mi edzi N
Mechanisms of bacterial cells resistance to silver or copper

Mateusz Dubicki, Paulina Ratka-Konieczna

Katedra Technol ogi. Ch e mi cozdnoewi sNkiae, o rVyadnziicazdn eTje c
il nOynierii Chemicznej, Zachodniopomor ski Uni we

Opiekun naukowy: dr Paulina Rokickanieczna

Mateusz Dubicki: mateustubicki@zut.edu.pl

Sgowa kluczowe: pompy transportuj NceliopornoSi na m
Streszczenie

Powszechne stosowanie antybiotykoterapi:.i S
antybiotyki prowadzNc Kalmi sgimybna ldroN.prNar ecmeut elra
obiecujmMacymi arin czas-w narzidzi em, kt-re w sy
wielolekoopornoéci bakterii.zMetpaljsizjbaakt hbraih@d T €
wpostaci nanoceztl\asltleksl\tIJeendknyV\mmz cznSciej badan
invirouzyski wane sN obiecuj Nce wyniKki pot wierdz:
wzglndem szerokiego spektrum gatunk-w opornych
zwi NzNa nze osdpychaniem elektrostatycznym, pompami
oraz adaptaCJN biofilm- w, czy prowadzeniem mut :
klinicznN trwagoSi dziagani a przeci wkyakui nf ek
zanieczyszcze® powietrza. Unikalne wgaSciwoSci

mechanizmom obronnym u bakterii.

1. Wstinp

Zapobiegani e rozprzestrzenianiu sin chor
mi kroorganizmy poprzez -wtosowgaSei wodSkn yaccth  Sori
praktykowane od dawna. W ci Ngu ostatnich kil |l
zawi eraj Nce nanoczNstki metali takie jak np. s
czinSciej wykwezgysdywame izéh biob-jcze wdaSci wo
dziagani a przeci wbakteryjnego, przeci wwi ru
iprzeci wdroUdUakowym. Cu wraz z jej stopami j
podczas gdy srebrostosuied w ur zNdzeni ach mieszkalnych, | ak
oparzeniach) czy np. cewnikach. W zastosowaniach-klidaznych mi ed ¥ wykor zysty
wogrodnict wi e, j ako pestycyd oraz Srodek pr z
zwi eyrczhi.c Supl ementacja miedzi N w diecie, Il ub
wyst Npienia zjawiska opornoSci bakteri.i na t

zastosowanie w domowych systemach oczyszczania wody, aplikacjach higieny osobistej,
opat unkach, jako skgadni k ubrSa@derkazp rfzaerch wdMambn

w filtrach do oczyszczania wodyio wi et r z a, oraz w urzNdzeniach b
ni ski poziom jon-w srebra w cedeu(Poaeaipre 20d7).eni a
Biob-jcze mechanizmy metal. obejmujN uszkodze:
skgadni k-w cytoplazmatycznych, uwalniania jon:-\
oky dacyjnego. Bakhneerakhw¢hiNldz Namw Ag | ub Cu nie
generowal opornoSci . Ni ekt -re mechani zmy opor
pompy jonowe, ekspresje macierzy pozakNMimfokow
Mart2nez i in. 2019).

Pomi mboomi Oki maj N zdol oéi do przeprowadzen
demetyl acj a metal i, bAndNcych gg- wni e produkt
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kom- rkowego, to r-wnieU sN =zdolne do odpowi
przeciwdrobnoustrojow ¢ h , czyli odpowi edzi na stres. Pr :
przypadkowe|] tol eranciji Il ub odpornoSci na j o
naprawczych. Dochodzi do wytwarzania specyfi cz
bi agkowyzrmi,erkitajrNe jony metalu w formy mniej t o
takUe dochodzil do zakodowania przez biagka me
zbi agkami opi ekuCEczymi (chaperony) jonukiazymet al
jon-w metalu (Hobman i in. 2015).

2. Opis zagadnienia

W pracy przegl Ndowej om-wione zostanN mecha
miedzi. Celem jest przedstawienie mechanizm-w ¢
ochronnych stosganych przez bakterie.

3. Przegl Nd literatury
310pornoSi bakteryjna na dziaganie srebra
Srebro od dawna | est znane ze swoich wga¢
antybakteryjne oraz rozw-j nanotechnol ogi i sp
stosowane w wielu gagnziach pr ze mymseantrolowane pr z er
stosowani e srebr a doprowadzi §go do ryzyka nait
drobnoustroj-w na ten met al (Hebmanzwi Nnané&oOj éd
wszystkim z system pMG101 sil. Pl azmi d pMGlOl
ampicylinn, tetracyklinn, streptomycynn, ul fo
odpornoSci na srebr ws yzsotsa mige zcamsb,seklwow;any est
odpornoSi na nishiekstrn&eni agesirebrSa,] aochodz]
spokrewni one z genami cus. Il stnieje 71% zbieC
pomi ndzy Sil B tioUGuwsn® Scriazpo8ii%dzy Sil A i CusA,
pompy transportuj Ncej (lub nieswoistej, wypgyw
srebro zwi Nzany jest z dwuskgdadni kowym ukgadem
CusRS iPcoRS) kontroluj Ncy ekspresjn moymBillp tr an
tr-jskgadni kowe|j pompy transportuj Nce,j srebr
periplazmatyczny chaperon srebra. W systemie S
ramek odczyt-w (bAdNcych cznSci ami sekwencji nul

STOP) . SilE odgrywa gg-wnN rpbmi wdopwsdbwym wi l
niewielka otwarta ramka od e ipdaetyczne kahwmaiwi bi @oF K d
owartoSci 105aa, ale kt-regy swysnkemaodestnmScei
wSr odowi s ICupridviduk megatliduian€ H3 4, kt -ry skgdada sif z s
jednym z dw-ch duUych pl aymt d mw, spMOEL?28t afyg maly

specyfi cznyc hplapmdacme grupyincsi2 baktewi Grany) . Op oa snebrS |

ur - Unych patogen-w, dziaga na zasadzie przenos:
srebro jest wnaddna owiiasSniket -rego geny skgadaj N
odczytu- Si | PGABFCRSE, a zwi Nzany z tym mechanizm
wszystkim z Syst emami cus [ pco. Geny sil s N
SiICFBAGPsilRSisilE-k aUda z nich jest wyraUona przez inn
kati onowa membrana wewnifitr znazy ytpuplp ofmbE. tRPranys
r-wnielO, Ue Sil G to periplazmat \BAjpstlomdogieciyk o op
do kompleksu CusCBA i domni ema sinfn, Oe jest 0
kationowepr ot onowy antyporter bi agek RND. Wsp- I ni
zl okalizowana w Sil C (bi agkrmna-pantyporfet SilA,noaaz y c z n e
periplazmatyczny Sil B, kt -ry stabilizuje kor
wypompowuje jony srebralkzo m- r ki . Periplazmatyczny Si Il F (

prawdopodobnie chaperonem jucrzewtsiieaNaym &i pP z
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Si | CBA. UwaUa sif, Ue jednostka genowa sil CFlI
odmi ennN ekspresjfin SilRS (Poole i i n. 2017) . \
histydynowej) wraz z SilR (transkrypcyjnyr e gul at or wywoguj Ncy od |
dwuskgadni kowy system regulujNcy odpowied¥ na
zdefiniowanym biomarkerem odpornoSci na srebro.
z funkcjonowani emawg s negop pagdandnmzez sysem tusRBs p - §
Pomi mo, i 0 dokgadna rola SilE w opornoSci ni
nieuporzNdkowanym, samoistnym biagdgkiem (tak ja
wi NUNtw@lei wieNUe ono do oSmiu jon-w srebra. Suger
powstawania mechanizmu opornoSci jako perypl az
pierwszy komuni kator odpowiadaj Ncy,t &rtczal nmorUel
do innych komponent -w w |locus sil w celu dal ssze
nal eOy zwr-cil uwagn, i0 wiele locirzekzywéshas
gg-wnie systemy opornoSefnina vvryleajoujl\ktopcernjoeSd
opornoSci na mied¥ i srebro tworzN klaster gen

opornoSci srebra" (CHASRI ), a t aMeleeh aorkirzen$,| aknty: rj
odpowiedzialny zazapbi egani e skutkom przeciwdrobnoustroj

nm i jon-w srebra uwalniany przez winksze nano
kt -re powoduj N zmniejszenie mo Ul i wych dr - g
cytoplazma ycznego bakterii. Na przykgad nanoczNstk
bakteri:i i reagowal z r-Unymi el ement ami we wn
niekt-re z bakteridi sN w stanie genenapwesy odpo
regul acyjne kilku gen- w. Zmi ana ekspresji gen
uni emoUl i wia wej Scie nan o cprzfpadkuePseudonmnaswputida r z a

zaobser wowano, UOe jest on w stanie zmienil ko
obecnych w zewnntrznej membr ani e. Zmi ana konfo
Co czyni i N mnizajpopi egpusednalczNe Sihied pr i omi kvan
( Ni-Mlor t 2 nez i i n. 2019) . Przeni kanie nanoczNs:
uzal eUnione jest od wielkoSci zastosowanego m
wgaSci woSciami maj Ncym zZzmdadersie oy odvyima § ®rsit u gm@mr
kt-ry obecny jest na powierzchni r-Unych rodzaj
maj N dziaganie bakteriob-jcze. Ponadto NPs posi
wgaSci worSxy maimlgami a patogen- w, kt -re sN ujemr
mechani zmem opornoSci bakterii na metale jest

co pozwala im odpychal nanoczNstki o r. - GQkiych r ¢
mogN charakteryzowal sin gadunkiem powierzchn
I nterakcja z jednym z tych trzech rodzaj -w @
powi erzchni bakterii, W niekt-rych ymikigmp a d k a ¢
determinuj Ncym aktywnoSi przeci wdrobnoustroj o
przeciwdrobnoustrojowe wykazuj N AgNPgodatnich adunk
oraz grarruj emny c h ( NPs 0 gadunku uj emnyim Siwyka
przeciwdrobnoustroj owN) . Wyni ka to ze skuteczi
spowodowane wytworzeniem gSodiumkSon ac h t pomi sdam
abakteriami. Jest t o rozw- jrzecowgrobnousir@wei(CAMR), k at i ¢
wkt-rym bakterie sN w stanie modul owal gadune

modyfikacje strukturwyvedwlsdoj i ppapmwzeWyndgkawit o@d 1
T envelope stress respose  ESR | est 0 laldedirGy+) i2G4) i stalennmnitaruje b

bi ogenezn kom-rKki oraz <chroni integralnoSi ot
bakterie przed kontaktemdzo d at ni o nagadowany mi n a n-alaninyNie t k a mi
Sciany kom-rkow6( HGLakdopridowa@((z#a) dio zmniejszeni
gadunku. U) bEBRerhiiier 36 wudziag w modyfi kacjact
ggd- wnego -kpkllgla di(nNMiflaot 2 nez i in. 2019).
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Oporno8&dina srebro moUnanytnak £@ o Gwoynyans nimé ¢ hi an

Mechanizm obronny zwi Nzany jest z genem napr
uszkodzeniach wywoganych przez srebro. Gen f
tguszczowych i jest niezbndnytdossgnowyyhjedan
transkrypcyjny reguluje wygNcznie ekspresjn en
bezpoSrednio wpgywa na homeostazin |ipidowN bgJ
opornoSci bakteridi e ndz if apRnizenmns reg Brza’, wPolr noj
sugeruj e, Ue mechanizm naprawczy membrany jes
ekspozycjn srebra (Xiu i in. 2014). Ilstotnym s
(ang. silver efflk) , w kt-rym poSredniczy transporter C
opornobBcdoli uTransportery te sN SciSle powiNze
odpowi adaj Ncych im biagjgek z system-w CusCFBA i
ami nokwaspowxzinomie 80%. SilE jest w stanie zwiink
ztransporterem CusCFBA, nat omi ast CusF |jest n
wskazuj Nc jednoczeSnie na funkc10nalnecznenakgad
transportera CusCBA i CusF wujawniaj N, Ue CusCB
AgfiCu"z kom-r ki, podczas gdy CusSFiwyykeorn onstnyj @ oi

pojedynczego jonu Agub Cu w celu dostarczeniado CusCBA p- ¥ni ej szego wypgy
W zwi Nzku z wysokim stopniemidadobsamn%Bcisisdkee
iprzewo¥*ni k-w Cus, wydaje sifAn bardzo prawdopod
spos-b. Ekspresja trtenmsporCtuer iw Swypgywut wegwd o
przez system dwusk@gadni kowy (CusRS i Si | RS)
dezaktywacyjny srebra prowadzi w kom-rce bakte
sensora kinazy poznawczej (CusSd  Si | S) . Czasem dochodzi do zwi
co skutkuje niemoUnoSci N do transportowania st
zewnntrznej (Randal | i i n. 2015) .

320pornoSi bakteryjna na dziaganie miedzi

Wi ele bada® naukowych wykazago, Ue mied¥ po
wgaSci woSciami bakteriob-jczymi ir odaktce rwii ees tzawi
mi edzi stosowane sN jako Srodki iprzeciegrzybichea k't er
Dotychczas potwierdzono, Ue stage powierzchni e
bakterii GE) i G(+), na zasadzie Amechanizmu kontaktc
Zanieczyszczenia mlkrob|olog|cznego i przenosgea i nf ekcj i nabytych w
instalacje urzNdze@® zawieraj Ncych mied¥ na odc
produkty przeciwdrobnoustrojowe, wykorzystywan
(Hobman i in. 2014).

Mied¥ jest metalem maj Ncym zdolnoSi do napr
)y do Cu (I1). Mied¥ moUe przenikal do k
ficznych gad-w pobierania miedzile Nat o
czne dl a m- rek bakteryjnych. Aby uni kn
c [ r X |
i 0

@]

OO0 00T C

edni ej , mus z N zost al wz mo Uo
mi edzi Bnteropakteric &\8. siechibaljdmo- Wrok 0 W
Cu skgadaj N sin z czterec-h kga
je chromosomal ne systemy sygnaI|¢
d

T w kom-adkjaft hj m@o cgademkpoiprtzree

NS CTOo -0
INogoT =

80'_'

System Cue (and-u effluy  j e s't uwaUany za podstawowy me
opornoS| Ewpgdlizadzi wuo w warunkbehttéeowwghbh Vkgad
sin z me mbr anyu()-we weno s z Ne ¢ ATPGRYL tBansporjujaaej CopA

iobwodowej wielomiedziowe]j oksydazy CueO predy
Ekspresja bi agek Cue jest regul owana przez h
cytoplazmatycezememibée dfkoktwi NdJNmoUe byl indukowa
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Cu(l). (Poole i in. 2017). System CueO zapewnia toleram na mied*¥ przy |
i umiarkowanym poziomie w warunkach tlenowych. Natomiast system jest nieaktywny

w warunkach beztlenowyclD| at ego t e U, w warunkach beztl enow
mi edzi, Ekooinwykorzystuj N meabladliciyzmCutsrCEBAp oz N aj
w systemie Cus. Operon cusCFBA jest transkrypcyjnie regulowanydpowiedzi na stres

ipodwyUs zonCu(plojziwvomyt oczeniu kom-rki, przez r-U
system sensoryczroe gul acyj ny CusRS. Cus S, j est r-wnie0U
iw- wczas wyczuwa periplazmatyczne stfnUenie mieodc

ekspresji cus CFBA. Produkty bi agkowe gen- w

wieloskgadni kowN miedzianN pompfi transpmartuj Nc
peryferiach jako antyporter protopmdobny. Kompleks CusCBA, (Cus®@ i agko b @goepy zew
CusB-bi agko fuzyjnebibagadpkhy ;t namgpCutséAra wewnntrzne

biagek RND) | est proponowany do wydalania mie
zewnNtrzkom-rkowego. CusF |jesder omaedgw m( leryDa) y
pozyskuje pojedyncze Cu(l) l ub Ag(l) do CusB i
(Pool e i i n. 2017) . System pco jest kd&doliwany p
System pco jest kodowany (bubkbespé&atadyezrnidei & W)
pcoABCDRS i pcokE, kt - re sN ugoUone jako: dwa o]
transkrypcyjnej regulacji gen-w pcoABCDEFG pr z

do CopRS: PcoRS. PcoAs¢g oksydazN homol ogicznN do CueO, |
obok utlenionej sekwestracji katecholowej sideroforu, poprzez utlenianie Cu(l) do mniej toksycznego

Cu(ll). Wraz z PcoA postuluje sin, Ue R PYCm|j e s |
peryferyjnym chaperonem, ICtu(rIy)mcDUezownI‘&lzgal z|ip
pegnienia kilku r-1. PcoC moUe albo dostarczal
miedzowy za$S do PcoD lub byktreangaU®Pwamdy jws
mi edzi anN, kt-ra znajduje siih w wewnitrznej me |
przewiduje sin, UOe bindzie dziagal jako pojedyn:
PcoB to przewidywany transportete mbr any zewnitrznej, kt -ry pote
Il nnym biagki em, kt - re potencjalnie wchodzi Wi
kt -re jest wsp-gregul owane przez CusRS. PcoE |
mod)] dziaga |jako pierwsza |inia obrony bi agka
ograniczonN odpornoSi na srebro. Istotnym w op
peryferyjnej detoksykacji/transpor(PcociIedin.rﬁOl'é).dzi zZ
Og-I ni e, wyspecjalizowane geny koduj N trzy
wydal anie jon-w uwalnianych przez metale i nan
PierwszN |inifn obrony twoopyrmmadfdpaldtjithhageémalem-
(RND). Ta nadrodzina biagek skgada sifn z siedmi
kompleksy receptor-w wraz z dwoma i nnymi rodz
fuzyjnob gonowe ( MFPbHi, atpk at agkrUzynal eUne do rodziny
( OMF) . Kompleks biagek transportuj Ncych jest
transporter ami CBA. DrugN | inin obrony tworzy

medi ator -wha fFaSrednaiZcQd, Nitt, Cé#mkes.j izazsh trzeci N | i
t wor zN cz §antgePni eW AATyPch bi agkach transport jesHt
ibi agka te poSredmnCu;agN wWpemicsj ik ompilirNicgFcw  tirsda ms
inne mechanizmy odpowiedzialne za ochronin kom-

przez nanoczNstki. Mechanizmy te obejmuj N wewnft
biopr ecypitacjn, enzymatytaeaniMNadjet okTgkmephahiubmy
metal e i nanoczNst ki tl enk-w metald.i zostagy s¢
bakterie uUywaj N biagek, aby zatrzymal nadmi ar
Dzifnki temu | ek ondizee @ swadikjtNirwy wewnNtrzkom: r Kk
akt ywowani e i nnych mechani zsxpow tabrMaanpchyk§adk
zoperonami odpornymi na metal operony te zawier
metali,t aki ch jak gen Sil G w operonie sil. W sekw
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ECS, kt-ry wunieruchamia nanoclkdlsttercizkmi ,i zmmiod]
aktywnoSIl baktMarritem-ejzcaN i(nNi RO 19) .

4. Podsumowanie

Obecnawi edza na temat dziagania przeciwdrobn

tlenk-w metali jest ciNgle poggnbi anetadlecRmami mo
r-Unych chor-b i infekciji na tl e m.riocoprowadzik t er yj
do pozostawi ani a akkl ucchzooiwbyyc ht ypeyht az®vi Nzanych z wj
na Srodowisko i zdrowi e | ud znmechanamyadagtacjrbakderii e c i ¢
iwytwarzania przez ni e skpnetlhas drugiejseonylpokadzidoz y n
nasilenia infekcji [ ich czistoSci;Makt2mezopon
2019).Jednymrz ych system-w sN systemy Sil i Cus, kKt -
Agtoraz Cdpoprzez fosforylacjiCuseBul dzonkw &dp&wide
tgumienia ekspresji Cits EBAt riamspypr eusporztaujkeo m
Zar -wno system Cus [ Si |l skgadaj N sin z podo
obronnemu dochodzi do wypgywu metal: poza obrh
na dziaganie met)ali (Randall i in. 2015

Podzi hkowRirndacaa zostaga sfinansowana w ra-mach p
9/ 17/ NCBR/ 2018 przyznanego Rorwnje.z Narodowe Cent
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Sgowa kluczowe: awiacja, belekayazgyo gowe samol oty, VTOL
Streszczenie

JednN z perspektyw rozwoju rynku l otnicz
konstrukciji typu VTOL mogNcych sgquI j ako &
miejskich Podni ebne taks: wki to kkorwystzmWiNk c jné ey snialg:
startowego, o niewielKkiej masi e wgm son®ipmcymogNc
okreSlone zostagy wymagania dotyczNce | ataj Nc
konstrukcji oraz prrazegoweatejtechoolegino mo Ul i wo Sci

1. Wstnip

R o z wteghnologii wp gy n N § na mi gracj n ludnoSci do
powi nkszenia obszRagj awi iye j sikfi clpr ob |l e my komuni
szczeg-lnie podczas pr - b pnymiedsieespanktana Codzenrs i 1 p-
podr-Ue wyddufepBrewdne jest gg-wnie poprzez
Poszuki mﬂamsﬁoscﬂ)y\ma pokonan;er obl emu zmiasgMocgzgoynbyyc hz o st al
czinSaioewd Nzane, dzinki przebudowie infrastrukt
j ak i wystarczacha. Ci Nggy rozw-j technologi.i
jestprzeni esienie cziSci r u ¢ hJesttod r neoglblwievgeo dhzai fidkrio gr
statkom powietrznym, mogNcym wwkz ndyaval - W pkt wd ynmal
bNdT specjal ni e .wyKdoznisetlrounkyccjhe tteergeon -twy p U ar &g WNwa m
bNdT powi et r z (RaemdrantShuknain 2620)a mi

2. Opis zagadnienia

Bezzagogowe statki powi etrzne, to konstruk
Maszyna jest pilotowana w spos-b zdalny z centr
j est Z g-ry zaprruokgcrjaemowvanavzbchd)mathN r-Une odc z
pasalUer - w i wSr-d Srodowi ska zwi Nzanego z | ot
dotyczNce bezpiecze®&twa pasalUer-w podczas | ot
stawianie jestn@i er wszym mi ej scu, a opracowane procedu
utrzymaniu go na najwyUszym pozi omie. Nie inac
ich eksploatacja bndzie moUli wa, przederegdopusz
specj al i st yvolacopteccom)t est - w

Podniebne taks:-wki sN opracowywane, jako ko
Landing), czyli zdol ne do przeprowadzania pi n
operacji, wasllyinyi & sitoavmti nego mi ejsca, niebndN
Dzifnkinceema koniecznoSci rowd @ipsgrekjuasy woniagtachwi e d n i
Pl anowanym jest, by konst r dolyah¢zas nipzagnspodaravanymiiz a § y
dachami budynk . w, a tam, gdzie sN one zabudow
umoUl i wi aj Nce Apr zyst arzisilagie tgch &dngtrukeji pecoodzi eet r z ny
zmagazynowanej w akumulatorach energii elektrycznej. Co jest niezwykle jstotree  wz gl ndu
wy s oki stopie® zanieczyszczenia miast [ wzras
gazami cieplarnianymi, w tym gazami Konstdiktjey mi p
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gNczNce w sobie wgaSci woSbr @z omawebanisda aener g

okreSlane sN miyanzm né WROL zowal il oSi sigy ¢
iprzeprowadzenia |l otu) konstrukcje projektowane
startowa ni e p o wkgnakapispno,nieska masa to mriejsze Zapotrzebowanie na

sign ci Ngu, a winc i mni ej sz e coanap o tsrtzoet bnoyw awmp e
ekonomicznoSi samol ot u. Konstrukcje wykonuj Nce
powi nnynolbBlyiiwie ciche. Zwykl e el ementem gener u
napfidowy. CziSi hagasu zniwel owana zostaga juU
generuje mniejszy hagas, ni O tradycypay E’eédkgé
obrotowe wi rni k Nw i nodSnbyrcahn e mutsa k , bysi,Zplepnewni al
generowal przy tlysn atbrye jwe =t er,hvargiaesﬁl.zastosowan
w miejsce wirnika gg- wnebgroacadr urpaaUemnsiiefi sz ygrn &S
jeden wirnik gg-wny, a niUsze prindkoSci to mni

Obecnie powstajNce konstrukcje opracowywan:
trwaj Ncych 30 minut. Jest to cdhegwyStharcsSapbla
czas przecintnego przelotu pomindzy mieplScem s
mi nut . Konstrukcje nie sN projektowane, by pol
mi idzy mi ®mojektangikanstrukcit apewni aj N, Ue ich maszyny b
na poziomie 80100km a niekt-re konstrukcje osiNgaj N wa
By przel ot taks-wkN faktycznie zapewniagd oszc
winkszN,zdyi hopaoajsaaj Nce sin po miejskich droga
bndzie optymalna dla przelotu nad miastami to

3. Przegl Nd konstrukciji

Wi ele firm zar - -wno Iotniczych-wAgijgaaknti-w‘()i,rm
dotychczasmvi e bygdy czfiSci N branOy Iotniczej, pracuj e
taks - wki . Pierwszyml mi ast ami w kt-ryc maj N s

Singapur, Tokio, Nowy Jorkw[Dubap)qur(yN\[fdadM/e iekt aky
do uUytku publicznego (geekweek@)toNpiUlej j @0 k evn a2n0o2 3
wybranych konstrukciji bezzagogowych statk-w po

3.1 Volocopter

Volocopterto pr oj ekt ni emiwc kniossgoNcegar tpumstngs)annN na
W2011rJestorp|on||errsa<JNbardZ|e] rozwiniAitN pod wzglhn
rynek k obnesztzraujkogjoBSwrN-, d wy mi eni ony c h.FiwnaWaoodpters z y m
jako pierwsza na éwiecie 0 t kiegoynmkikperaz e z wol eni e

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

zaprojektowana | est, by pomice §ceisit dtwaokjie, pjaaska U
wheli kopterze. Mastyh8 waphndkamia noSnymi znajd
I 1 oSi wirnik-w zapewnia niezwykle ciche przem
generuje Volocopter j est wyznaczni kiem dla ko
t ak s -velaedptercom . Wi r ni ki rozmieszczone sN na okr#
za pomocN szeSciu ramion. PriadkoSi, jakN moUe
Silni ki napidzaj Nce ma s z @.n Aapasz erergil agromadzenejg i a
wakumul atorach umoUl i wia wykonanie 30 minutowe
wyposaUona zostanie w zapasowN, awaryjnN bater
Masa startowa | est ni ska, taktabk - wopestwi ekcpa)

ultralight i wynosi ona 450kg.

Vol ocopter po przejSciu szeregu test-w W rc
w Dubaj u, na pokgad zHandaniba MzhaminadsAl Maktjme Maszyras i NU
przebywaga mi potwi @a r wy sndadkoph c i 200m (

Vol ocopter spegnia wymagania okreSlone pr z

certyfikacji, w kt-rej zawarte zostagy wymagal
VTOL-0 1. Wedgug tych postanowi e, podniebne t ak
samol oty. Volocopter spegnia wymienione standa
Dnia 24.03.2021r., firma Volocopter opubl ik
mobil noSci powi etrznej w miastacho. W ksindze
kompletnegosystemun]obdnéci powietrznej w miastach. Fir ma
by stworzyl ni ezbndny system wspierajNcy, un
komercyjnych usgug powietrznych taks: -wek w obr
przezwl ocoptery nazywane sN mianem VoloCity. Pl al
publicznego najpierw w Dubaju do roku 2023. /
(volocopter.com
3.2 Lilium
Lilium jest prototypemehpboowwanymngjzeéaksi evkii ¢c izl

nazwie. Stworzony w 2015r., zaprezentowany w20wt. edy t o odbygd sin jego

Rys. 2. Lilium (geekweek.pl

Konstrukcjn wyr-Unia klasyczny ukgadeprzypoc
jest na powyUszym rysunku (Rys. 2.). Maszyna po
proste), na kt-rych, jak i na stateczni ku pozi
elektryczneodr zut owyc h. Wy kor zyyhwama @l iswilani gki- ovn cowdyr z9
wciasnych przestrzeniach, poprzez odpowiedni e
wzniesieniu Lilium wykonuje | ot, jak tradycyjn
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statek powietrzny jestponadtraylot ni e wy Usza prhiadkoSi 1 otu, w st
taks: - wek, wynosi ona aU 300km/h. Przy czym WYySs:
zasingi em. Maszyna moUe jednorazowo pokonal od

Lilium obecnie jest w stanie przer anspor t owal pincioro pasal
dopasowanie konstrukcji tak, by zdolna byga pol
przez Lilium majN rozpoczNi sifn do 2025r, a ko
zaprz¢ azd tr ady cwhatnekt.pitiliankcerm).wk N (

3.3 Boeing PAV

R-wnieU firmy naleUNce do grona |l otniczyct
bezzadgogowe. Firma Boeing podczas Paris Air S
bridNcy ko nosntormiikcczinNN aiut dwu o s Pabsenged .AutoSoknus- iehice?, A V
oznacza autonomiczny pojazd pasaUerski

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

Boeing PAV charakteryzujeice k a we pogNczenie konstrukcyjn
wytworzeni enoSnepci asizipyst osowamiiej saanobphr wing
wefekci e czego zwi hkszona zostaje doskonagosSI

et

zapewnia osiem Smigied rozmieszczonych symetr)
bokacbhb&adBPodatkowo za kadgubem umieszczono Sn
Dzi nki zastosowaniu powyUszej konfiguraciji nap.
180 km/ h. A zasifng jakim dysponuj e jszychonasa 85 k
wgasna wynosi 575kg, a maksymalna masa startow

Pierwszy | ot maszyna odbyga w styczniu 2019
W czerwcu podczas piNtego | otu testowego miag
uszkok eni a maszyny, jednak Uadna z obecnych os-b
wprowadzil konstrukcj Abusnasginsider.compinek w roku 202

3.4 HyundaiPAV S-Al i Uber
W gronie firm dotygchodanwuwd cryicehk latichyzestzyd h n :

m.n. Uberznany jako firma przewozowa wykorzystuj N
|l at aj Ncej taks - wki Ubera ma byl tak proste, j o
przewozu ma byl do nich zbhl ik(bonnsat.r uWpcrj o wa dkzte nriee
znakiem Ubera, planowane jest na rok 2023r., a do 2028r. firmgp o wi ada powi nksz
ododat kowe model e. Uber ni e zaj mi e sin wy kor
wykorzystywal ma s z yenzy wesapp-rgopjreakctuojwNacnee zp rrzi m pr z
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nich~znajdujN si A m.in. Pigntywelh.g el TeAuosetathlii @
poni Uszy (Rys.4.) prototyp |l atajNcej taks:  wki

T ~

-

Rys. 4. Hyundat Uber Air PAV SA1 (aerocarjournal@m).

Model Hyundai Uber Air PAVSA1 zost a§ aamwppdezast owr g-w Cc
Electronics Show (CES) w Las Vegas 6 stycznia 20ZMe c ni e Wy mag a pil ot a
wprzyszgoSci pl anowana | est zgpmjgkowamnaéest dpazevaozut o n 0 mi
4 pasaUer-w wraz z ich bagaUami. Napfid zapewr
nagadowania akumuld&tomi-nutto Wzahéedwi enoBne rozi
skrzydgach, na kaUdym z nichgomajpedsijtBbt&un Crzre
przechyl ne, by moUliwy byg | ot pionowy do pr z«
pionowy.

Zastosowanie wielu wirnik-w polega na zred
przelotowa zawier0d 680im. wNar e fdAzliwapser kudsBzcaifno B e
zpridkoSci N r- wnN 290km/ h. A zasing, jakim
(aerocarjournal.cojn . Ze wzglnd-w zwi nkszeni a bezpiecze
wyposaUenie w postacidsp@e9icdwpArPAHSAVmibsemiainwy mi

sN Dall as, Los antygeb.ples i Mel bourne (
3.5 Analiza rynku
Przeprowadzona zostaga ankiet a, maj Nca na
technol ogi i |l ataj Ncych takgowdlB9 Wsabki &ciomood
obejmowago osoby, w wieku szkol nym, student - w,

Oycia. A formularzu zapytaals owk&hiniPodgbWdi apy
zprocentowym rozkgademionpowomridds zejnagdafiece (F

Czy bytbys/ bytabys chetna odby¢ lot bezzatogowym statkiem powietrznym, w ktorym nie
ma pilota, a sterowanie odbywa sie za pomoca zaawansowanych systemow elektronicznych?

189 odpowiedzi

@ Mysle 7etak
@ Absolutnie nie

Rys. 5. Fragment ankiety dotyétc e j powi etrznych taks- wek.
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Wi inkszoSi os-b ankietowanych opowiedziaga
statkiem powietrznym, jest to aU 68,8 %
Wiedzac, ze ponad 70% wypadkow spowodowanych jest btedem czynnika ludzkiego,
zaufatbys/ zaufatabys technologii bezzatogowych statkow powietrznych?
189 odpowiedzi
@ Tak
@ Nie
Tak, po diuZszym czasie, od wejscia tef
technologii w Zycie
21:\,59&
Rys. 6. Fragment ankietgoty ¢ z Nc e j ppwkset wekych
Po uwz,glhdnieniu dodat kowe|j opcij i Rys. 6.
przemawi aj Ncych za odbyciem Il otu bezzagogowym
wykazagy chhnl odbycia |lowprowadupgywi tepeweedha
publicznego (61, 4% ankietowanych). MoUe wyni kal
technologii, korzySci jakie ona wprowadza, a r
i stotnie s Nokpornasctorwakncyjmi mina kaUde] pgaszczy¥ni
GNcznie jedynie 18% ankietowanych nie wykazago
taks: - wek.

4. Podsumowanie i wnioski

O los latajNcych taks:- weki endye powsat snN. |Bd:z
konstrukcje sN coraz bliUsze rzeczywistoSci
nowych form transportu. Latal nie bAdN jedyni e
mi Adzymi ast owe, przewr aczayj Ncdédnigjsyen staikit powietrme, Es
oprzeznaczeniu kr-tkodystansowym bidN transpor
miejskich, a takUe pomifndzy niedaleko pogoUony
Grecj a). ebegiipznycbmoUl i wia wprowadzenie tec
l otniczy. Konstrukcje por-wnal moUna do AwyroS$

Wprowadzenie | atajNcych taks-wek pozwoli n .
drogi powietrzne, aytm samym doprowadzi l do skr-cenia kor
drogi powietrzne to nie tylko szybkie przemies.
zatgoczenie ulic, a winc korzySi dl.Rodatowylm pr z e
atutem statk-w powietrznych przelatuj Ncych na
alternatywy dla tradycyjnych taks:- wek. Kt -r a

transportem na omininci e ko reldRaendranfSaukrary 2020hi e s

Kol ejnym czynnikiem przemawiaj Ncym za wpr
| ataj Ncych taks-wek przemie:
ndemil ®Szi2pagmlUeTransspprednm
|l at aj Ncej taks: - wki por - wnyyv
n

n
powi etrznych, jako
wywo§gane poprzez pa
( liczba pasaUer - -w
pozwala na bezpi

eczne przemieszczanie sifn w ni

Spogl Ndaj Nc w stronf sk oonstorwoawe res jtie ¢ hjnaok ioegi b
statk-w powietrznych, dopatrzyli moUna sin prze
Wyni kal mogN one z braku zaufania do technolog
sifi pewniej, gdW palsceéerathiednaki pdaed wprowadz
przeprowadzane sN szeregi test - -w i kontroli . W
dl atego testy sN bardzo restrykcyjne. Ni e in
konstrukcja wuzyska certyfikaty =zezwal aj Nce na
por-wnal moUna do etapu wprowadzania samochod:
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poj awi aj Nce sin konstrukcje wzbydzadgproimep ®boj
to ma na celu spojrzenie z perspektywy czasu i rozwoju technologicznego. Przeprowadzona analiza
rynku pozwala na wysnucie wniosk-w 0o pozytywn
bezzagogowN. Zatem mo Owmrapreeloty mall miastami. za oznakn p
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5. Rozkgdad ci Snui elnoitanincaz ypom owf imli ar i zmi eni

parametr . -w przepgywu
Pressure distribution on the airfoil as flow parameters change

Jurkiewicz Martyna

Wy d zMeah@niczne Energetyczny, Politechnik&d/r o c § aws k a

Opiekun naukowy dr inU. Wiesaw WiAdrychowicz
MartynaJurkiewicz m.jurkiewicz9mj@gmail.com

Sgowa kluczowe: kNt natarcia, NACAO0020, wsp-gczynni

Streszczenie

Rozkgad ci Snienia na profilu lotniczym uleg
|l ot u Wy konane zosit awayr thoaSdca n iwes pz njiceznymon3cka ci Sn
kNta natarcia profilu NACA0020. Badane wartoSc
bada®& przedstawione zostadgy w tabeld]i i w forn
ci Snieajimy8dNze w okolicy noska profilu i opadaj
profilu. SpoSr-d badanych kNt-w najwyUsze war
natarcia r-wnego 15 stopni

1. Wstnp

Zmi ennoSi wartoSci ci Snienia na profilu I
przepgdgywu czynnika opgywaj Ncego profil. By pro
niezbndnN do | otu wartoSi sigy na®urzejnapmesiaj &
ni ego strugi powi etrza. Opgyw cyrkulacyjny po
czNsteczek czynnika opgdywaj Ncego profil. Ni esy
i g-rnN profilu Iotnicezterg/a:znvyywa)gzmjgadr cwrbing @ nn |
stronach opgywanego <ci aga. Osi Ngane wartoSci C
osi Nganych prnindkoSci, tzn. tam gdzie panuj e w
pridkoScimi eji dcemaditao ni Uszych wartoSci ci Snien
profilu | otniczego jest kluczowe, by moUl i we b
profilu.

Bowiem powstanie sigy noSnej jesti moUBnweE
po obu stronach profilu. Na g-rnej stranwieicro
ci Snienie jest niUsze, jest to strona ssNca.
pridkoSi, a ciSnienitea @analomgi marziyevajnast ewy Usze
profil l otniczy jest Azasysanyod w g-rfn przez
odpowi ada za powstawanie si gy noSneJ, kt -ra po
2011).NaRyd pr zedstawi ony zostag przykgadowy niesyr
strugi powi etrza pod kNtem atarcia U

W celu wuzyskani a 0dp0W|edn'o wysokiej war t
profil lotniczy pyogiRkyupe simnonjakeoypPspégbdb wi
r-Unice ciSnienia pomindzy stronami profil u.
wielkoSci N sigy noSnej odbywa sin poprzez od
napgywajdcykhMt sgodi jakim ustawiony jest profil
kNta natarcia (DomaGski 1974). W zaleUnoSci od
l otne. Dla kaUdego z dostfipnych pré&filizal eOwyi
bowiem od budowy profilu. Przy czym kNt natarc
zakres jest ograniczony poprzez wartoSi krytyec
przy Kt -rej badany profiWwojeer wgbamivoSay 2 |
kontunuowanie | otu. Przekroczenie krytycznej w
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powietr za, na skutek czego nastnpuje utrata si
powietrznego (Woeniee®sckiie I1sk7adt)e.k moUe wej Sl W ni e
moUe doprowadzil do rozbicia maszyny.

i

P .

“ Podcisnienie

T (strona ssaca)

T 1 l"l/[_L_LLLL
J/’,f" MNadcisnienie

(strona cisnaca)

Rys.1Strona ssNca i cisnNca profilu lotniczego (

Badanie wgasnoSci profilu

ae ynamB8ciznego
gczynni ka ci Snienia, w zaleOU c

b a

'Zl

i od zadan

U)’Q_

ro
no
Ci pracy. Przeprowadzenie da® maj Ncych n:
uj N najwyUsze wartoBstow e p - ezwnogl kduch&ni
metrach | otu dla danego kNt a. Wyznaczeni e
tywnoSi [ ekonomin l ot u statku powi etr zne
orzone w oknoilciecycipSnoifei® upormididzy dol na, a
[ niezbndnej do |l otu wartoSci si gy noSr
statku powietrznego Zatem wykonuj N
tSwi eni ach, wartoSci tha natarcia osi Ngn
j Nc tym samym il oSi Uytego podczas pr zeé
a takUe zwifksza zasi g esjt astaknue jp oiwioeXcriz np
al dguUszN trash.
Jako, Ue wypadkowa si ga aerodynamiczna dzi a
i gy noSnej i sigy poru, dNUOy sifn do uzyskani
aj winksa8fll wai gy n nej, przy jak najniUszej w
a poruszanie sin atku powietrznego wW przest

X OON X
c e
p3S S
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ocCCSVNE XY TW:"
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2. Materiag i Metody

Badany profil jest profilem symetrycznym. Jego oznaczenie NACA0020 pozwala na
odczytan i e pewnych wgasnoSci okreSl aj Ncych j ego
czterocyfrowego kodu profiluwu pierwsza z nich
procent <cinfnci wy, w przypadkuyl basanzgdokpgueodi fiai
Druga z <cyfr oznacza odleggoSsi punktu naj wi fk:
podawana jest jako wartoSi o eggoSci liczona
r-wnieU wynosi A00, poni ewal ej avy sweipamrei. a rko,mbs
ostatnich cyfr to stosunek maksymal nej gruboSc
profilu jest to A200, co oznacza, Ue maksymal na
j ego gugoScic. p(If)l.uiRyr.zekrmpj. womi sanego profilu
zost a na rysunku zamieszczonym poni Uej (Rys.:

S
dl

d
g
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zwindnkszona gr

uboSi znajdujNca sifn na o
maksymah e | grubosSc

k
i, profil zwnUa sin, aUO d

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

W warunkach | aborat or yj nprdilh lotmcgdgm MALAC820,z 0 st a

oSredni ej cifnci wie aerodynamiczmwej skgwuwmajgo 6 3
specjalistycznej aparatury pomiarowej, w skgad
dokonywano pomi ar u, manometr wielolganagowy,
opgywaj Ncy profil, zbi or niak zwy rp-rwereajwWeczyn,i kwe rotry
badanym modelu profilu znajduje sin 10 odczep
ci Snie® panuj Ncych w jego okolicy podczas prze
pomiar -w wartoSci, zmrizadstnaywihoncei Smasst@& gy | ako
manometrycznej, widoczne dzi Aaki wskazaniom man
Schemat stanowiska zostag rozrysowany i ©prz
-10 — =
— |
i e — S {
B il
. y |
B _ _ 2 [ |
: | | T
»/ } | i\v
= LT | | ‘ - =1 }
' J‘ | 1 _I; ‘v — =r ¥ y i ey |
| W’ T o
| lll‘ }.’g, '\.//‘
i“a RER iR e Ba ol
(1111 | l i |
i |
__—— ] f
| ! \ WE
Rys. 3 Scremat stanowiska badawczego
W pier ws z e | kol ejnoSci odczytane zostady odj
temperatura otoczenia, wysokoSci ciSnie@E gnst

tabeli (Tab.2). Po przygotowaniu i sprawdzeniu stanowiska pomiarowegojzmstao n o wg Nc z o
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nastfinpnie wykonane zostagy kol ejne pomiary. V
odczytywane bygy dla uprzednio okreSlonych 10
jako stosunek ich pogoUkinitae dmo sdtgauigy Sz d mice sizcd am
(Tab.1).

Dl a pierwszego z badanry-cwn &ddwyik onsatnaowiledn ipao |
jednym na kaUdym z okreSlonych odczep-w. N;
wa r tdol Sac i k oclie§ nniyecnhi ak % 10x, 15i 20K | Pdol az akkNot Ecwve:
aparatura zostaga bezpiecznie rozgNc:

po
pomiary

pomiar - w

zebrane i umi eszczone w tabeli zbiorczej (Tab.
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 |iC| 197
Pb | hPa| 988
% 37
hy [ mm| 180
o £§1,172
LS
LN63§997,975
Pras| hPa| 22
3. Wyniki

Dokonano pomiar-w wysokoSci <ciSnienia dl a
5,10, 15 i 20 stopni Na podstawie zmierzonych
pomiar -w. Znaj Nc wartoSl prindkoSmia. obliczono w

WartoSi prhdkoSci strugi niezakg-conej 1licz

V] V] ¢z’ Q Q — i 1.2)

Wsp-§czynnik ciSnienia obliczany jest poniC

6 - — (1.2)

Wzory 1.1 i 1.2 zostagy powzinte z instrukocd
przy opgywie pgatao (fluid.itcmp.wroc.pl)

Wy ni ki pomiar-w dl a kaUOdego z badanych kNt
podstawi e powyUsvzypcly wzdar -iw 1.2 ), odpowi ada
umi ej scowionym na profilu |l otniczym zostagy ze
(Tab. 3). Dane zamieszczone w tabelid (Tab.3) zo
dl a kzostyadhy zmierzone bNd¥ obliczone.
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Tab.3Wy ni ki pdolma aposw czeg:- -l nych kNt . w.
od(ls\lzrepu h lha|Vv 1 Cp hlhy|v { Cp hlhy|v § Cp
mm| mm| m/s mm|mm| m/s mm|mm| m/s
dla kNta O dl a kNt a dl a KNt a
1 192 0,214 220 0,822 228 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 2 | 2766 -0,507( 169 3 | 2743 -0,31 | 180 3 | 41,89 -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 kNta 1 dla kNta 2
Nrodczepy h | hy | v § Cp h |ha|Vv § Cp
mm|mm| m/s mm|mm| m/s
1 229 0,978 235 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 4 | 27588 0,122 116 o | 2745 -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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Zal eUnoSi wsp-gczynnika cciShciewi @ pdofmiley s
zrozpatrywanych kNt-w przedstawiona zostaga na
(Rys. 4 ) . OS pionowa (y) na kt -rej znajduj N

e, wartoSci ujemne znajd
aktycznegmo dwyisS mipeomiaan i ma w
k zostago niejednokrotnie
ci Snieni e, -jreatto mioa stt rpmmi |

przedstawiona odwrotni
|l epsze zobrazowanie f
profilu. PoniewaU, | a
wystfApuje na niej pod

-3.5 .
1RO ™M
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2.5 -
1 N4 n
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1Ru p
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. el NG wm.
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[ ]
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Rys.4AWartoSci iwksag -G zw nmagd celenmoiSac ina dcipioci wi e prof

4. Dyskusja i wnioski

AnalizujNc otrzymane wyniki zauwaUOyl mo Un
Sci od pogoUenia odczepu na cifciwie be
d noska profilu, tym otrzymane wartoS
odc pogoUonych w pobliUOu ostrza (ko@&c- wk
war r-wnej zero. Wskazuje to,i alesNv ntayjmmnmi e
a wr zni kome. Zgodni e z moideé emo miefdd 2y ystEn
aci snNcN znajduj N sin w okolicy noska profilu,
ta poSrednio r-wni e(prtoguenka coowa ndel ascNz ewg ot apkri o fsipl oes
sN grubsze i zwnUaj N sih ku krawndzi spgywu.
Przygl Ndaj Nc sif otrzymanym wartoSciom wsp
kNt -w natarci a, zauwaUa sifi najwi 6kSneemmaady a
natar ci a xr -RBwnzeyg oc zlysm war t oSci wsp-gdgczynni k- w ci
w okolicy noska osiNgajN znacznie wyUsze wart
badanych kNt -w. Zat eciazanmagkdizgsinej 8zyenpa8it- chataz
wpowyUszym doSwiadczeniu dla badanego model u |

wz al
odl &
z
t

- o3>
—"=2£o00©°

e
g
e
0

fi

‘o DT & C
N O

wartoSci kNta natarcia siga noSna wytwarzana r
aerodynamiczajek oo ziyNdajij mze wartoSci. Co poz\
wgaSci woSci l ot u, podczas przelotu statku powi
profil. WartoSi zasi igu powinna wzrosnNi na sk

zosaJo poprzez wzrost sigy noSnej
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Dl a ostatniego z badangbstekatjeow miafharei at \y
wartoSci wsp-gczynnika ci Snienia po stronie ci
stronie ssNcej uliewgddl anpcenemayobnid@eoh odcz
poprzedni ego xk NMaUe - wpnlegoo 18znakN odrywania si.
zwi ikszania wartoSci kata natarcia doprowadzi i
noSnej. Zatem dugotrwagy | ot na tej wartoSci

Wprzypadkumniejszychwrtoéci kNta natarcia obserwuj e

okreSlonego jako stosunek pogoUeni ®i, otwvaz ¢ p$cir
wsp-gJczynnika sN bliskie zer uxwah tporSzcyip awiskp: gkeN
przecpodaoMu stronach profilu w wartoSci dodat
stosunek pogoUenia odczepu na cificiwie r-wny 0

a winc i o braku noSnoSci
1. Literatura
https://tiny.pl/rbl4k
http://fluid.itcrmp.pwr.wroc.pl/~zmp/Dodatki/Lab/instruk/L16*.pdf
DomaGski J (1974) 1000 sg-w o samolocie i 1l otn
Narodowej, 175; 271.
Ostapkowicz P (2011) Analiza koncepcji sterowa

MAVzwy korzystaniem urzNdze® manewrowych umi es:z
Prace Instytutu Lotnictwa 216: 1229
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6. Dwukl ockowe hamulce przemysgowe, Trozw

obliczeniowy
Two-brake pads industrial brakes, design solutions, clalton course

Mateusz Kucharski
Politechni ka Wr oc §awEhemetycy Akadenaiaki KivbeLothicayn i ¢ z n o

Mateusz Kucharskimateusz.kucharskilé@gmail.com
S § okluazowe: mechanika, tarciprojektowanie

Streszczenie

od pocz Nt ku rewol ucj i przemysgowe|j hamul c
maszyny. Wr az z rozwojem technologii stawione
bezpiecze@&st wa, wydajnoSci, aU¢ alobe c mé e hawud |
dopracowywane i poddawane | icznym testom wytr
osi Ngnifnciom techni ki, w tym w dziedzinie anal
czy teU tarcze, s N nadstremalnewaienkigrace i odporniej sz

W tej pracy zostanN om- wi one podst awowe
przemysgowych, ich zastosowani e, rozwi Nzani a
por -wnanie 2z hamul cami j e d n o kwiooeciknowagjenzakresua t a k|
met od numerycznych. Poruszony zostanie temat
urzNdze@® jak sigownik hydrauliczny, czy zwal ni

Celem tej pray jest zapoznanie czytelnikezza gadni eni amiwywyit,r zay maajkol
ciepl nymi hamulc-w dwukl ockowych. Dodat kowN i d
ich dziadgani a, parametr-w opisujNcych ich prac
z norm wprowadzanych przez instytucje takie jak UniaoBpre j ska | ub i nne dzi s
ochrony Srodowi ska.

1. Wstinp
Hamul ce cierne s N najcznSci ej stosowane
oneszerokie zastosowanie w motoryzaciji, przemyS$S
funkcje gsmmesgryinare rwzr  TUrziyanag iNiczcecasimel peacy dane
zluzowane, a w czasie postojz a ha mowane. Stosowane np. w dTwi
trzymaj Ncy jest zastosowany teO np. w aRail i nce

prNdu ma za zadani e zaWstbrizyms#jsNdé fdcoi ur esgiudl awg g
stosowane chociaUby w szer okRomigromvefak yagwa sama p ii d a ¢
wskazuj e, sguUN do pomiar u, astyrosacawahamowrdach. o b ¢ i
W niniejszymreferacieskuponos i nh annaul cach dwukl ockowych przemy

2. Jednoklockowe kontra dwuklockowe

Praktycznie w dzisiejszych ukgadach napidow
Bi or Nc pod uwaghamydepwe&&b, ukgatdasowani e dw- ch
Winksza siga tarcia usprawnia hamowani e, pozw;
mni ej sze zuUyci e el ement -w ciernych. Ponadt o,
rozmieszczenimaci sk-w nie powoduje obci NOe®E wagu, 0
przypadku jednego klocka. KoIeJnN bardzo istot
wgNczaj Nca w obydwu kierunkach.

3. Budowa
Hamulec dwuklockowy jest stosunkowo prostpw d o wi e . dkljrmal aosadiz ane

na wale maszynydw- ¢ h Kkl ock - w 0 s azzs@myyah Wiwe Zgnn bkyahew r - (

44|Strona


mailto:mateusz.kucharski16@gmail.com

Badani a MgoRloyzch- [Naukowc-w w Pol sce

postacaich ( si ga obci NUaj Nc a ajcznSciej i awelaka. z o wan
Wyr - -Oniamy trzy kslpoocskmh/vyzemvazﬁ]dzenniea ,vewindirt 7 zmreij
idoc z o.grbaweujl c e banbnowe dwukl ockowe z osadzeni e
nazywane sN tarczowymi

4. Parametry

W literaturze zagraniczne{Childs 2004)i st ni ej e jeszcze podzi a
wymi eni onego osadzenia klocka w zakresie dguc
Wyr - Uni amy:

f Kr - -tkiejsezledfikik Nt rozwarcia szczfik jest r

f DJugie-jseBelniki kNt rozwarcia szcznk jest w

W zagranicznychpozycjach literaturowych(Childs 2004)wy r - Uni a my takUe
parametr-w opisujNcych pracin hamulc-w. Jedne z

T wsp-gczynni k hamowaniest( dmg .sthorsake kf sdtgoyr )t a
uOytej aby to tarcie wywogal;
1 sabitwpodla jak bardzo moment hamuj Ncy jest

tarcia. JeUel/i zZzmi any te spowodowane na pr
j est stabilny. Natomi asthj kaelalkici amade wa i j
W momencie hamowai a , m- wi my, UOe hamulec jest niest
Hamul ce dwukl ockowe z osadzeniem wewnntr zn)
(przewalUni e w tylnej 0Si k- g w samochodzie).
wprzemySle: w winda citd, nawijar kach, mgynach

5, Zasada dziagani a

Zasada dziagania hamulca dwukl ockowego | es
dociskaj N klocki do bfAbna. Sign wgNczaszgo®oUn.
ona realizowana rhnczni ee beyhgoye i uarObeyh avmikaon ee j naac hg v
Obecni e ze wzgl ndu na naj czninstszy charakter
Zzazwyczaj zwora elektromagnetyczna w postaci s
prNd elektryd®dNgmy,s phkrtolngyNicz@az ckil oc ki hamul cowe.
napi fAcia, zwora aut omaamulecnpezemipSkamyhkaj dbl ek
elektrohydrauliczne, czg d Sr odk o we . Wy b . r zwal ni aka jest zd

hamulca W przypadku elektrohydraulicznego, przyrost momentu hamowania jest stosunkowo
gagodwmygl.ni ak el ektromagnet yc(Dietich 280i7).ada znaczni e

6. Budowa zwalniaka elektromagnetycznego

Obudowa zwalniaka skgadaz slUewaz Jewotdsomay wy

wkomorin tgumi ka powietrznego i blaszanN osgdon
el ektromagnes. KoEce cewek elektromagnesu wypr
zaci skowej osgoni nt ej pdojkarwyi VkN  siyireshtizenia Nitzewodp o s a U «
zasilajNcego. W komorze tgumika na wodzidle po
jest tgok tgumika powietrznego. Wo d zmadtivary w ¢c z ¥
przeznaczone dwabog&docymnuadadem hamul cowym. D c
Sruba znajduj Nca sif w kor pZwalmiaki elekoomagnetyczried u mi K
dobiera sin do danego hamulca obliczaj Nc prach,
onamnéej sza, ni 0 ta podana w katalogu, kt-ry oc
sprilUyny powinna mieScil sifn od 65(limeocomid).0% ud 7

7. Zwalniak elektrohydrauliczny

Il nnym rozwi Nzani em rozgNczani a hamul ca
el ektrohydraulicznych. Zwal ni ak taki napndzat
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zkolei, zasilajN pompy hydrauliczne, Kkt -skae powc
zwal aniaka w g-rne pogoUenie, zwalniajNc w ten
ci Ngga praca silnik-w elektrycznych jest nieop:
kt-re po doprowadzeniwu cborﬁnivxumznazpitﬁgcoikai,enpr\/\zygc
Powoduje to rozwarcie ygNczni ka kraGcowego w
jest w g-rnym pogoUemu jedynie przez el ektron

wygNczeniu zasielsani aW ecleel kut t rwimalgszego bezpiecze

stosuje sifn akumulatory ci SZwamiakitakizaswsowaaykeSte agr
wPolince na Politechnice Wrocgawski ej
Przy doborze zwalniaka ellkkéerowgdr ailii csz njel
tgoczyska. W celu wygNczenia hamulca, powinna ¢
aby kl ocki zostagy zluzowane. Norma opisuj Nca
15430 opisuj Nca uricznB(potineetncomapl).e! ekt rohydr aul
8. Obliczenie sigy wgNczaj Nce,j

Rys.1Schemat hamulca dwuklockowegb

Naj waUniejsze podczas procesu hamowania jes
momentu na wale maszyny, kt - rN chcemy zatrzyma
. . U
0 0 —
Moment hamowana | e st spgwodowany tarciem, jest o
0 “YOY, gdzie'Yt o Srednita biifaatftaaci a.
Z kolei siga tarcia r-wna jest:
Y 00
gdzie N to s'itgpa wsor-njclzryan,nisk tarci a.
W celu obl i czenizastosowadg o wighhrzwanjkNc erj- wh,o wa g i
0 b
0 0 627y Y
., 0027 Y
b
Si FyYobliczymy z kolejnych r-wna® r- -wnowagi
B0 mi B 11

0 ™A B @IYO YIOIE |
0 MY DB TIYO "YIOAIE | |
Y @O0 B YIOTOAE | |
Y @O0 B YOTOAE | |
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9. Obliczenia wytrzymagoSci owe

W celu dobrania wymiar: - wkklmakdgcinak erﬂiyﬁdN;y)

abnbnem. Mu s i byl on mikit ezr ykzeoyl eoid wdyonpi uksed) gte eezgooce Syr
materiagu ciernego

Siga tmarwnha: jest
w G
Y (6]
gdzied) t o moment hamuj Ncy, a D to Srednica bl
Wi emy jednak, UOe siga tarcia r-wna |jest S i
tarcia.
Y 00
A wiinc:
LY ¢
Y T oo
W cel wyliczenia naciskun a | 2 gl powi @reicanimi Andzy kl ocki
Przyjmijmy, Ue klocek osadzony jest na zewnhitr
. ¢
0 —
GO 0k
gdzie: b to szerokoSlI czymna hamulca, a U t
Podstawi aj Nc N, otrzymuj emy
- 1D
o —
cb:Jo:i"Q\‘%
warunekP® musi byl (spPe§Eskny1988).
10.TrwagoSi klock-w hamulcowych
W celu obliczenia trwadgoSci okgadziny klock
hamulca '
” W
o T
gdzie:
w-objntoSIi klocka, kt-ra moUe byl zuUyta do
N-j ednost kgwe zuUyci e
0 - praca hamowania
i %:ﬁ 3 ®
gdzie:
0 -moment hamuj Ncy
1 -pridkoSi na poczNtku hamowani a
0- czas hamowania
| 203bJ
L
gdzie:
| -k Nbpasania w radianagh
O-Srednigca bhibna
w-szerokoSi klocka
i-gruboSi klocka, kt-ra moUe zostal zuUOyt a
Po obliczeniuwdi oszacowaniu liczby zahamo@a a go@ mo Brha otr zymal t
kl ock-w w go(dCsiindsckhi plr9a8c8y) .
y 2
[8)
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11. Przybl i OUona metoda obliczania wytrzymagoSci
Uproszczone sprawdzenie hamulca na rozgrzev
w jednostce czasu na powierzchni tpHeéjonolest c
ukgad Niliae gmaddpr owadzal i nastipuje wzrost ten
Pracn jednostkowego tarcia moUemy wyrazi/l
iwsp-gczynni k tarcia. Musi.byl ona mniejsza od
“HA0 ‘RO
Nacisknwy ni ka z obllcwvyscﬁEiwynmsytrzymagoSmo
D
.
a)sod'nkz-

Priidujoédt pridkoSci N wzglfidnN obwodowN. W c
wartoSI maksymalnN , o2sliiEsrkd ,pd@B88t)ku hamowan

o ai
¢-liczba obrot-w na minutn brAbn
Tab.1.Wy br ane wartoSci parametr - w okreDSuhrskuNcych w
Kania, Mazanel012).
Dopuszczalna Maksymalny moment hamowania
Sredni | Jednostkowa| przy priadkoSci
S§redni c| hamowania | dopuszczalna hamulcowego nobr min?]
hamulcowegp | d 1 a h an pracatarcia 1500 1000 750
[mm] klockowych [MPams?]
W] [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 wytrzymagoSci
Zjawi sko tarcia i odprowadzania ciepdpa | est
potrzeb inUynieryjnych nie moUna go uproScil d
zal eUy od rodzaju materiagu,brfcthra,poavat @alSdée @a w
i

czasu tarcia. Tak wifnc mamisdy oRykHpezedstavda z pe

zaIeUnoSI wsp-gczynni ka tarcia w funkcji t e mg
okgdgadziny ciernej f i r my tarzReW hamulcdirvydh i(A4250). SSpadek 0 wa n
wsp-gc zy nni ka t ar ci a raghrjesy najwawdopatigbnid) spowedowaeyr at u
rozpuszczaniem siin Oywic spajaj Ncych, CoO powo
pracuj Ncyml(KrudeGO&)ent a mi

T[*C]

— Wipétczynnik tarcia

Rys2Zal eUnoSi wsp:- §gczynnikoekddéempeiatary skoj ar zeni a t
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Rys3Zal eUnoSi ws p odjczasupancia dlk danej temperaiuey

Kolejnym waUnym parametrem jest az Nuds z ohnaomo W
cztery wykresyRys.3)\ws p- gczynni ka tarcia odakzasdall a dagi
dar - Unych temper adtucawamainey ws-pUnjet mmmakocj ka crtasai a |
rosnNi, malel albo byl stagy. Dotatczacangt etroi agc avy
okreSlonych wyUej.

PriidkoSi wzglfidna takUe malwpgywknarwsh- gne

malejeorwrazz j ej wzrostem, a dla niekt-rych roSnie.
zaleUOnoS8Si dla stali i twor zyhwmesaghtedupb.nych, kt -r

Wszystkie te zmienne mareamedr gi powddijckyl
dokgadnoSci N wytrzymagoSci <cieplnej hamul ca
technol ogicznym i wzrostem mocy obliczeniowej
zjawi ska choci aUby Wweprnodrmainiee nAarks pys osNie. Pods
danych materiagowych, poprawne takbeSlzeariimpowao
odpowi ednich r-wna® wyraUaj Ncych zaleUnoSci t
odpowiednie przedstawiei e geomet r i i hamulca w postaci el er
odpowi edni jego rodzaj, wielkoSi, a takUe nal e
powi nna bypr zgefiysotUsyzasi i t o na dokgadnoSdanyobl i cz
wymaga wiedzy teoretycznej jakpir akt ycznej . Poprawna interpret

podczas projektowani ao (Beh&cinei @auchetdaj2@l®)y hamul cowe

Rys.4.Zal eUno S wsapr-cjicaz yondn i pkrafi dtvarz§vaaiszicaregp! idnej dl @

Rys5Zal eUnoSi wsapr-cjicaz yomchipkraidkoSci wzgl ndnej dl a
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