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Streszczenie: W pracy przeanalizowano gotowos¢ Polski do pelnej elektryfikacji
w przemysle motoryzacyjnym. Przedstawiono infrastrukture fadowania samocho-
dow elektrycznych w Polsce. Poréwnano koszty uzytkowania pojazdéw z napedem
spalinowym oraz elektrycznym, jak réwniez poddano je analizie w aspekcie ekolo-
gicznym. Obiektem oceny staty sie popularne samochody osobowe segmentu C.
Opracowane wyniki stanowia podstawe do zalozenia, iz obecnie Polska nie klasy-
fikuje sie do panstw, w ktorych transport indywidualny realizowany przy uzyciu
pojazddéw z napedem elektrycznym jest uzasadniony.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, tadowanie pojazdow elektrycznych, emi-
sja CO», przemyst energetyczny
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Summary: In this article there is presented the availability Poland's for full electrifi-
cation in the automotive industry. The infrastructure for charging electric cars in Po-
land was presented. The costs of using vehicles with internal combustion and electric
drives were compared, and they were also analyzed in terms of ecology. The object
of the analysis was the popular C segment passenger cars. The developed results
constitute the basis for the assumption that Poland is currently not classified among
the countries where individual transport using electric vehicles is justified.
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1. Wstep

Popularyzacja samochoddw elektrycznych ma charakter zaréwno ekologiczny,
jak i polityczny. Rosnaca swiadomos¢ o negatywnym wptywie spalin na srodowi-
sko stanowi jedna z gltownych przyczyn do wzmozenia dziatan na rzecz jego
ochrony. Obecnie dazy si¢ do uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych, w tym ropy
naftowej, ktorej zasoby sg ograniczone, a ceny w duzej mierze zaleza od najwigk-
szych swiatowych producentow.

Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej zobowigzana jest do dziatan
zgodnych z dyrektywami Parlamentu Europejskiego, ktory prowadzi polityke pro-
ekologiczna, rowniez w sektorze transportu. W zwiazku z tym, polski rzad stara sie
zacheci¢ obywateli do zakupu pojazdow z napedem elektrycznym, a zarazem ogra-
niczy¢ emisje szkodliwych substancji do atmosfery, bedacych nastepstwem pracy
konwencjonalnych silnikow spalinowych.

W artykule przedstawiono obecny stan infrastruktury fadowania pojazdow za-
silanych energia elektryczng, a takze opisano stymulanty rozwoju elektromobilnosci
w Polsce. Dokonano ponadto analizy finansowej i ekologicznej, porownujac ze soba
pojazdy elektryczne i spalinowe. Gléwnym celem pracy byto okreslenie efektywno-
sci ekonomicznej i ekologicznej uzytkowania pojazdu elektrycznego w warunkach
polskich.

2. Infrastruktura fadowania pojazdow elektrycznych oraz stymulanty
rozwoju elektromobilnosci w Polsce

Bezposredni wplyw na rozwdj uzytkowania pojazdow elektrycznych na terenie
Polski ma stan infrastruktury tadowania. Sredni zasieg pojazdéw z niekonwencjo-
nalnym rodzajem napedu wynosi od okoto 200 do 400 kilometrow, dlatego dla kom-
fortowego podroézowania wymagana jest wysoko rozwinieta infrastruktura. W Pol-
sce wyrdznia si¢ dwa rodzaje urzadzen umozliwiajacych natadowanie akumulatora
pojazdu elektrycznego lub hybrydowego, nazywane punktami tadowania. Naleza
do nich:

e punkty tadowania o mocy normalnej — wyposazone w urzadzenia o mocy

fadowania od 3,7 kW do 22 kW (stacje pradu zmiennego AC);

e punkty fadowania o mocy duzej — wigkszej niz 22 kW (stacje pradu sta-

fego DC).

Punkt tadowania stanowi element infrastruktury drogowego transportu publicz-
nego, ktéry definiuje réwniez wystepowanie wyznaczonego miejsca postojowego
oraz jednostki monitorujacej i sterujacej tadowaniem, przystosowanej do pobierania
opfat. Lokalizacja stacji fadowania zalezna jest od obiektow wptywajacych na zwigk-
szenie ruchu pojazdow, zatem najwiecej tadowarek znalez¢ mozna przy drogach pu-
blicznych, na terenie parkingdw oraz stacji benzynowych, przy centrach handlowych
oraz innych obiektach, takich jak: parki, stacje serwisowe i restauracje.
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Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2014/94/UE do
konica 2020 roku we wszystkich panstwach cztonkowskich UE na kazde 10 zareje-
strowanych pojazdoéw elektrycznych musi przypadac jeden publiczny punkt fado-
wania, co jest zgodne z aktualng sytuacja w Polsce. Wedtug danych Polskiego Sto-
warzyszenia Paliw Alternatywnych w czerwcu 2020 roku w naszym kraju zasilono
w energie elektryczna 1131 punktéw tadowania, w tym 772 stacji pradu zmiennego.
Nie nalezy jednak bra¢ pod uwagge tej liczby jako liczby stacji tadowania, poniewaz
wiekszos¢ z tych punktéw stanowi gniazda o napieciu 230 V udostepnione do
uzytku zewnetrznego. Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie tadowarek na
terenie Polski [2, 4, 5].
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Rys. 1. Mapa stacji tadowania na terenie Polski [6]
Fig. 1. Map of charging stations in Poland [6]

Na potudniowo-wschodnim oraz pétnocno-zachodnim obszarze kraju wyste-
puje znaczaco mniejsza liczba stacji szybkiego tadowania, co utrudnia komfortowe
podrézowanie pojazdem z napedem elektrycznym. W naszym kraju zdecydowanie
fatwiejsze jest planowanie podrdézy krotkodystansowych dzigki wigkszej liczbie
punktow ladowania wysokiej mocy rozmieszczonych wokot duzych aglomeracji
miejskich. Na tle krajow Unii Europejskiej Polska ze wzgledu na stan infrastruktury
(z wyszczegolnieniem stacji szybkiego tadowania) zajmuje 17. miejsce [7].

Koszt podrézy pojazdem z niekonwencjonalnym napedem zalezny jest gtéwnie
od parametrow silnika elektrycznego stosowanego w konkretnym pojezdzie oraz
od biezacych cen energii elektrycznej, a wiecidzie stawek ustanowionych przez ope-
ratoréw bedacych wiascicielami punktéw tadowania (rys. 2) [8].
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Ceny tadowania samochodow elektrycznych w Polsce
[zt/kWh]

2,21 2,19

tadowanie bedzie
platne od 2020 roku

m DC (tadowanie szybkie)

AC (tadowanie potszybkie)

Rys. 2. Ceny tadowania pojazdow elektrycznych w Polsce z podziatem na operatorow [8]
Fig. 2. Vehicle charging prices in Poland divided into operators [8]

Czas tadowania akumulatora w pojezdzie uzalezniony jest natomiast od jego
pojemnosci, mocy fadowarki oraz rodzaju pradu tadowania (pradu zmiennego AC
lub statego DC). Najkrotszy czas akumulacji energii ma miejsce dzigki wykorzysta-
niu pradu statego DC.

W ustawie o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia
2018 roku okreslono przywileje i udogodnienia ptynace z posiadania pojazdu z na-
pedem elektrycznym. Celem ich sformutowania byto zachecenie do zakupu takiego
pojazdu, co skutkowac¢ miatoby pozytywnym wptywem na jakos¢ srodowiska oraz
rozwoju szeroko rozumianej elektromobilnosci. Jednym z udogodnien dla posiada-
czy pojazdow BEV (ang. Battery Electric Vehicle) jest prawo do poruszania si¢ buspa-
sami, czyli pasami ruchu wyznaczonymi dla ruchu pojazdow komunikacji miejskiej.
Przywilej ten umozliwia uniknigcie zatoréw drogowych, co skutkuje krotszym cza-
sem podrézy. Kolejna zaletg posiadania pojazdu z napedem elektrycznym jest dar-
mowe parkowanie w strefach ptatnego parkowania na terenie calego kraju. Sa to
korzysci plynace z posiadania pojazdu o napedzie niekonwencjonalnym, natomiast
oprocz nich zostaly rowniez uchwalone postulaty stanowiace zachete do zakupu ta-
kiego pojazdu. Jedna z zachet stanowi zwolnienie z obowiazku optacenia podatku
akcyzowego przy zakupie pojazdu elektrycznego lub hybrydowego [4].

Uchwalona przez sejm ustawa z dnia 6 czerwca 2018 przyczynita sie¢ do powstania
w Polsce Funduszu Niskoemisyjnego Transportu. Jest to organizacja wspierajaca finan-
sowo projekty zwiazane z elektromobilnoscia. W wyniku utworzenia tej organizacji po-
wstalo rozporzadzenie zwigzane z dofinansowaniem zakupu nowego pojazdu BEV
przez klientow indywidualnych. Doptata do kupowanego pojazdu stanowita 30% jego
ceny katalogowej, przy czym nie mogla wynosi¢ wiecej niz 37 500 ztotych. W przy-
padku zakupu samochodu przez firme maksymalna cena kupowanego pojazdu wy-
nosita 125 000 zlotych netto. W 2020 roku z projektu skorzystato 344 beneficjentow.
Ze wzgledu na mate zainteresowanie dofinansowaniem spowodowane pandemia
koronawirusa Narodowy Fundusz Srodowiska i Gospodarki Wodnej przewiduje
modyfikacje i ogloszenie nowych programoéw dofinansowan w pierwszym kwartale
2021 roku [4].
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3. Analiza ekonomiczna

Rozwydj technologii, a takZe zaostrzane normy emisji spalin oraz polityka proe-
kologiczna przyczynily si¢ do spopularyzowania napedow elektrycznych, ktdre
staly sie alternatywa dla konwencjonalnych uktadow napedowych wyposazonych
w silniki spalinowe. Dla potencjonalnego uzytkownika pojazdu z napedem wyko-
rzystujacym energie elektryczng istotnym czynnikiem beda koszty zwigzane z eks-
ploatacja auta. Biorac pod uwage, iz samochody elektryczne s zdecydowanie droz-
sze od swoich spalinowych odpowiednikow (rys. 3), nalezy przeanalizowac, czy osz-
czednosci wynikajace z uzytkowania pojazdu elektrycznego sa w stanie pokry¢ roz-
nice w cenie. W celu ekonomicznego uzasadnienia wyboru samochodu z napedem
elektrycznym oblicza si¢ koszty catkowite, jakie poniesie kupujacy podczas okresu
jego eksploatacji oraz poréwnuje si¢ je z kosztami uzytkowania samochodu z nape-
dem konwencjonalnym. W zwiazku z powyzszym przygotowano analize obejmujaca
popularne w Polsce samochody osobowe segmentu C z napedem elektrycznym oraz
spalinowym. Przyjeto roczne przebiegi pojazdow na poziomie 20 000 km, podczas
5-letniej eksploatacji w warunkach polskich [9, 10].

118 000

120 000
100 000

80 000 65 000
~ 60000
40 000
20 000
0

Pojazd spalinowy Pojazd elektryczny

Rys. 3. Cena zakupu nowego pojazdu z napedem spalinowym oraz elektrycznym [9, 10]
Fig. 3. The purchase price of a new vehicle with internal combustion and electric drive [9, 10]

Nowy samochod z napedem elektrycznym jest o ok. 73% drozszy od swojego ben-
zynowego odpowiednika. Biorac pod uwage planowane rzadowe dofinansowania do
zakupu pojazdow elektrycznych, cena ta moze ulec pomniejszeniu o wartos¢ 19 000 zt.
Wodéweczas koszt kupna analizowanego pojazdu typu BEV wynidstby 99 000 zt, stano-
wigc tym samym blisko 146% ceny pojazdu z napedem konwencjonalnym, co moze
zdecydowanie zmniejsza¢ popyt, a zarazem ogranicza¢ rozwdj elektromobilnosci
w Polsce. Kluczowym aspektem w tym kontekscie jest rozklad kosztoéw wynikajacy
z wieloletniej eksploatacji pojazdu. Samochody z napedem elektrycznym cechuja si¢
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prosta konstrukcja, gdyz w poréwnaniu z pojazdami wyposazonymi w silnik spali-
nowy nie posiadaja uktadow takich jak np.: uktad dolotowy, wydechowy czy tez
uktad chlodzenia i smarowania silnika. Mniejsza liczba czesci podlegajacych obstu-
dze technicznej to rowniez mniejsze koszty, jakie poniesie uzytkownik. Na rys. 4
przedstawiono przyblizone koszty serwisowania samochodéw z réznymi rodza-
jami napedu, w zakladanym piecioletnim okresie eksploatacji [3].

5 000 4794

4000

3000
2289

7t

2 000

1 000

Pojazd spalinowy Pojazd elektryczny

Rys. 4. Sredni koszt serwisowania pojazdu spalinowego oraz elektrycznego w 5-letnim
okresie eksploatacji [3]
Fig. 4. Average maintenance cost an internal combustion and electric vehicle over a 5-year
period of operation [3]

W kwestii finansowej waznym aspektem uzytkowania pojazdu jest rowniez
koszt przejechania danego dystansu. Obecne silniki spalinowe charakteryzuja sie¢
niewielkim zuzyciem paliwa, wynikajacym z udoskonalenia dobrze znanych kon-
strukgji. Samochod segmentu C wyposazony w benzynowy silnik o mocy 115 KM
i pojemnosci 1197 cm® zuzywa $rednio 4,751/100 km w cyklu mieszanym [9]. Podob-
nej klasy pojazd z napedem elektrycznym o mocy 149KM cechuje si¢ poborem ener-
gii wynoszacym 14,81 kWh/100 km [11].

Na podstawie srednich cen paliwa (4,08 zl) i energii elektrycznej na ptatnych
stacjach fadowania (1,49 z1) obliczono koszt przejechania 100 tys. kilometrow pojaz-
dem z silnikiem benzynowym oraz elektrycznym (rys. 5) [8, 12, 13].
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Rys. 5. Sredni koszt przejechania 100 000 km w cyklu mieszanym [8, 12, 13]
Fig. 5. Average cost of traveling 100,000 km in the combined cycle [8, 12, 13]

Przy obecnych cenach paliwa oraz energii elektrycznej na ptatnych stacjach fa-
dowania podrozowanie pojazdem elektrycznym jest blisko 14% drozsze niz samo-
chodem z silnikiem benzynowym. Sytuacja zmienia si¢ diametralnie w przypadku
zaopatrywania akumulatora w energie z domowego przylacza. Wykorzystujac
tylko ten sposob tadowania, koszt przejazdu moze wynies¢ mniej niz potowe ceny,
ktora nalezaloby zaptacic za benzyne. Jest to jednak rozwigzanie wykluczajace dal-
sze podroze z uwagi na ograniczony zasieg pojazdu i najlepiej sprawdzi si¢ w prze-
jazdach krotkodystansowych, np. na terenie miasta.

Do kosztéw zwiazanych z eksploatacja mozna doda¢ réwniez obowigzkowe
ubezpieczenie OC, ktore dla kierowcy bez znizek w przypadku pojazdu elektrycz-
nego wynosi okoto 543 zt, natomiast dla spalinowego 994 zt. W okresie 5 lat uzytko-
wania beda to odpowiednio sumy 2715 zt oraz 4970 zt [13].

Istotnym czynnikiem jest rowniez utrata wartosci pojazdu, ktorej koszt poniesie
kupujacy. Ze wzgledu na znaczace roéznice wartosci - zaleznej od producenta, wersji
wyposazenia czy tez stanu technicznego pojazdu, nie uwzgledniono tej sktadowej.

Na rysunku 6 przedstawiono sumaryczne srednie koszty uzytkowania pojazdu
w okresie 5-letniej eksploatacji w zaleznosci od zastosowanej technologii napedo-
wej. Sktadowymi kosztow catkowitych sa w tym przypadku: koszt serwisowania,
koszt paliwa oraz ubezpieczenia OC.
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Rys. 6. Srednie koszty catkowite uzytkowania pojazdu w 5-letnim okresie eksploatadji [3, 8, 12-14]
Fig. 6. Average total cost of using a vehicle over a 5-year service life [3, 8, 12-14]

4. Analiza ekologiczna

Obserwowany wzrost zainteresowania pojazdami z napedem elektrycznym jest
warunkowany m.in. potrzeba redukgji szkodliwych zwiagzkéw emitowanych do at-
mosfery przez samochody zasilane silnikami spalinowymi, gdyz srodki transportu
wykorzystujace energie elektryczna pozwalaja na zasadniczo bezemisyjne prze-
mieszczanie si¢. Jednakze prad konieczny do zasilania tego typu pojazdow produ-
kowany jest w elektrowniach konwencjonalnych.

W Polsce az 63% wyprodukowanej energii elektrycznej pochodzi ze spalania we-
gla. Elektrownie weglowe sa zatem gléwnym emitentem CO: w ogdlnokrajowej go-
spodarce energetycznej. Na kazda kilowatogodzinge wyprodukowanej energii przy-
pada az 598 g CO2 wydzielanego do atmosfery (rys. 7). Dla poréwnania, pafistwa ta-
kie jak Szwecja oraz Norwegia cechujace si¢ wysokorozwinietg technologia odnawial-
nych zrédet energii emitujg mniej niz 50 g CO2/kWh wytworzonej energii, a w potu-
dniowo-zachodniej czesci Norwegii emisja wynosi zaledwie 27 g CO./kWh [14].

12
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Rys. 7. Emisja CO2 na kWh wyprodukowanej energii w wybranych europejskich panstwach [15]
Fig. 7. CO2 emissions per kWh of energy produced in selected European countries [15]

Rzeczywisty wplyw uzytkowania samochodu elektrycznego na emisje CO:
mozna zobrazowac prostym przyktadem. Jeden z najpopularniejszych samochodéw
klasy kompakt znapedem elektrycznym zuzywa srednio 0,148 kWh/km [11].
Mozna zatem przyjac, ze w warunkach polskich posrednio emituje on 88,5 g CO:2na
kazdy kilometr przebytej drogi. Samochdd tego samego segmentu wyposazony
w turbodotadowany silnik benzynowy o pojemnosci 1,0 litra charakteryzuje si¢ emi-
sja CO2 na poziomie 112 g/km [9]. Dane pokazuja, Ze pomimo nieekologicznej go-
spodarki energetycznej w Polsce samochod z napedem elektrycznym emituje mniej
dwutlenku wegla do atmosfery niz swoj benzynowy odpowiednik.

W rozwazaniach dotyczacych emisji COz2nalezy rowniez wzia¢ pod uwage fakt,
iz produkcja oraz recykling akumulatorow trakcyjnych wplywaja na zwigkszenie
emisji dwutlenku wegla. Szacuje sie, Ze na kazda kilowatogodzine pojemnosci aku-
mulatora przypada od 145 do 195 kg emitowanego COz [15]. Dla standardowego sa-
mochodu elektrycznego wyposazonego w baterie o pojemnosci 40 kWh wartos¢ wy-
emitowanego CO:na potrzeby produkcji oraz utylizacji akumulatorow wynosi zatem
miedzy 5800 a 7800 kg. Zakltadajac Sredni czas zywotnosci baterii na poziomie 8 lat
oraz roczne przebiegi rzedu 20 000 km, mozna podana wartos¢ przedstawi¢ w postaci
czastkowej emisji CO2 wynoszacej w tym przypadku dodatkowe 36,25-48,75 g/km.
Dodajac do tego wartos¢ wynikajaca ze zuzycia energii koniecznej do jazdy otrzy-
muje sie tacznie 124,75-137,25 g CO2/km, co jest wyraznie wyzsza wartoscia w po-
rownaniu z niewielka jednostka spalinowa (rys. 8) [1, 9, 11, 15].
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Rys. 8. Emisja g COz/km w zaleznosci od rodzaju napedu [1, 9, 11, 15]
Fig. 8. Emission g CO2/km depending on the type of drivetrain [1, 9, 11, 15]

5. Podsumowanie

Obecna prosrodowiskowa polityka panstw Unii Europejskiej zaklada wyelimi-
nowanie pojazdow zasilanych silnikami spalinowymi i zastapienie ich samocho-
dami z napedem elektrycznym. Przeprowadzona analiza nie wykazuje jednak cat-
kowitej stusznosci tego zatozenia w Polsce. Pojazdy elektryczne w sposdb posredni
rowniez emituja dwutlenek wegla do atmosfery w ilosci wigkszej niz pojazd spali-
nowy, co wynika zaréwno ze struktury przemystu energetycznego w Polsce, jak
i wysoce energochtonnej produkcji akumulatoréw. Idea wykorzystania pradu, jako
paliwa dla samochodu, ma sens jedynie w panistwach cechujacych si¢ wysokorozwi-
nieta technologia pozyskiwania energii ze Zrodet odnawialnych. Obecnie przemyst
energetyczny w Polsce bazuje na wykorzystaniu paliw kopalnych, ktore znaczaco
przyczyniaja si¢ do zanieczyszczania powietrza. W zwigzku z tym w warunkach
polskich uzytkowanie samochodu elektrycznego nie ma charakteru przyjaznego dla
otoczenia.

Ponadto pojazd wyposazony w naped elektryczny jest zdecydowanie drozszy
od swojego spalinowego odpowiednika. Czesciowo rekompensuje to fakt, iz serwi-
sowanie pojazdow elektrycznych moze by¢ nawet o polowe tanisze, niz samochodu
z silnikiem spalinowym, jednak okres zwrotu zainwestowanych pieniedzy moze
okazac sie zbyt dtugi dla potencjalnego nabywcy. Takze koszt energii elektrycznej
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na stacjach tadowania przewyzsza koszt paliwa konieczny do pokonania tego sa-
mego dystansu. Odpowiadajaca analogicznej ilosci paliwa energia elektryczna jest
bowiem o blisko 14% drozsza. Jedynie korzystajac z domowego przytacza mozna
znaczaco ograniczy¢ wydatki ponoszone na energie. Ladowanie z domowego
punktu zasilania obniza koszty o 54% w stosunku do podrézowania samochodem
z napedem spalinowym.

Biorac pod uwage obecnie istniejaca infrastrukture fadowania pojazdow elek-
trycznych, a przede wszystkim strukture przemystu energetycznego, stwierdzono
brak gotowosci do catkowitego uniezaleznienia si¢ przemystu motoryzacyjnego od
paliw kopalnych w Polsce.
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1. Introduction

From an energetic point of view friction is a process in which mechanical energy
(the work of forces maintaining bodies under friction in motion) is converted into
other forms of energy. What are the proportions of the conversion of this energy into
other forms of energy, and on what they depend — are the questions that have been
bothering tribologists for many years. This paper presents arguments confirming the
validity of Kostetsky’s hypothesis [4-6]. R software was applied to the above-men-
tioned analysis [1-3, 7].

The energetic hypothesis of friction was first presented by Kuznetsov [8] who
stated that all friction work is spent on formulating a new friction surface. He also
tried to link the coefficient of friction with the effects of friction in the form of wear.
This energetic hypothesis was further developed by Kostetsky [5], who, on the basis
of the first law of thermodynamics, provided the following relationship as regards the
energy balance in the area of friction. The work of external forces supplied to a given
system of the mating friction pair is converted into the following components:

e heat given off at friction;

e work of shifting and sliding of the boundary layer;

¢ gain of the internal energy of the tribological system;

e surface energy gain;

e energy of external dispersion.

In addition, Kostetsky distinguishes — depending on certain friction parameters
(to be precise on the amount of normal load and on sliding velocity) — the so-called
normal friction and pathological friction. In his view, for a normal friction, almost
the whole work of friction forces is converted into heat, and the main processes tak-
ing place in the contact zone are boundary layer slip and elastic deformation of fric-
tion work materials. And during a pathological friction there are phenomena such
as ridging, tacking, push broaching, and major processes in the contact zone include:

e plastic deformation of the surface layer in a macro scale;

e molecular interaction;

e various mechanisms of destroying the macro-volume of the surface layer ma-

terial.

According to Kostetsky, the amount of friction force during a pathological fric-
tion depends mainly on the structure of the material and condition of the rubbing
surfaces.

2. Test conditions

Values which constitute the set of input factors were selected on the basis of
gathered literature information and preliminary tests:

e average relative motion velocity v;

e type of lubricating compound.
The average velocity of relative motion amounted to: 0.08 m/sec. Samples with
a counter-sample were mating at the external load of 600 N which — for the contact
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surface of samples with a counter-sample amounting to 300 mm? — corresponds to
the theoretical pressure in the contact zone of 2.0 MPa.

Taking into account the material of samples and counter-sample the following hard-
ness of samples was adopted: 40 HRC, and for a counter-sample: 60 HRC.

Constant factors included the construction material of samples, i.e. steel 102Cr6
(NC6). This steel is characterized by, inter alia, a small hardness straggling after heat
treatment, therefore, in order that the hardness of samples is within a narrow range,
this material was selected for testing. Samples were in the shape of a cube measuring
10x10x10 [mm)].

It was assumed that the material of a counter-sample and its hardness (H) re-
mained unchanged during the tests. Thus, these features of samples were also in-
cluded into the constant factors. A counter-sample was made of steel X210Cr12 (for-
merly NC11) quenched to the hardness of 60+2 HRC. The hardness of the counter-
sample was much greater than the hardness of samples in order that the process of
wear could be directed, and results of transformation of the surface layer could be
visible primarily on samples. The condition of the surface texture of the counter-
sample was periodically controlled — its texture did not show any significant symp-
toms of wear.

Conditions of treatment of tested elements were also accepted as constant factors
— ground surface, friction face equal to L = 2000 m, pressure force of the counter-
sample onto samples F = 600 N, work temperature (temperature in which the trans-
formation of the surface layer took place) equal to the ambient temperature: 20°C.

Random, uncontrolled input factors — disturbances include inter alia:

e vibration resulting from deviations of structure elements of the test rig;

e contamination of the work environment;

e diversification of geometric surface structure of samples caused for example

by the process of wear of tools during the treatment;

¢ variation of the pressure force resulting from the installation deviation of the

spring deflection as well as progressive wear of samples;

e samples hardness straggling caused for example by heterogeneity of the sam-

ples material in its whole volume.
Tests were carried out on the rig presented in Fig. 1 and 2. Tested samples were fixed
in three grooves every 120° on the face the bush stabilizing samples in order to en-
sure a reliable and uniform three-surface pressure of mating elements.
Tests were conducted for SN-150 pure oil base [8, 10]. Presentation of variations of
temperature and power input - Fig. 3 and 4.
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Fig. 1. Structural form of the test rig. 1 — eccentric handle; 2 — eccentric; 3 - lever, 4 — counter-sample;
5 — tested samples, 6 — samples stabilizing bush; 7 — spring; 8 — central screw; 9 — nut; 10 — distance
bush; 11 - singe-row ball bearing; 12 — pipe jacket; 13 — steel plate of the base; 14 — washer;

15 — tested lubricating compound [own study]

Fig. 2. Distribution of thermocouples in an oil chamber. 1 — thermocouples; 2 — place of fixing
samples; 3 — 0il chamber [own study]
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Fig. 3. A plot generated in R software referring to the power input for the 100% SN-150
(pure oil base). Relative motion velocity v = 0.08 m/sec; path of friction L = 2000 m; on the vertical
axle — power consumption in [kW] [own study]

Temperature [0C]

190 QLIJO 390 Time [Minute] 490

Fig. 4. Presentation of variations of temperature. 100% SN-150 (pure oil base). Relative motion
velocity v = 0.08 m/sec; path of friction L = 2000 m [own study]

3. Tests results

Three polynomial models were built for the measured power consumption val-
ues P [kW] on the path of friction L = 2000 m:
e model No. 1 (power-friction path) — first order straight regression (Fig. 5);
e model No. 2 (power-friction path) — second-degree curvilinear regression
(Fig. 6);
e model No. 3 (power-friction path) — third-degree curvilinear regression (Fig. 7).
Next, three polynomial models were also built for the measured temperature
values T [°C] on the path of friction L = 2000 m:
e model No. 4 (temperature-friction path) — second curvilinear regression (Fig. 8);
e model No. 5 (temperature-friction path) — third-degree curvilinear regression
(Fig. 9);
e model No. 6 (temperature-friction path) — fourth-degree curvilinear regres-
sion (Fig. 10).
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After determining the values of model coefficients their diagnostics was per-
formed in order to check the match of measured results.

One model best suited to the measured values P [kW] was selected from the set
of models 1, 2 and 3. Similarly, one model best suited to the measured values T [°C]
was selected from the set of models 4, 5 and 6.

Based on the description of fitting of above-mentioned models and organoleptic
tests of these models’ graphs, the following models were adopted as models ade-
quate to the measured power and temperature values:

e for power P, model No. 2 determined by the equation:

y=0.1678 - x2 + 0.2893 - x + 1.9004

e for temperature T, model No. 5 determined by the equation:

y=4.815-x3 - 10268 x2 + 16.492 - x + 23.931
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Fig. 8. Diagnostic graphs for model No. 4 (temperature-friction path, second degree
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Fig. 10. Diagnostic graphs for model No. 6 (temperature-friction path, fourth degree

curvilinear regression) [own study]

Then, in order to analyze a partial P-T correlation (Fig. 11-14), the path of friction
L =2000 m was divided into the following characteristic phases (Fig. 15):

e phase A (from zero to Pmax);
e phase B (from Pmax to L =2000 m).

For model No. 2 power P reaches a maximum value Pmax = 1.934 kW for the
path of friction L = 400+535 m. In this range of path of friction the power maintains

its maximum value.

18 Powerfon] | &

17

16

0 SfIJO WOPO Path of friction [m] WSPO

2000%

Fig. 11. Power P waveform on the path of friction L = 2000 m for model No. 2 [own study]
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Fig. 12. Temperature T waveform on the path of friction L = 2000 m for model No. 5 [own study]
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Fig. 13. Pearson’s correlation process for adequate P-T models [own study]
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Fig. 14. Spearman’s correlation process for adequate P-T models [own study]
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Fig. 15. Division of the path of friction L into two phases [own study]

For the above-mentioned, P-T correlations were recalculated only on these sec-
tions (Fig. 16-19).
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Fig. 16. The Pearson’s correlation process for P-T models for phase A;
path of friction L = 0+400 m [own study]
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Fig. 17. The Spearman’s correlation process for P-T models for phase A;
path of friction L = 0+400 m [own study]
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Fig. 18. The Pearson’s correlation process for P-T modela for phase B;
path of friction L = 535+2000 m [own study]
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Fig. 19. The Spearman’s correlation process for P-T models for phase B;
path of friction L = 535+2000 m [own study]
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4. Sumary

e for phase A (when both parameters are rising) the P-T correlation is close to

+1;

e for phase B (when one parameter decreases (P) and the other increases (T) the

P-T correlation is close to -1.

Phase A means the stage of grinding in of the co-acting surfaces. The power sup-
plied to the system is converted, among others, into the formation of the operational
surface layer and into heat. The P-T correlation for this phase close to +1 indicates
a functional relationship between these values.

Presented above results of the tests on models confirm the hypothesis made by
Kostetsky who states that for normal (non-pathological) friction almost all work of
friction forces is converted into heat, which is evidenced by a large correlation be-
tween the power supplied to the system and temperature.
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Summary: The process of aluminium surface anodizing carries many variable fac-
tors that can be influenced to optimize this process. Efforts to obtain surfaces re-
sistant to corrosion are desirable and always valid. The paper presents preliminary
studies on the influence to selected parameters of the anodizing process on the
thickness of the anodic coating obtained. On the basis of obtained test results, im-
plemented into R software [1-20], appropriate models were built from which one,
the most adequate model, was selected.
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1. Introduction

Anodizing is one of the conversion coating and it consists in creating aluminium
oxide on the aluminium surface [6, 7, 15, 16]. The coating created during this process
is harder and more resistant to corrosion than the layer formed in a natural way.

The aluminium alloy EN AW-6060 was selected as the sample material which is
characterized by a big to corrosion, average tensile strength and average fatigue
strength [4]. Tested samples measured 30x10x100 [mm]. The goal of the tests was to
determine the impact of anodizing time on the thickness of obtained layers. TOP
CHECK test apparatus was used for examining the thickness of anodized layers.

Four numbered samples (for their further identification) numbered 1, 4, 5, 6,
were prepared for testing which were subjected to the following processes:

e degreasing;

e etching;

e washing.

Above-mentioned samples were anodized in identical conditions as regards bath
temperature and current density values. Only the time of anodized was a variable
parameter for the listed samples. The measured thickness of obtained coating is pre-
sented in Table 2. The bath temperature for these samples was +18°C, and the current
density 1.2 [A/dm?]. The time of anodizing process for tested samples is presented
in Table 1 [1, 2, 3].

In order not to hinder or disrupt the factory production process it was decided
that the duration of the anodizing process of tested samples should correspond to
the currently fulfilled production orders. Also, the shapes of samples corresponded
to the orders realized so that no material could be wasted.

The purpose of this work is to determine the thickness of the anodized layer
depending on the duration of the anodizing process at the assumed technological
parameters. And on the basis of this relationship an appropriate mathematical
model/models shall be developed.

Carrying out tests in a production facility is usually very difficult because pro-
duction is governed by its own laws. Then, the most important factor is the economic
factor. And this is understandable. Therefore, it was decided to analyze the anodiz-
ing process in real production conditions.

Table 1. Duration of the anodizing process [min] for individual samples [own study]

Sample No. Time [min]
1 40
4 10
5 30
6 54
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2. Test results

Below presented are results obtained during the performed tests. And Table 2
presented the measured thickness of obtained coating for tested samples.

Table 2. Measured thickness of obtained anodized coating [pm] for samples No. 1, 4, 5 and 6 [own study]

Sample | Meas. | Meas. | Meas. | Meas. | Meas. | Meas. | Meas. | Meas. | Meas. Meas.
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 16.01 | 1598 | 1594 | 16.02 | 16.00 | 16.15 | 1598 | 15.97 16.03 15.99

4 3.02 2.90 2.95 3.05 3.10 2.94 2.92 2.90 3.10 3.10

5 998 | 10.20 | 10.10 | 9.95 | 10.00 [ 9.85 9.80 | 10.05 10.10 10.00

6 25.88 | 26.20 | 26.10 | 26.15 | 25.85 | 25.80 | 26.00 | 26.30 [ 25.90 25.95

For measured thickness of anodized layers calculated were average values for
individual samples which are presented in Table 3. Next, a diagram was drawn up
showing the dependence of average thickness of obtained coating on the duration
of anodizing process, which is presented in Fig. 1.

Table 3. Average thickness values of the anodized coating for the tested samples [own study]

Sample No. Average thickness values of the anodized coating [um]
4 3.00
5 10.00
1 16.01
6 26.01

for the tested samples [pm]

Average thickness values of the anodized coating

[~ Duration of the anodizing process [min] for individual samples

. 10 ZIO 3IO 4|U 5|U

Fig. 1. Dependence of the average thickness of the anodized coating on the duration
of the anodizing process for a fixed bath temperature +18°C and a fixed current density
1.2 A/dm? [own study]
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Then, the average values of the anodized coating thickness were implemented
into the R software to generate the models.
e model No. 1 (anodized time — anodized layer thickness; simple regression)

y=0.5178-x-3.591
a) b)

Residuals vs Fitted o MNormal Q-C

40

Residuals
Standardized residuals
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=]
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5 10 1|5 Qp 25) + 2‘,41‘ ] 05 oio Oi5 1i0
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Leverage
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Im{v2 ~ 1) L= 0 -
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= 5 10 18 20 23 ) Cook's dﬂstance N Rl 08

Fig. 2. Diagnostic graphs for model No. 1 (anodizing time — anodized layer thickness, simple
regression) [own study]

In the graph headed “Residuals vs Fitted”, yi values, fitted by the model, are
represented on the axis of abscissae and &i residual values are shown on the axis of
ordinates. For an adequate model, the residuals should not functionally depend on
the dependent variable; they should have a conditional mean equal to zero regard-
less of the value of yi. On this diagnostic graph we can assess whether the mean
value of residuals depends on yi (this is bad) or not (this is good).

In the graph with the heading "Normal Q-Q" (quantile graph for the normal dis-
tribution) on the axis of abscissae presented are values of the quantiles of normal
distribution corresponding to the residuals, and the empirical (experimental) quan-
tiles for the standardized residuals are presented on the vertical axis. For an ade-
quate model, the residuals have a normal distribution, so the points on the graph
should be arranged along a straight line (marked with a dashed line). Deviations
from this line indicate an abnormality.
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In the graph headed "Scale Location", the axis of abscissae shows the values fit-
ted by the yi model, and the axis of ordinates shows the roots of standardized resid-
uals. For an adequate model, the variance of residuals should be homogeneous and,
in particular, it should not be functionally dependent on the values fitted by the
model. The presence of any trend line suggests a deviation from the assumption of
homogeneous variance. Heterogeneous variance can be reduced by using an appro-
priate data transformation which stabilizes the variance.

The graph headed "Residuals vs Leverage" allows to identify atypical values
(outliers). The standardized residuals are presented on the axis of ordinates, and the
so-called hi leverages (measures of the influence of this observation on the assess-
ment of model coefficients, called leverage) are shown on the axis of abscissae. The
leverage determines the influence of the observation of yi on the valuation of the
explained variable. In an adequate model, a single observation should not have
a significantly greater impact on the values of coefficient ratings than other observa-
tions. This graph is based on the rule of thumb.

=)
o Model No. 1
e |
I =1 (L]
o y=0.5178 * x - 3.591
3
=
Lo o
o
=
=

|
5

|

Time [min]
3|D 4IU 5IU 5|4

Fig. 3. Dependence of the thickness of the anodized coating on the duration of the anodizing
process for model No. 1 [own study]

e model No. 2 (anodizing time — anodized layer thickness, second degree cur-
vilinear regression)

y=3.103-x% + 16.594 *x + 13.755
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Fig. 4. Diagnostic graphs for model No. 2 (anodizing time — anodized layer thickness, second
degree curvilinear regression) [own study]

Model No. 2
y=3.103+x2 + 16.594 -x + 13.755

8000 10000

Thickness of the anodized coating [pm]

B000

4000

I
2000

Time [min] '

2|O 3|O 4IO 5IO 5i4

o

0

Fig. 5. Dependence of the thickness of the anodized coating on the duration of the anodizing
process for model No. 2 [own study]

e model No. 3 (anodizing time — anodized layer thickness; third degree curvi-
linear regression)
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y=-0.2544-x3 +3.1033-x2 + 16.5935-x + 13.755
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Fig. 6. Diagnostic graphs for model No. 3 (anodizing time — anodized layer thickness, third

degree curvilinear regression) [own study]
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process for model No. 3 [own study]
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Next, the value of the correlation between the duration of the anodizing process
and the obtained anodized layer thickness was examined (data from Tables 1 and 3
were implemented into R software). The following values were obtained:

e correlation calculated by Pearson’s method: 0.983;

e correlation calculated by Spearman’s method: 1.000.

3. Summary

All models mentioned above have some disadvantages, and a small number of
tests seems to be the greatest drawback (only four values of the average thickness of
the anodized coating obtained from 40 measurements). In principle, mathematical
models work well for large data sets. Therefore, building adequate mathematical
models was rendered very difficult for this small set of results. Generating higher-
order models, also for this particular case, does not bring anything beneficial. It just
becomes irrational. The most sensible way out of this situation is to complete the
results so as to obtain more data, e.g. one reading of anodized layer thickness every
minute (average thickness e.g. from ten measurements). Then, for a one hour, we
obtain sixty results of the average thickness of the anodized layer for 600 measure-
ments. Technically, it is certainly difficult and very labour-consuming. Then, models
based on these results could be compared with the models obtained and presented
in this paper.

It is also a well-known fact that the thickness of the anodized layer increases
only up to a certain time. Then, this process dies out. Mathematical models should
then also take into account this specific feature of the anodizing process.

The thickness of the anodized layer is related to the speed of its growth (for-
mation). Moreover, the anodized layer consists of two layers with different densities
and different properties and their monitoring is difficult. The above features signif-
icantly complicate the possibility of building a model (models) which would faith-
tully reproduce the ongoing processes.

It is also worth paying attention to the fact that the thickness of the anodized
layer is greatest on the edges of a given surface. The sharper the edges, the greater
the thickness of the anodized layer. Building mathematical models dedicated only
to the edge of a surface depending on its acuity (radius r) is also very difficult, and
it was not analyzed in this work. In this paper, the thicknesses of the anodized layer
were measured as far from the edge as possible in order to avoid the influence of
edge acuity on results.

On the basis of organoleptic tests and diagnostic graphs from the anodized pol-
ynomial models, model No. 1 is the most adequate model for the data obtained from
measurements. There is an evident trend showing that the thickness of the anodized
layer is increasing along with the increase of the time anodizing process. The values
of correlation between the duration of the anodizing process and the thickness of the
anodized layer, calculated both by Pearson’s and Spearman’s method, prove the
functional relationships between these values. Unfortunately, the values of these
correlations are calculated for a small set (there are only four time values and four
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values of the anodized layer thickness). It would seem beneficial to conduct a further
analysis of other model families, e.g. logarithmic or trigonometric models, and to
increase the size of data set taken for the study.
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Aspekty akustyczne strugi syntetyzowanej — przeglad
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Streszczenie: Struga syntetyzowana znajduje coraz wigcej zastosowan zardéwno
w technice, jak i w nauce. Do jej generowania wykorzystuje sie najczesciej gltosniki
lub elementy piezoelektryczne. Glosniki zapewniaja wiekszy strumien pedu, jed-
nak generuja réwniez wiekszy hatas, co moze by¢ problematyczne przy komer-
cyjnych zastosowaniach sitownikow strugi syntetyzowanej. W artykule dokonano
przegladu publikacji dotyczacych aspektu poziomu dzwigku generowanego przez
sifowniki strugi oraz wskazano kierunek przysztego rozwoju w tej dziedzinie.

Stowa kluczowe: poziom hatasu, akustyka, generator strugi syntetyzowanej

Acoustic aspects of synthetic jet — rewiev

Emil Smyk

UTP University of Science and Technology, Al prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, Poland;
e-mail.smyk@utp.edu.pl

Summary: Synthetic jet finds more and more applications in technology and sci-
ence. It is generated most often by loudspeakers or piezoelectric elements.
The loudspeakers provide greater velocity momentum, but also generates more
noise, which can be problematic in commercial applications of the synthetic jet
actuator. The paper reviews articles on the aspect of the sound level generated
by the synthetic jet actuators and show the direction of future development in this
field.

Key words: noise level, acoustic, synthetic jet actuator
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1. Wstep

Strumienie syntetyzowane powstaja na skutek naprzemiennego wtlaczania
i wytlaczania ptynu roboczego do zamknietej komory poprzez dysze (rys. 1). Efekt
ten uzyskuje si¢ poprzez zastapienie jednej lub wigkszej liczby $cian ruchomym lub
odksztalcalnym elementem. W zaleznosci od rodzaju tego elementu generatora
strugi syntetyzowanej wyrdznia si¢ generatory akustyczne (membrana glosnika),
piezoelektryczne (element piezoelektryczny), mechaniczne (ttok), plazmowe
(przeptyw uzyskany poprzez zmiane temperatury w komorze) [21].

Struga syntetyzowana znalazla zastosowanie w wielu dziedzinach techniki,
takich jak sterowanie strumieniem [5, 9], mieszanie [17, 24] lub chtodnictwo [18, 25].
W szczegdlnosci ostatnie wymienione zastosowanie jest popularne, czego dowo-
dem jest komercyjne zastosowanie strugi syntetyzowanej w urzadzeniu o nazwie
SynJet® [22], ktore sktada sie z radiatora i sitownika generujacego struge syntety-
zowana petniaca role strugi uderzajacej. Rozwiazanie to wykorzystywane jest do
chtodzenia elementéw elektroniki, w szczegolnosci do odprowadzania ciepta
z opraw LED.

Jako elementy wykonawcze w sitownikach stosuje si¢ najczesciej membrany
glosnika lub elementy piezoelektryczne. Struga generowana przez sitowniki aku-
styczne ma wigkszy moment pedu, jednak charakteryzuje si¢ wigkszym poziomem
generowanego dzwieku. Jest to spowodowane nie tylko przez réznice w amplitu-
dzie, ale réwniez czestotliwosci, w jakiej pracujq urzadzenia (dla przyktadu 174 Hz
dla sifownika akustycznego [23] i 2050 Hz [6] dla silownika piezoelektrycznego).
Nalezy przy tym pamiegtac, ze halas ma dwa zrédla — jest generowany przez ele-
ment wykonawczy oraz przez struge.

niya

a

b)

Rys. 1. Generowanie strumieni syntetyzowanych: a) faza ssania; b) faza wydmuchu;
c) faza ssania i oddalanie si¢ strugi syntetyzowanej (1 - membrana; 2 — komora; 3 — dysza;
4 — strumien zasysany z otoczenia; 5 — wiry brzegowe) [opracowanie wlasne]
Fig. 1. Synthetic jet actuator a) the suction phase; b) the injection phase; c) the suction phase
and the moving away of synthetic jet (1 — diaphragm; 2 — cavity; 3 — nozzle; 4 —jet sucked
in from the environment; 5 — edge vortices) [own study]

Poziom generowanego dzwieku jest szczegdlnie wazny w przypadku wyko-
rzystania sifownikéw w urzadzeniach komercyjnych. Zgodnie z norma EN ISO
9241-6:2002 [11] w przypadku wykonywania zadan trudnych i ztozonych, przy
ktorych wymagana jest koncentracja (prace biurowe), réwnowazny poziom
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dzwigku nie powinien przekraczac 35-55 dB. Generatory strugi syntetycznej moga
wiec by¢ stosowane do odprowadzania ciepta takich elementow, jak radiatory
w komputerach lub oprawy LED, jednak w tym celu nalezy jednak zapewnic¢ od-
powiednio niski poziom generowanego hatasu.

W pracy przedstawiono badania dotyczace akustycznego aspektu strugi syn-
tetycznej, sformutowano wnioski i wskazano mozliwe kierunki dalszego rozwoju
badan.

2. Metodyka badan

Badania akustyczne powinny by¢ przeprowadzane zgodnie z norma ISO
3746:2010 [10]. Oznacza to, ze w trakcie badania obiekt powinien znajdowac sig
w komorze bezechowej. Norma dopuszcza ponadto badania w innych warunkach,
o ile w pomieszczeniu, w ktdrym si¢ one odbywaja, nie zaobserwowano zadnych
odbi¢, a poziom cisnienia akustycznego tla jest mniejszy niz poziom natezenia
dzwigku generowanego przez badany obiekt o 10 dB lub wiece]. Zaleca si¢ ponadto
stosowanie krzywej warzenia SPL-A (dla niskich poziomdw ci$nienia akustyczne-
go). W tabeli 1 przedstawiono metody pomiarowe stosowane w badaniach zwia-
zanych z pomiarem natezenia dzwigku generowanego przez generator strugi syn-
tetyzowane;.

Tabela 1. Stosowane metody badawcze [opracowanie wiasne]
Table 1. Used research methods [own study]

Artykul Rok Method badawcza
Arik, M. [1] 2007 komora bezechowa
Lasance, C.J.M. i inni [16] 2008 komora poglosowa (ISO 3741:1999)
Bhapkar, U. i inni [2] 2013 pomiary w pomieszczeniu bez innych zrédet dzwieku
Bhapkar, U. i inni [3] 2014 pomiary w pomieszczeniu (ISO 3746:2010)
Laxmikant, D. i inni [19] 2015 komora bezechowa (ISO 3746:2010)
Jabbala, M., Jeyalingam, J. [12] 2017 komora bezechowa (ISO 3746:2010)
Kanase, M.M. i inni [14] 2018 komora bezechowa (ISO 3746:2010)
Jeyalingam, J., Jabbala, M. [13] 2018 komora poglosowa

Nalezy zauwazy¢, ze wybor badan poswigconych pomiarom poziomu hatasu
generowanego przez generatory strugi syntetyzowanej jest niewielki. Jednak
w wiekszosci z nich stosuje sie obowigzujace normy ISO lub normy wczesniej ob-
owiazujace. Jest to bardzo wazne, poniewaz pozwala na zestawianie ze soba po-
szczegOlnych wynikoéw pomiardow i wyciaganie spdjnych wnioskow.

W trakcie omawiania artykuléw poréwnywano ze soba poziom cisnienia aku-
stycznego (SPL, ang. sound pressure level):

pZ
SPL = 10lg%, 1)

gdzie p to wartosc cisnienia akustycznego [Pa], po to wartos¢ ciSnienia akustycznego
odniesienia.
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Termin poziom ci$nienia akustycznego obejmuje wszystkie okreslenia uzywa-
ne w niniejszej pracy, takie jak poziom hatasu lub poziom dZzwigku. Sg to okreslenia
powszechnie uzywane w jezyku naukowym zaréwno w polsko-, jak i angielskoje-
zycznej literaturze.

3. Poziom hatasu w silownikach

Ponizej omoéwiono, jak poszczegolne aspekty budowy lub zasilania wptywaja
na poziom generowanego hatasu. Przedstawiono ponadto metody mogace wpty-
nac na poziom ci$nienia akustycznego generowany przez urzadzenie.

3.1. Poziom hatlasu a wysokos$¢ dyszy

W pracy [3] badano poziom cisnienia akustycznego dla generatorow z réznym
ksztaltem i wysokoscia dyszy. Badania prowadzone byty dla czestotliwosci rezonan-
sowej urzadzenia (roznej dla kazdego przypadku), jednak dla porownywanych ze
soba generatorow zastosowano takie same proporcje ksztattu (AR, ang. aspect ratio):

AR =4 @)

gdzie d to srednica hydrauliczna dyszy [mm], t to wysokos¢ dyszy [mm].

Jest to szczegolnie wazne, gdyz proporcje ksztaltu uznawane sa za jedna
z bezwymiarowych liczb kryterialnych.

Pomimo tego, Zze czestotliwos¢ pracy generatora roznilta sie o 20 Hz w obu
przypadkach (moze to prowadzi¢ do wzrostu poziomu hatasu o 8 dB), autorzy sa
przekonani, ze wysokos¢ dyszy ma istotny wplyw na poziom ci$nienia akustycz-
nego. Zwiekszenie wysokosci dyszy z 2 mm do 5 mm spowodowato wzrost po-
ziomu cisnienia akustycznego o 3 do 6 dB (4-10%). Podobne wyniki potwierdzity
pomiary dla generatora z dysza okragla, kwadratowa i prostokatna.

Odwrotng zaleznos$¢ zaobserwowali Kanase i inni [14], ktorzy badali genera-
tory strugi syntetyzowanej dla takich samych parametrow zasilania oraz srednicy
dyszy. Oznacza, to ze wraz z zmiang wysokosci dyszy (t = 3, 5, 8, 12) zmienialy sie
rowniez proporcje ksztattu dyszy generatora. Tym niemniej wyniki przeprowa-
dzone dla pieciu roznych srednic dyszy (d = 3, 5, 8, 12, 14) potwierdzily, ze wzrost
wysokosci dyszy powoduje spadek poziomu ci$nienia akustycznego. Zaleznos¢ ta
byla stata w calym badanym zakresie. Podobne zaleznosci uzyskano w pracy [16].

Bazujac na tych badaniach, nalezy zauwazy¢, ze Bhapkar i inni [3] w trakcie
badan popetnili btad wnioskowania. Zachowujac bowiem taki sam wspdtczynnik
ksztattu, ocenili, Ze to wysokos¢ dyszy wplywa na generowany poziomu cisnienia
akustycznego, a nie srednica dyszy, ktéra w tym przypadku okazata sie czynnikiem
decydujacym.

3.2. Poziom halasu a $rednica dyszy

Kanase i inni [14] wykazali, ze poziomu cisnienia akustycznego rosnie wraz ze
wzrostem srednicy hydraulicznej dyszy. Przyktadowo dla dyszy okraglej o $red-
nicy d = 14 mm, SPL = 65 dB, podczas gdy dla d =5 mm, SPL = 60 dB przy takich
samych parametrach zasilania generatora.

44



Aspekty akustyczne strugi syntetyzowanej — przeglad

Podobng zaleznos¢ wykazano w [16]. Badano poziom dzwigku generowany
przez rézne generatory strugi syntetyzowanej i wentylatory wykorzystywane do
chtodzenia elektroniki. Przykladowo dla generatora o wysokosci dyszy ¢ = 30 mm
i srednicy dyszy d = 3 mm uzyskano poziomu cisnienia akustycznego o 3,3 dB
mniejszy niz dla podobnego generatora o srednicy dyszy d=4mm. Wyniki po-
twierdzily sie dla wysokosci dyszy t = 90 mm (rdznica 6,6 dB) oraz t = 120 mm (roz-
nica 12,1 dB). Warto doda¢, ze w zaleznosci od generatora generowany poziom ci-
snienia akustycznego wynosit SPL = 36,949 dB, podczas gdy poziomu ci$nienia
akustycznego generowany przez badane wentylatory wynosit SPL = 36,6; 49,5 dB.
Wspotczynnik wymiany ciepta dla wszystkich badanych przypadkéw byt podobny.

Bhapkar i inni [2] badali poziom cisnienia akustycznego dla generatorow
z dyszami o przekroju okragtym dla 4 r6znych srednic i 5 czestotliwosci. Wykazali,
ze im wigksza $rednica dyszy, tym wiekszy poziom cisnienia akustycznego. Wyniki
badania omdwione zostaly jednak pobieznie.

Jak wiec wida¢ w tym przypadku wszystkie przedstawione zrddia sg zgodne.
Im wigksza $rednica dyszy, tym wyzszy poziom cisnienia akustycznego genero-
wanego przez generator strugi syntetyzowane;.

3.3. Poziom hatlasu a ksztalt dyszy

Ksztalt dyszy generatora strugi syntetyzowanej jest jednym z najczesciej ba-
danych parametréw. Cho¢ zazwyczaj stosowane sa dysze okragle i prostokatne, to
badane sa réwniez dysze o innych ksztattach. Mangate i Chaudhari [19] badali
dysze o ksztalcie przekroju okraglym, diamentowym (romb) oraz owalnym. Wy-
kazali, Ze najwyzszy poziom ci$nienia akustycznego byl generowany przez sitow-
nik z dysza okragla. Hatas ten byl nawet 0 5 dB wyzszy niz w przypadku sitownika
z dysza owalna. Generator z dysza o ksztalcie diamentowym generowal najnizszy
poziom hatasu dla niskich akustycznych liczb Reynoldsa (Re < 6 000, roznica od
1 do 5 dB). Dla akustycznej liczby Reynoldsa wigkszej niz 6 000 to owalna dysza
charakteryzowata si¢ najnizszym poziomem ci$nienia akustycznego. W przypadku
Re =10 000 sitownik z dysza owalng generowat hatas o 8 dB nizszy niz sitownik
z dysza diamentowa i 13 dB nizszy niz sitownik z dysza okragta.

Bhapkar i inni [3] wykonali podobne badania dla sitownikéw z dysza
o ksztalcie eliptycznym, prostokatnym, okraglym i kwadratowym dla takiej samej
srednicy hydraulicznej (d = 12 mm). Pomiary wykonano dla 4 réznych czestotli-
wosci. Nalezy zauwazy¢, ze badane sitowniki posiadaty inne czestotliwosci rezo-
nansowe, a halas generowany przy czestotliwosci rezonansowej byl zawsze nizszy
0 8-12 dB niz poziom cis$nienia akustycznego dla innych czestotliwosci. Podobna
zalezno$¢ zauwazono w [14].

Warto nadmieni¢, Ze dysze o podobnych ksztattach badano réwniez w [20],
jednak pominieto aspekty geometryczne dysz. Natomiast obecny stan wiedzy
pozwala jedynie ocenié, ze dysze o ksztalcie okraglym przyczyniajgq sie do naj-
wyzszego generowanego poziomu dzwigku.
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3.4. Inne parametry majace wplyw na poziom halasu

Istnieje szereg innych parametrow majacych wptyw na poziom generowanego
hatasu. Najoczywistszym z nich jest moc zasilajaca generator (lub wartos¢ napiecia
skutecznego). Jest to jednak zalezno$¢ oczywista, ktdra wiaze sie z zasada dziatania
urzadzen stosowanych jako elementy wykonawcze (gtosniki, elementy piezoelek-
tryczne). Proporcjonalnos¢ mocy zasilania do poziomu cisnienia akustycznego zo-
stala potwierdzona miedzy innym w [1, 14].

Na poziom generowanego hatasu moze mie¢ ponadto wplyw wybrany element
wykonawczy, np. typ glosnika czy wielkos¢ lub ksztalt komory generatora. Jednak
te aspekty nie byly dotychczas badane.

3.5. Inne typy generatorow strugi syntetyzowanej

Istnieje wiele typow generatorow strugi syntetyzowanej. Wsrod najpowszech-
niejszych wymieni¢ mozna generatory hybrydowe [4], z wieloma dyszami [7]
i generatory bliZzniacze [8]. To wlasnie tym ostatnim Jabbal i Jeyalingam [12] po-
swiecili swojq prace i porownali je z klasycznymi generatorami z jedna dysza.
Przyktadowy model blizniaczego generatora pokazano na rys. 2.

komory generatorow

dysze generatorow

3

Y e

N

Rys. 2. Blizniaczy generator strugi syntetyzowanej [opracowanie wtasne]
Fig. 2. Twin synthetic jet actuator [own study]

element wykonawczy
(membrana glosnika)

S

R

i

Jabbal i Jeyalingam [12] badali generatory blizniacze z dyszami o ksztalcie
okraglym i falistym (rys. 3). Naukowcy badali generator blizniaczy albo klasyczny,
ktory uzyskiwano poprzez zapchanie jednej z dyszy generatora blizniaczego. Ba-
dania przeprowadzono dla czestotliwosci w przedziale od 800 Hz do 3 000 Hz.
Wyniki jednoznacznie pokazaly, ze generatory z jedna dysza generuja wyzszy po-
ziom cisnienia akustycznego. Autorzy sugeruja, ze jest to zwiazane z efektem
przeciwfazowym — w przypadku dwoch dysz fale dzwiekowe przesuniete sa ze
soba w fazie o okoto 180° i nakladaja si¢ na siebie, powodujac redukcje poziomu
ci$nienia akustycznego.

Generator z dysza falista generuje wyzszy poziom ci$nienia akustycznego dla
czestotliwosci powyzej 2 000 Hz. Natomiast dla nizszych czestotliwosci poziom
cisnienia akustycznego jest nizszy dla dyszy o przekroju okraglym. Warto zazna-
czy¢, ze zakres czestotliwosci, dla jakich badany generator powinien pracowag, to
1600-1900 Hz. W zwigzku z tym pod wzgledem akustycznym bardziej korzystne
wydaje sie stosowanie dysz o ksztalcie falistym (rys. 3). Autorzy zdecydowali si¢ na
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taki ksztalt, poniewaz jest on powszechnie stosowany w lotnictwie wlasnie ze
wzgledu na generowanie nizszego poziomu cisnienia akustycznego w przypadku
strumieni ciggtych.

Rys. 3. Dysze okragle i faliste [15]
Fig. 3. Circular and corrugated nozzles [15]

3.6. Metody tlumienia hatasu

Arik [1] badat sifowniki piezoelektryczne. Generowaly one hatas o natezeniu
60-73,2 dB. W zwiazku z tym, aby zredukowac hatas, badacz umiescit generator
w niewielkim sze$cianie o dtugosci boku wynoszacej 3 cale. Na jednej ze Scian sze-
scianu umieszczono niewielki ttumik potaczony otworem o srednicy 10 mm z ko-
mora i 1-, 2- lub 3-milimetrowym otworem na przeciwleglej $cianie. Otwoér po-
zwalat na swobodny przeptyw powietrza pomiedzy atmosfera i wnetrzem ttumika
i komory.

Wykazano, ze skutecznos¢ ttumienia maleje wraz z wzrostem srednicy dyszy
w ttumiku. Wskazano ponadto najbardziej korzystna dltugosé ttumika, ktéra wy-
nosita ok. 2 cm. Pozwolito to na zredukowanie poziomu cisnienia akustycznego
z 65 dB do 25 dB. Pomimo tego, Ze wynik jest naprawde imponujacy, nalezy za-
znaczy¢, ze w praktyce stosowanie tego rozwigzania jest niemozliwe lub bardzo
trudne, gdyz generatory musiatyby zosta¢ zamkniete razem z obiektem, z ktdrego
odbieraja cieplo lub w ktérym petnig funkcje aktywnego sterowania strumieniami.

4. Podsumowanie

W pracy przywotano artykuly poswiecone badaniu poziomu hatasu generato-
row strugi syntetyzowanej. W omawianych artykutach wykazano ze:

e poziom halasu jest odwrotnie proporcjonalny do wysokosci dyszy;

e poziom hatlasu jest wprost proporcjonalny do $rednicy dyszy;

e poziom halasu jest wprost proporcjonalny do mocy zasilania;

e ksztalt dyszy ma istotny wplyw na poziom generowanego dzwieku; gene-
rator z dysza o ksztalcie przekroju okraglym generuje najwigkszy hatas;

e dysze o ksztalcie przekroju falistym generuja nizszy poziom hatasu niz dy-
sze o ksztalcie przekroju okraglym.
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Wociaz brakuje kompleksowych badan dotyczacych hatasu generowanego przez

generatory strugi syntetyzowanej. Wsrod badan, ktére nalezatoby podjaé, jest
przede wszystkim badanie wptywu wielkosci komory generatora na poziom ge-
nerowanego hatasu. Nalezatoby ponadto zbada¢ pod tym wzgledem rowniez inne
generatory, np. z wieloma dyszami. Jest szczegdlnie istotne, biorac pod uwage
obecny kierunek rozwoju generatorow strugi syntetyzowane;j.

Podziekowania: Artykut zostal wykonany w ramach projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, nr grantu: LIDER/6/0024/L-10/18/NCBR/2019.
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Summary: The paper presents a comparative analysis of the results of numerical
simulations and experimental tests of selected ventilation ducts. Numerical calcu-
lations were performed in the ANSYS-FLUENT code. The introductory part of the
paper describes strongly flattened ventilation duct with rounded corners adopted
for analysis. Additionally, the paper contains the issue of designing a mesh used
for numerical calculations. A numerical analysis of the development of air velocity
distribution in the cross-section along the axis of the ventilation duct, which is very
interesting from the point of view of the measurement technique, has also been
presented. The results of the numerical studies were not compared directly with
the results of the experimental studies but with the four flow models previously
developed from these measurements. It also makes it possible to evaluate the prac-
tical usefulness of the developed mathematical models.
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1. Introduction

During the development of a new ventilation system [7] based on ducts with
a rounded rectangular cross-section, a large number of experimental tests were per-
formed. The purpose of this research was to determine linear (major) losses [5] in
ducts and local (minor) losses [7] in system components. Due to the wide dimen-
sional range of the system and the diversity of its elements, experimental studies
were carried out only for the selected cross-sections and elements dimensions.

The main problem during the tests was the accurate determination of the volu-
metric flow rate in all 79 cross-sections examined. Due to the unusual shape of the
ducts, it was not possible to use popular methods for determining the average vol-
ume flow rate (e.g. orifice, flow nozzle, and venturi obstruction meters) because it
would be necessary to make additional 158 transition elements matching the cross-
section of the rounded rectangle to the circular cross-section. This problem was
avoided by measuring the volumetric flow rate at the inlet to the supply fan, how-
ever, when testing tees and other elements requiring the division of the flow into
parts, this method could not be used. During the tests a Testo 420 flowmeter with
a measuring range V €(0.011+1.111)m*-s™ was used. The required flow rates for

the 29 largest cross-sections exceeded the measuring range of the Testo 420 flowme-
ter [8]. The term “required flow” is understood as the flow rate ensuring an average
velocity of V,, =5m-s™ in the duct — limitation due to system noise. This velocity

also provided Re>100000 (except for the three smallest flow cross sections), for
this Reynolds number it is assumed that the local losses are independent of the av-
erage flow velocity. In view of the above, the volumetric flow rate was determined
on the basis of derived mathematical models based on the velocity distribution along
two perpendicular symmetry axes of the cross-section. A total of 4 models of volu-
metric flow rate determination were developed [4]. Numerical simulations in the
ANSYS-FLUENT code [3] presented in this paper are used to verify these models
and the assumptions made during their derivation.

2. Examined duct and discretization mesh

The duct with a rounded rectangular cross-section begins with its downstream as-
sembly into the mask of the tubular air deflector [10]. From 79 different cross-sections
examined for analysis in this paper, the one shown in Fig. 1 was selected. The exam-
ined duct consisted of 12 segments with a length of 1.5 m each, therefore it was
18 m long in total.
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Fig. 1. Cross-section of the examined duct and its basic parameters [own study]
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where:
w — with of the duct cross-section, m;
H — height of the duct cross-section, m;
R — rounding radius of the duct corners cross-section, m;
A — degree of rectangle flattening, —;
P - degree of corner rounding, —;
4. — area of the duct, m?
U, — perimeter of the duct cross-section, m;
D, — hydraulic diameter of the duct, m.

The flow in this duct was modeled using the ANSYS-FLUENT code. The CFD
discretization mesh was dependent on the turbulence model and flow parameters
selected [1], near the walls was used refinement — see Fig. 2, created on the nondi-
mensional parameter y*. For y" =1 based on friction velocity the thickness of the

boundary layer y=0.1294mm was determined.

vy" 2:1.52:107 -1

= =1.294-10* m = 0.1294mm (1)
u, 0.235

y:

where:
v — kinematic viscosity, m - s7;
u, — friction velocity, m - s;
y* — nondimensional parameter.

y =1 therefore

AL
y=0.13mm m

100.00 mm

25.00 75.00

Fig. 2. Cross-section of the examined duct and its basic parameters [own study]

Kinematic viscosity v was counted from formula

=5
o L8310 o 0 me s 2)
o 1204

where:
u —dynamic viscosity of air, Pa-s, ux=1.83-10" Pa-s, air at 20°C and 101.325 kPa;
p —density of air, kg-m®, p=1204kg-m”, air at 20°C and 101.325 kPa.

Friction velocity u, was counted from formula:

u = F 0235 3)
2,
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where:
r, —wall shear stress, kg-m™"-s7.

Wall shear stress z, was counted from formula:

w

1 1 o
7, =C; 'Epvffvg =0-0044-5~1.204-52 =0.0664kg-m™ -5 ; 4)

where:
v,, —average velocity of flow in duct tested, assumption v, ,=5m-s,

avg

¢, —nondimensional friction coefficient, —.
C, =0.079Re ** =0.079-102,6327"% = 0.0044 (5)

It is very important that the Reynolds number exceeds the value of Re=10" be-
cause it is assumed that for values Re>10’, local losses are independent of this num-
ber. In this state, the test results can be generalized.

The 16 m long model had nearly 16,000,000 finite elements (for turbulence model

k-ow.
3. Verification of velocity profile models

3.1. Basic notes on modeling

Knowledge of velocity distribution v(w,#) enables analytical determination of

volumetric flow rate 7. The vast majority of research related to ventilation systems
or air conditioning relates to flows in pipelines (circular cross-section) and rectangu-
lar ducts. These cross sections enable relatively simple integration and determina-
tion of the volumetric flow rate from formula:

p = v (6)

where:
A —areaof cross-section, m?, 4=4, —circularor 4=4, rectangular cross-section.

A rectangular cross-section with rounded corners is much harder to integrate.
Due to symmetry, a quarter of cross-section is usually integrated and then the result
is multiplied by 4. The quarter of cross-section is usually divided into two rectangles
and quarter circle. This principle was used when deriving the following models of
velocity distribution. The classic power-law velocity profile [2] was used as the basis,
for circular cross-section is in the form:

v(r):vc[l_ij’l“ )

R
where:
re(0,R) — variable radius measured from the axis of the pipeline, m;

R — internal radius of the pipeline, m;
n — exponent.
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Exponent 7 is a constant whose value depends on the Reynolds number. The
value of n increases with increasing Reynolds number. The value n=7 generally
approximates many flows in practice, giving rise to the term one-seventh power-law
velocity profile. This statement, however, cannot apply to the cases of tested venti-
lation ducts. Finding n was a fundamental problem during testing.

A modified form of power-law velocity profile was also used during modeling,

()an ®)

Note that instead of n now there is m, always m<n. This modification is sig-
nificant for the circular cross-section, we can easily determine the integral of this
distribution, i.e. ¥V (v.,r,m), where v, is velocity on the pipeline axis. This simplifi-

see formula (8):

cation, however, does not apply to rectangular cross-sections. Distributions defined
by formulas (7) or (8) were applied to the rectangle, instead of the distribution along
the radius r, this distributions along the axis w and 4 was used.

The second factor, apart from the velocity distribution, which influencing the
derivation of the model, was the degree of flattening the rectangle A.

It is generally known that the theory of flow in pipelines and ducts is better de-
scribed by the above equations (7) and (8) if cross-section is closer to circular one, for
example, hexagon, octagon or square. Therefore, during modeling, the flattened
cross-sections were virtually divided into a central part in the form of a rectangle
and two symmetrical side parts that formed a virtual rounded square (Fig. 3).

a) h A H b) Z = gg m
Wy =0.5W R “w =0.zm =
) 0345y | o R ;V A=0333 R=01m €a=0
— | Pz; P=0.167 h A =7R* kb
H ‘ W %A-:lo[ w w
C H
h,=035H -R c 0o
it F w
05H| W-H 0.545, W_H H=2R |
w rounded square transformed into a circle

Fig. 3. Division of the cross-section area for slot — rounded square: a) general view,
b) cross-section analyzed [own study]

In the rectangular section it was assumed that the nature of the flow is similar to
the flow in the slot, hence the model name “slot-rounded square”. If the cross-section
was not divided, the “uniform” name was used.

Fitting the distribution model to the results of numerical simulation has always
consisted of minimizing the objective function A(n,v.) for classic power-law veloc-

ity profile or A(m,v.) for modified power-law velocity profile:

151 51

A(n’vC) = Aw + Ah = Z(Visw _vitw )2 +Z(Vjsh _v/'lh)2 (9a)
i=1

J=1

151 51

A(m,vc) =A, +A, = Z:(viSW -V, )2 + Z:(vjSh Vi )2 (9b)
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i — number of reading point along axis w, —;

j — number of reading point along axis #, —;

v, — velocity on axis obtained during simulation, m-s”;

v, — velocity on axis calculated based on the distribution model, m-s.

Values of v, and n or m treated as parameters of the objective function
A(n,v.) or A(m,v.) were obtained while minimizing this function using the Solver
add in the Excel spreadsheet. Value A(n,v.)=min or A(m,v.)= minwas used as an

indicator of the model quality.

3.2. Classic power-law velocity profile in uniform cross-section

In this model, it is assumed that the velocity distribution over the entire cross-
sectional area of the duct is determined by the formula (7). The adjective “uniform”
has been added in the title of this subsection, because the cross-section is not divided
into two parts. It was assumed that the velocity distribution in the cross-section is
determined using the classic power-law velocity profile:

)= (1525152 )] a0

In Fig. 4, against the background of the results in numerical simulation, courses
of velocity distributions based on formula (11) on duct axes w and % are shown.
The minimum value of the objective function A(n,v.)=7.799. Values of n and

v. are presented in Fig. 4. Velocity v, is velocity obtained during simulation in
point C (see Fig. 1). This velocity is same for all 4 models.

‘ w,h
o 04(,
-300 -200 -100 0 100 200 300 MM

Fig. 4. Comparison of the velocity distribution obtained as a result of numerical simulation
and determined on the basis of classic power-law velocity profile in uniform
cross-section [own study]
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3.3. Modified power-law velocity profile in uniform cross-section

In this model, it is assumed that the velocity distribution over the entire cross-
sectional area of the duct is determined by the formula (11). As in section 3.2 adjec-
tive “uniform” has been added in the title of this subsection, because the cross-sec-
tion is not divided into two parts.

e e ) )

The minimum value of the objective function A(m,v.)=5.673. Values of m and

v. are presented in Fig. 5.

v bm-s™
6
P
5
4
i m=8.47
i | 3
v.=575m-s™
| 2
l Ve, = 5.68m-s™
1
w,h
o 0—
-300 -200 -100 0 100 200 300 Mm

Fig. 5. Comparison of the velocity distribution obtained as a result of numerical simulation
and determined on the basis of modified power-law velocity profile in uniform
cross-section [own study]

3.4. Classic power-law velocity profile in slot-rounded square cross-section

In this model, it has been assumed that the flow in the duct has a twofold char-
acter: one-dimensional as in the slot (W -H )><H and two-dimensional as in the

rounded square cross-section HxH (Fig. 3).

h W
For slot (W —-H)xH : Vaou (h) = V¢ (l_mj (12)
1
h n
For rounded square H xH :v,, (w,h)=v, [(1 —#j(l —ED (13)

The minimum value of the objective function A(n,v.)=0.999. Values of »n and

v. are presented in Fig. 6.
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v m-s
1 6
g
7 ,
f n=IE§.02 —_ —vsj(w) T
o]
] o
Ve =5.69m-s” v,, (h) n
I 2 ]
Ve, =5.68m-s™ Ve ()
1 Vst (h) ]
‘ w,h
0
300 -200 -100 0 100 200 300 mm

Fig. 6. Comparison of the velocity distribution obtained as a result of numerical simulation
and determined on the basis of classic power-law velocity profile in slot-rounded
square cross-section [own study]

3.5. Modified power-law velocity profile in slot-rounded square cross-section

In this model, it has been assumed that the flow in the duct has a twofold char-
acter: one-dimensional as in the slot (W -H)xH and two-dimensional as in the

rounded square cross-section H xH (Fig.3).

1
Y
Forsior (-t (- 1< "
w 2 h 2 %
: —vel | 1] 2 -] ==
For rounded square H x H :v,, (w,h) vc[[ (O.SW) J( (O.SHJ D (15)

The minimum value of the objective function A(m,v.)=1.322. Values of m and

v are presented in Fig. 7.

v km-s
6
rad o~ e
!/ﬁ m=5.53 {f ) ]
_} 57 \ — —v,(w) |
Ve =5.63m-s”' —,(h)
I -1 2 +vﬁsli(w) _{
Ve, =5.68m-s
1 Vo (1)
| w,h
0
-300 -200 -100 0 100 200 300 MM

Fig. 7. Comparison of the velocity distribution obtained as a result of numerical simulation
and determined on the basis of modified power-law velocity profile in slot-rounded square
cross-section [own study]
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4. Development of the velocity profile along the length of the
ventilation duct

At the entrance to the duct a rectangular velocity profile v(w,h)=v,,=5m-s”

was adopted, than flow rate is ¥ =0.557 m’. During experimental research, it was
assumed that the minimum length of the duct necessary to stabilize changes in flow
velocity on its axis should be L=20D,, which on the basis of Fig. 1 gives the value
of L=6.24m.From Fig. 8 we see, that v(6)/v(16)=0.9993, it means that the velocity is

stabilized, which confirms the assumption made during the measurements.

-1
Viax [m-s ]

5.6

5.4 Ve (0)=5.000 v, (6)=5.664 v, (12)=5.678
- Ve (2) =5385 v (8)=5.678 v, (14)=5.678
5'0 Ve (4)=5.613 v, (10)=5.679 v, (16)=5.678 L[m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fig. 8. Computed maximum velocity line on the examined duct axis [own study]

During the development of velocity distribution models in cross-sections, it was
assumed that the velocity distribution along the long axis is practically constant over
a certain it part, symmetrical to duct axis L, Fig. 9a) [3] confirms this assumption.
Another assumption was that the side parts of the velocity distribution along the
long axis are similar to the velocity distribution along the short one, Fig. 9b) [3] con-
tirms this assumption.

I

LA

honeyc omﬁ-sha}ﬁd ak
flowstraightenerq |!

vawg vaxg vaxg vavg Vavg vavg vaxg va‘g vaxg

L=16m

(=2
N

Fig. 9. Development of velocity profile along duct axes: a) axis w, b) axis & [3]
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5. Conclusions

The results of the numerical analysis using FLUENT code are similar to the re-
sults of experimental studies as well as confirmed the correctness of the assumptions
made during the theoretical analysis related to the development of velocity distri-
bution models in the duct cross-section. The discrepancy between the results of ex-
perimental tests and numerical analysis was only quantitative, qualitatively these
results were consistent — see Table 1.

Table 1. Comparison of indicators of matching theoretical models with the results of measurements
and simulations [own study]

Area: uniform ‘ slot — rounded square
Velocity distribution power-law velocity profile
along the axes w,h: classic | modified ‘ classic | modified
Indicator of the model formula
quality: (9a) (9b) (9a) (9b)
Measurement [4]: 24.269 21.930 11.578 10.294
Fluent: 7.799 5.673 0.999 1.322

The differences between the "Measurement" and "Fluent" values are probably
due to the seals between the segments of the actual measured ducts. As flow dis-
turbances due to seals are of a probabilistic nature, they were not taken into account
during the simulation.
at the
intersection of the duct cross-section axes for individual theoretical models. It is clear
that the slot — rounded square models are clearly better. The point S, isthe most

Fig. 10 shows on a larger scale simulation results around the point S,

Fluent

important measuring point during industrial measurements.
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Fig. 10. Simulation and all models velocity distribution [own study]
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Analiza naprezen i odksztalcen powstalych w wyniku
uderzenia tepym narzedziem w czaszke ludzka
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Streszczenie: Obrazenia glowy jako nastepstwa urazéw stanowia czesto przed-
miot oceny w praktyce sadowo-lekarskiej. Odtworzenie okolicznosci wystgpienia
urazu ma kluczowe znaczenie dla organow procesowych. W niniejszej pracy
przedstawiono analize naprezen oraz odksztalcen czaszki cztowieka na skutek
uderzenia tepym narzedziem. Badania oparto na modelu czaszki uzyskanym
w wyniku przeprowadzonego badania z zastosowaniem tomografu komputero-
wego, przetworzonym przy uzyciu odpowiednich narzedzi CAD oraz CAE. Ana-
lizy numeryczne o charakterze nieliniowym w dziedzinie czasu, z zastosowaniem
oprogramowania LS-Dyna, pozwolily na zobrazowanie zmian zachodzacych
w czaszce czlowieka podczas uderzenia oraz na ocene jego skutkow. W pracy
wykazano, ze stosunkowo niewielka sita uderzenia moze doprowadzi¢ do zna-
czacych obrazen organizmu. W wyniku uderzenia powstaja liczne pekniecia,
a naprezenie oraz odksztatcenie rozchodzi si¢ po kosciach czaszki promieniscie od
miejsca uderzenia. Do tego doprowadzi¢ moze do przemieszczen organéw znaj-
dujacych sie wewnatrz czaszki, ktore w wyniku uderzenia obijaja si¢ o jej scianki,
co powoduje wystgpienie obrazen wtornych.

Stowa kluczowe: LS-Dyna, MES, obrazenia gtowy, tomografia czaszki, modelo-
wanie materiatu kosci

Analysis of stresses and deformations resulting from
punches on the human skull with the blunt tool
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Summary: Head injuries as a consequence of accidents are often assessed in fo-
rensic medical practice. Recreating the circumstances of the injury is crucial for the
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judicial authorities. This study analyzes the stresses and deformations of the hu-
man skull as a result of a blunt tool impact. The research was based on a model of
the skull obtained as a result of an examination with the use of a computer tomo-
graph, processed with the use of appropriate CAD and CAE tools. The conducted
numerical analyzes, non-linear in the time domain, with the use of the LS-Dyna
software, allowed to visualize the changes taking place in the human skull during
the impact and to evaluate its effects. The study showed that a relatively small
impact force can lead to significant bodily injuries. As a result of the impact, nu-
merous fractures are formed, and the stress and deformation propagate across the
bones of the skull radially from the place of impact. This can lead to the displace-
ment of organs inside the skull, which, as a result of the impact, bump into its
walls, which leads to secondary injuries.

Key words: LS-Dyna, FEM, head injuries, computer tomography, bone material
modeling
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w czaszke ludzka

1. Wstep

Obrazenia glowy jako nastepstwa urazdéw stanowia czesto przedmiot oceny
w praktyce sadowo-lekarskiej. Wystepuja one w wyniku réznych zdarzen loso-
wych, np. bojek, wypadkow drogowych czy tez na skutek upadku. Nierzadko
stanowia bezposrednia przyczyne zgonu lub powstania trwalego uszczerbku na
zdrowiu. W zwigzku z tym dla organdéw procesowych odtworzenie okolicznosci
wystapienia obrazen na ciele ma znaczenie kluczowe. Ocenia si¢ przy tym moment
ich powstania, czas oddzialywania sit zewnetrznych oraz wskazuje si¢ najbardziej
prawdopodobne przyczyny, ktore doprowadzily do ich wystapienia. W wielu
przypadkach blednie interpretowano miejsca, w ktorych doszto do pekniecia cza-
szki jako miejsca bezposredniego. W pracy G. Teresiniskiego [11] na przyktadzie 100
czaszek — w oparciu o analizy rozkladu naprezen i pekniec kosci — wykazano za-
leznos$¢ pomiedzy powstatymi urazami a miejscem przylozenia sity. Zauwazono, ze
najczesciej wystepujace ztamania okolic skroniowo-ciemieniowych moga by¢ skut-
kiem uderzenia w praktycznie dowolng okolice gtowy, szczeliny o przebiegu zbli-
zonym do poziomego sa zazwyczaj skutkiem uderzenia w tylna czes$¢ glowy, na-
tomiast uderzenia w cze$¢ przednia czaszki zazwyczaj prowadza do powstania
pekniec o charakterze pionowym.

Wedtug danych z Wielkiej Brytanii napady rozbdjnicze sa przyczyna urazéow
glowy w 11,4% przypadkow. Odsetek ten znacznie zwigksza si¢ w spoteczen-
stwach o duzej przestepczosci, niekiedy przekracza 50% i jest gldwna przyczyna
urazéw glowy. Uraz glowy moze nie dawac objawdéw zewnetrznych. Caty szereg
uszkodzen moze powsta¢ wewnatrz, na przykiad moze dojs¢ do krwotoku we-
wnatrzczaszkowego badz wstrzasnienia mozgu [1]. Urazy czaszkowo-moézgowe
staly sie w dzisiejszych czasach problemem socjomedycznym, a jednoczesnie po-
wazng przyczyng zagrozenia zdrowia i zycia czlowieka. W wielu panstwach,
w tym takze w Polsce, urazy stanowia trzecia — najczestsza (pierwsza sa choroby
naczyniowe, a druga choroby nowotworowe) przyczyne zgonéw [7]. Czaszko-
wo-mozgowe urazy mozna podzieli¢ ze wzgledu na mechanizm pourazowy. Wy-
roznia si¢ dwa rodzaje urazéw. Urazy pierwotne, czyli bezposrednie zadziatanie
czynnika niszczacego w momencie zdarzenia (m.in. wstrzasnienie oraz sttuczenie
mozgu) oraz urazy wtorne, ktore rozwijaja sie w ciagu kolejnych minut, godzin lub
dni (m.in. krwawienie srodczaszkowe, obrzek mézgu) [5]. Mdzg jest zabezpieczony
przed wplywem szkodliwych warunkéw zewnetrznych przez kosci czaszki oraz
powtoki miekkie. W duzej mierze potrafia one zmniejszy¢ site urazu poprzez jej
rozproszenie w wyniku przerwania ciaglosci warstw. Przy zadzialaniu odpowied-
nio duzej energii kinetycznej w chwili urazu moze doj$¢ do uszkodzenia tkanek
miekkich okalajacych kosci czaszki badz tez do peknie¢ samej kosci [8].

W pracy skupiono si¢ na uszkodzeniach struktury kostnej czaszki ludzkiej,
bedacych wynikiem uderzenia kijem baseballowym klasyfikowanym w medycynie
sadowej jako narzedzie o tepych krawedziach.
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Celem badan byla ocena przydatnosci obliczen numerycznych z zastosowa-
niem metody elementow skonczonych pod katem oceny okolicznosci powstania
urazow glowy.

2. Metoda badawcza

Metodyke badawcza oparto o algorytm postepowania przedstawiony na ry-
sunku 1. Algorytm ten miat na celu przygotowanie modelu powierzchniowego
uzytecznego w procesie przygotowywania modelu numerycznego na potrzeby
analizy numerycznej o charakterze nieliniowym z zastosowaniem solvera LS-Dyna.

3D Slicer

Autodesk Netfabb

Autodesk Meshmixer

Rys. 1. Algorytm przygotowywania modelu numerycznego kosci czaszki [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Algorithm of preparing a numerical model of the skull bone [own study]
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Punkt wyjscia stanowilo badanie z zastosowaniem tomografii komputerowej,
w wyniku ktorej otrzymano skan kosci czaszki w formacie DAICOM. Skan wstep-
nie przygotowano w srodowisku 3D Slicer, tworzac model powierzchniowy kosci
czaszki, sktadajacy sie z duzej liczby wielokatow. W trakcie tego etapu oczyszczono
model uzyskany z zastosowaniem tomografu z zanieczyszczen oraz struktur nie-
bedacych przedmiotem analizy. Nastepnie za pomoca oprogramowania Autodesk
Meshmixer dokonano niezbednych poprawek modelu powierzchniowego. Stosujac
odpowiednie narzedzia naprawiono nieciagto$ci modelu oraz zmniejszono liczbe
wielokatow budujacych powierzchnie. Kolejnym etapem bylo wygenerowanie
gladkiego modelu powierzchniowego, juz bez podziatu na wielokaty. Do tego za-
stosowano oprogramowanie Ansys SpaceClaim. Tak przygotowany model po-
wierzchniowy mdgt by¢ z powodzeniem podzielony na regularne elementy skon-
czone na etapie tworzenia modelu numerycznego w srodowisku LS-PrePost.

2.1. Model numeryczny

Model powierzchniowy uzyskany w wyniku opisanej procedury zostal po-
dzielony na elementy skonczone. Zastosowano dwa typy elementow, rdzne dla
warstwy odpowiadajacej istocie gabczastej kosci, tzw. srddkoscia, i dla istoty zbitej
[2]. W przypadku istoty zbitej zastosowano czterowezlowe elementy powierzch-
niowe typu shell z trzema punktami catkowania z parametrem ELFORM = 10
(Belytschko-Wong-Chiang), oparte na zatoZeniu kinematycznym Reissnera-Mindlina.
W przypadku $rddkoscia zastosowano elementy przestrzenne osmioweztowe
z parametrem ELFORM =1 (constant stress solid). Model numeryczny sktadat sie
z 46 764 elementow powlokowych oraz 109 548 elementéw brylowych. Dla ele-
mentéw powierzchniowych stanowiagcych istote zbita kosci przyjeto jednakowa
grubos¢ 1 mm (rys. 2a). Grubos$¢ warstwy zbudowanej z elementéw brylowych
zalezna byta od umiejscowienia (rys. 2b) [6, 9].

a) b)

Rys. 2. Podzial na elementy skonczone; a) istota zbita; b) istota gabczasta [opracowanie wtasne]
Fig. 2. Division into finite elements; a) cortical and trabecular bone; b) trabecular bone [own study]
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Pomiedzy poszczegdlnymi elementami modelu, tj. pomiedzy istota gabczasta
a zbitg kosci oraz pomiedzy czaszka a kijem baseballowym, zastosowano algoryt-
my kontaktu. W pierwszym przypadku zastosowano kontakt TIED SURFACE TO
SURFACE OFFSET umozliwiajacy state polaczenie weztow elementéw typu shell
z zewnetrznymi segmentami elementéw brylowych. W drugim przypadku zasto-
sowano kontakt AUTOMATIC GENERAL, dzigki czemu algorytm obliczeniowy
automatycznie wykrywal wezlty wchodzace w interakcje z innymi elementami
modelu.

Jako model konstytutywny materiatu dla wszystkich czesci zastosowano model
Johnsona-Cooka (JC) (1) [10]. Wartosci stalych modelu przyjete dla poszczegolnych
elementéw zebrano w tabeli 1 [4]. Zastosowany uproszczony model JC nie
uwzglednial wptywu predkosci odksztatcenia oraz temperatury na wiasciwosci
materialowe, stad tez zastosowanie miat tylko pierwszy czton réwnania (1):

o,=(A+B - (1 + g—";)c (1—T"™) 1)

gdzie: A — granica plastycznosci, B — modul umocnienia postaciowego, n — wy-
kfadnik umocnienia postaciowego, &, — predkos¢ narastania odksztatcenia pla-
/4 . 4 . /4 (.9 . rr
stycznego, C — wspotczynnik szybkosci odkszta%cen,g — iloraz predkos¢ odksztal-
cenia w warunkach dynamicznych do predkosci odksztalcenia w prébie

quasi-statycznej, m — wykltadnik ostabienia termicznego, T* = (M) - tem-

Tmelt—Troom

peratura homologiczna, Ty, — temperatura pokojowa, Ty — temperatura top-
nienia.

Tabela 1. Warto$ci statych materialowych [opracowanie wtasne]
Table 1. The values of material constants [own study]

Gestosé Modut Wsp. Odksztalcenie
Element [kg/m3] Younga Poissona A [MPa] B N przy
[MPa] uszkodzeniu
Istota zbita 1900 122000 0.21 90 0.1 0.1 0.2E-03
Istota gabczasta 1500 1000 0.05 28 0.1 0.1 0.1E-03
A365 2700 69000 0.32 270 266 0.28 0.2

Model czaszki zostat utwierdzony w przestrzeni poprzez odebranie wszystkich
stopni swobody wezlom znajdujacym si¢ na swobodnej krawedzi modelu (rys. 3).

Model aluminiowego kija baseballowego zostat utworzony z zastosowaniem
elementéw typu shell o grubosci 5 mm. Réwniez w tym przypadku zastosowano
model materialowy Johnsona-Cooka, przyjmujac state materiatlowe odpowiadajace
aluminium A356. Wymiary kija baseballowego wynosily odpowiednio: diugos¢
840 mm, Srednica w najszerszym miejscu 90 mm oraz masa 871 g. Weztom znajdu-
jacym sie na rekojesci kija nadano predkos¢ poczatkowa w chwili ¢t = 0 s rowna
5 km/h wzgledem punktu oddalonego od jego konica 0 47 cm, co wynikato z przyjetej
dtugosci przedramienia [3]. Peten model numeryczny przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Utwierdzenie w przestrzeni Rys. 4. Model numeryczny
[opracowanie wlasne] [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Fixing in space [own study] Fig. 4. Numerical model [own study]
3. Wyniki

W wyniku uderzenia czaszki kijem baseballowym dochodzi do uszkodzenia
kosci potylicznej i kosci ciemieniowych. Rysunek 5 wskazuje, jak zmieniat si¢ roz-
klad naprezen oraz jak rozwijato sie¢ uszkodzenie w kosciach czaszki w przedziale
czasowym od 43. do 59. sekundy czasu symulacji. W tym czasie poczatkowo kosci
czaszki odksztalcaly sie sprezyscie, a po przekroczeniu granicy plastycznosci
szybko dochodzilo do uszkodzenia. Najwyzsza wartos¢ naprezenia zostata osia-
gnieta w 46. s i wyniosta 70 MPa (rys. 6), nastepnie doszto do przerwania ciagtosci
tkanki kostnej. Istota gabczasta przyczynila sie¢ do zmniejszenia energii przekazanej
do kosci zbitej od wewnetrznej strony. Na rysunku 7 zaprezentowano koncowy
stan istoty zbitej ko$ci w wyniku przerwania jej ciggtosci. Od momentu pojawienia
sie pekniecia wartos¢ naprezenia maksymalnego zaczeta spadad, jednoczesnie fala
naprezenia zaczeta promieniscie migrowa¢ w kierunku kosci czotowej. Wartos¢
naprezenia wynosita okoto od 14 MPa do 21 MPa.

Effective Stress (v-m)
7.055e+01
6.350e+01
5.644e+01
4.939%e+01
4.233e+01
3.528e+01
2.822e+01
2.117e+01
1.411e+01
7.055e+00
0.000e+00 _|

Rys. 5. Rozklad naprezen w trakcie uderzenia (43-59 s) [opracowanie wiasne]
Fig. 5. Stress distribution during impact (43-59 s) [own study]
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Effective Stress (v-m)
7.055e+01
6.350e+01
5.644e+01
4.939%e+01
4.233e+01
3.528e+01
2.822e+01
2.117e+01
1.411e+01
7.055e+00
0.000e+00 _|

Rys. 6. Rozktad naprezen w trakcie uderzenia (46 s) [opracowanie wlasne]
Fig. 6. Stress distribution during impact (46 s) [own study]

Rys. 7. Przerwanie ciaglosci warstwy (53 s) [opracowanie wtasne]
Fig. 7. Layer break (53 s) [own study]

Obserwujac rozktad naprezen w istocie gabczastej kosci, zauwazy¢ mozna byto
przemieszczajacy sie wraz z fala naprezenia punkt spietrzenia naprezen. Na ry-
sunku 8 widoczne jest umiejscowienie wspomnianego punktu w czasie 51 i 56 s
trwania symulacji. Moze to wskazywac na miejsca pojawienia si¢ potencjalnych
peknied kosci w miejscu taczenia szwami kosci o réznej grubosci. W 51. sekundzie
spietrzenie wystepowato na styku kosci czotowej z koScig ciemieniowga, natomiast
w 56. sekundzie na styku kosci ciemieniowej z koscia skroniowa.

Rys. 8. Rozklad naprezen w trakcie uderzenia — spigtrzenia naprezen (51 s; 56 s)
[opracowanie wlasne]
Fig. 8. Stress distribution during impact — stress concentration (51 s; 56 s) [own study]
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4. Podsumowanie

W przypadku zadawania cioséw energia kinetyczna narzedzia, przekazywana
jest tkankom, w wyniku czego moze dojs¢ do ich uszkodzenia. Skala uszkodzen
zalezy w gtownej mierze od wartosci energii kinetycznej uderzenia. W przypadku
narzedzia o tgpych krawedziach energia ta moze by¢ wystarczajaca do tego, aby
uszkodzi¢ kosci czaszki, o czym $wiadcza wyniki przeprowadzonych analiz. Na
podstawie zebranych danych mozna zgodzic¢ si¢ ze stwierdzeniem, Zze moze dojs¢
do blednej interpretacji wiazacej miejsce powstania uszkodzenia z miejscem przy-
fozenia sily. Jak wida¢ na rysunku 8 punkt, w ktérym wystepuja spietrzenia na-
prezen, przemieszczal si¢ wraz z falg naprezenia, mogac doprowadzi¢ do prze-
rwania ciagtosci kosci w miejscu, w ktéorym kos¢ jest ostabiona, na przykitad
w wyniku postepujacej osteoporozy. Analiza numeryczna przeprowadzona na
modelu pozyskanym z zastosowaniem tomografii komputerowej moze by¢ uzy-
tecznym narzedziem pozwalajacym na postawienie stusznej diagnozy okreslajacej
przyczyny pojawienia si¢ urazu [12]. Moze pozwoli¢ na okreslenie wartosci przy-
fozonej energii kinetycznej, co w polaczeniu z wiedza na temat narzedzia, z ktorego
uzyciem doszto do popelnienia czynu zabronionego, pozwoli na okreslenie sity,
z jaka musiat dziata¢ domniemany sprawca. Sila, jaka zostala przytozona w trakcie
analizy, byta stosunkowo niska, a przerwanie powstato jedynie w miejscu jej przy-
fozenia. Jesli na czaszke zadziatalaby wieksza sita, mozna by sie spodziewac pek-
nie¢ w miejscu pojawienia sig¢ spigetrzen mimo braku patologii w strukturze kostne;j.
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Proba znalezienia transmitancji wezla ciernego
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Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny procesu hamowania
w postaci transmitancji obiektu statycznego pierwszego rzedu, wyznaczony na
podstawie danych uzyskanych podczas badan eksploatacyjnych. Do optymalizacji
procesu wykorzystano dodatek Solver w arkuszu kalkulacyjnym Excel. We wpro-
wadzeniu przedstawiono analize teoretyczna modelu hamowania i wykazano, ze
prowadzi ona do rownan rozniczkowych nieliniowych.

Stowa kluczowe: proces hamowania, model matematyczny, transmitancja, Solver,
bilans energetyczny

An attempt to find the friction node transfer
function

Maciej Szews

TNC sp. z 0.0. Dealer IVECO, Gdansk

Summary: The paper presents the mathematical model of the braking process in
the form of the first order static element transfer function determined on the basis
of data obtained during operational tests. The Solver add-on in the Excel spread-
sheet was used to optimize the process. In the introduction the theoretical analysis
of braking process was presented and it was shown that it leads to nonlinear differ-
ential equations.

Key words: braking process, mathematical model, transfer function, Solver,
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1. Wstep

Celem pracy jest budowa modelu matematycznego okreslajacego dynamike
wzrostu temperatury tarczy hamulcowej podczas procesu hamowania ciggnika
siodlowego. W pierwszej czesci podjeto probe analitycznego znalezienia modelu.
Na podstawie przeprowadzonej analizy udowodniono, ze model ten bylby bardzo
skomplikowany, wobec tego nieczytelny. Komplikacja polega na uwzglednieniu
duzej liczby parametrow. Pominigcie niektorych parametrow prowadziloby do
znacznych niedoktadnosci modelu.

Wobec powyzszego zbudowano opis matematyczny procesu na podstawie
prowadzonych wczesniej badan doswiadczalnych w postaci transmitancji operato-
rowej [2]. Jako wielkos¢ wejsciowq przyjeto przyrost temperatury tarczy hamul-
cowej w czasie odniesiony do wartosci ustalonej tej tarczy po procesie hamowania.
Szeroko wykorzystano analize statystyczna

2. Model analityczny

Najbardziej og6élnym réwnaniem opisujacym wlasciwosci dynamiczne procesu
hamowania jest bilans energetyczny: energia kinetyczna poruszajacego si¢ samo-
chodu podczas jazdy po ptaskiej drodze bez wzniesien (ptaszczyzna pozioma) za-
mieniana jest w cieplo, ktdre jest rozpraszane do otoczenia. W stanie dynamicz-
nym rosnie temperatura wezta hamulcowego, co jest oznaka akumulowania sig
energii w wezle sktadajacym sie z tarczy hamulcowej i klocka oraz ich najblizszego
otoczenia. Ogdlnie mozna napisac:

AEsystem = Ein - Eout [k‘]] (1)
gdzie:
AE e, — zmiana energii catkowitej analizowanego systemu, przyktadowo
ciaggnika siodfowego z trojosiowa naczepa, w [KJ],
E. — 1ilos¢ energii dostarczanej do systemu, np. z silnika, w [Kk]],
E..  — ilos¢energii rozpraszanej, w [K]].

Przyktadowo, podczas ruchu jednostajnego w poziomie v=const nie ma aku-
mulacji energii, wobec tego rownanie (1) przyjmuje postac:

0= Ein - Eout [k]] (2)
Dogodniejszy do analizy jest bilans mocy:
0=E, —E, [kW] (3)

W tym stanie praca silnika wyznaczona na podstawie jego mocy zuzywana jest
przede wszystkim na pokonanie oporéw ruchu w powietrzu i sit oporow tarcia kot
o jezdnie (rys. 1).
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= sily zewnetrzne
sity wewnetrzne E,

I

Rys. 1. Podstawowe sity dziatajace na samoch6d w ruchu [opracowanie wiasne]
Fig. 1. Basic forces acting on a heavy truck in motion [own study]

Moc silnika mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

W, —olfW b W, =220 T (4)
60 1000
gdzie:
W, — moc na wale napedowym, w [kW],
@ — predkos¢ katowa watka napedowego, w [rad/s],
n — predkosc¢ obrotowa watka napedowego, w [obr/min],
T - moment obrotowy, w [N-m)].

Szczegdlnie trudne moze by¢ uwzglednienie oporéw ruchu w powietrzu, po-
niewaz przyjmuje sig, ze:

F, =px (5)
gdzie:
F,, — sila oporéw ruchu w powietrzu, w [N],
p - wspodtczynnik oporéw ruchu w powietrzu, w [N-s/m],
x — predkos¢ samochodu, w [m/s].

Wobec tego moc rozpraszana E,, w wyniku oporéw ruchu w powietrzu moz-
na okresli¢ wzorem:

E, =F,x=p%’ (6)

Sygnalizowana powyzej trudnos¢ polega na tym, ze predkos¢ x jest podnie-
siona do kwadratu, co bedzie prowadzito do nieliniowego rownania rézniczkowe-
go, natomiast wspolczynnik g jest zalezny od wielu parametréw, przede wszyst-
kim od ksztattu pojazdu, ale réwniez warunkow atmosferycznych.

Site oporéw tarcia kol na powierzchni jezdni mozna wyznaczy¢ z uktadu réow-
nan dla kota napedowego i kota tocznego (rys. 2), okreslajacych w obydwodch
przypadkach warunek rownowagi momentéw wokoét punktu O. Przyjmujemy za-
fozenie upraszczajace, ze promien kota jest w przyblizeniu réwny ramieniu r, = b,
dla sit 4F, (rys. 2a) lub F, (rys. 2b). Nalezy zauwazy¢, ze uktad réwnan (7) zostat
napisany tylko dla jednej strony pojazdu:

dla kota napedzanego  0,5M, =(0,5n, —1)F,r, + 2ot )
n

w

dla kota tocznego 0=Fr, _n g f 8)
n

w
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dzie:
° M, — moment obrotowy na wale mostu, wyznaczony z momentu obrotowe-

go silnika T, w [N-m],

F, - sila ciagnaca dla jednego kota, w [N],

r, — promien kota, w [m],

f. — wspotczynnik tarcia tocznego, w [m],

m — catkowita masa pojazdu, w [kg],

n, — taczna liczba két samochodu,

g — przyspieszenie ziemskie, w [m-s?].

a) b) B

T

X

deformacja opony

deformacja jezdni

poziom jezdni

Rys. 2. Opory toczenia: a) koto napedzane, b) kolo toczne [opracowanie wlasne]
Fig. 2. Rolling resistance: a) driven wheel, b) rolling wheel [own study]

Site tarcia tocznego F, mozna wyznaczy¢ bezposrednio z réwnania (8),

przyjmujac, ze z warunku rownowagi dla sit poziomych F, = F, :

F=F =g ©)
nW rW

czyli moc rozpraszana na n, kotach (moc zamieniana w ciepto) w wyniku tarcia
tocznego:

E'rr:an=m-g£x (10)
r.

w

Z réwnania (7) mozna wyznaczy¢ moment obrotowy na wale mostu napedo-
wego, po podstawieniu (9) do (7) otrzymamy:

My=mg f (11)
Bilans mocy procesu hamowania, przy przyjeciu zatozen, ze w chwili wcisnie-
cia pedatu hamulca 7 =0 predko$¢ pojazdu wynosita x(0), po czasie ¢ =, wynosi-

ta #(t,), silnik jest odtaczony poprzez sprzeglo E, =0:

AEsystem:0—AE'k—ﬂ-)'c2(t)—m-g-£5c(t) (12)
rW
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Nalezy zauwazy¢, ze zmiana energii kinetycznej AE, jest zmiang stanu pojazdu,
zalezy wiec jedynie od stanu koricowego E, (#,)=0,5m-%*(t,) istanu poczatkowego
w procesie hamowania E, (t,)=0,5m-%"(¢,), czyli rozproszona moc w przypadku

zmiany energii kinetycznej nie jest zalezna od t, wobec tego mozna napisac:

A, = () =3 (0) (13)
21,

czyli ma warto$¢ liczbowa niezalezna od tego, w jaki sposob zmienia sie x(¢). Pod-
czas hamowania AE, <0, w granicznym przypadku, gdy samochod si¢ zatrzyma
x(1), spadek energii kinetycznej jest rtéwny AE, =—0,5m-x* (%, ).

W tym modelu pominieto przykltadowo sile wiatru, sprawnos¢ dyferengjatu,
opory ruchu w ozyskach kot itp.

Rownania przedstawione powyzej moga stanowi¢ fragment modelu matema-
tycznego opisujacego przeksztalcanie energii kinetycznej w rozpraszane cieplo
z uwzglednieniem dynamicznej akumulacji ciepta w wezle cieplnym. Rozwikianie
tego modelu, czyli okreslenie temperatury tarczy hamulca w zaleznosci od wybra-
nych parametrow (nie wszystkich), np.: 6, = f (Av, Din> M 15 [5’,...), prowadzi do opi-

su analitycznego, ktory absolutnie nie nadaje si¢ do praktycznego wykorzystania.
3. Model na podstawie badan doswiadczalnych

3.1. Model statystyczny

Ujecie statystyczne wymaga duzej liczby danych, dlatego zrealizowano bada-
nia na obiekcie rzeczywistym (ciggnik siodtowy plus trzyosiowa naczepa) podczas
hamowania w terenie gorzystym, pagdrkowatym, plaskim — przez kilkadziesiat
godzin. Otrzymano wyniki réznorodnych proceséw hamowania, np. diugotrwate-
go, krotkotrwatego, pulsacyjnego.
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0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Rys. 3. Przyktadowy zmierzony przebieg temperatury [opracowanie wtasne]
Fig. 3. An example of a measured temperature course [own study]

Na rys. 3 przedstawiono zmierzony przebieg temperatury na tej samej osi
z lewej (LD) i prawej (RD) strony samochodu przez 45 min (0,75 h). Zaznaczony
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linia przerywana fragment krzywej ilustrujacej wyniki pomiaréw wykorzystano
do opracowania wspomnianego we wprowadzeniu modelu matematycznego.
Fragment ten jest szczegdétowo przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Fragment krzywej pomiarowej stuzacy do okreslenia transmitancji [opracowanie wiasne]
Fig. 4. Part of the measurement curve used to determine of transfer function [own study]

3.2. Posta¢ modelu

W tej czesci pracy przedstawiono metode okreslenia transmitancji wezta cier-
nego (czyli wlasciwosci dynamicznych) na podstawie jednego zarejestrowanego
procesu hamowania podczas wybranej serii pomiarow.

Przyjeto, ze badany obiekt ma wlasciwosci obiektu statycznego 1. rzedu, czyli
transmitancje w postaci:

Af k
(5)=22 -
AG, Ts+1

(14)
gdzie:

AG=60-0(0) - przyrost wartosci temperatury, w [K],

Af,=6,-0(0) — przyrost wartosci temperatury okreslajacy nowy stan usta-

lony, w [K],

6, (0) — temperatura tarczy hamulcowej w chwili rozpoczecia ha-
mowania,

6, (1) — temperatura tarczy hamulcowej podczas hamowania
W czasie t,

k — wspolczynnik wzmocnienia obiektu,

T — stala czasowa obiektu.

Transmitancja okreslona wzorem (14) jest obrazem réwnania rézniczkowego
w postaci [1]:
dAO

7827 L AO=k (15)
dt
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dla zerowych warunkéw poczatkowych.

Rozwiazanie tego réwnania ma postac:
_L
A@(t):k(l—e TJ (16)

Jezeli przyjmiemy, Ze k = A6, , mozna napisac:

AG(t)= A6, (1—&} (17)

Podczas badan laboratoryjnych wartos¢ k =A@, jest mierzona. Wéwczas me-

toda podrecznikowa polegataby na znalezieniu stalej czasowej badanego obiektu
na podstawie analogowo zarejestrowanego przebiegu procesu poprzez wykresle-
nie linii poziomej rownolegtej do osi czasu w odlegtosci 0,632 A6, , czyli catkowi-

tego przyrostu temperatury tarczy podczas hamowania (patrz rys. 3). Wspotrzedna
czasowa tego punku jest stala czasowa badanego obiektu. Jednakze przyrost A6,

podczas badan eksploatacyjnych jest trudno znalez¢, dlatego nalezato przyjaé, ze jest
nieznany i wobec tego poszukiwa¢ dwdch parametréw transmitangji.

3.3. Okreslenie transmitancji

Przyklad ten ilustruje mozliwosci wykorzystania wspotczesnej techniki obli-
czeniowej dostepnej praktycznie dla kazdego, czyli arkusza kalkulacyjnego Excel.

W przypadku proponowanej metody do analizy przyjeto kilkadziesiat wyni-
kow badan, przebieg krzywej aproksymujacej do tych wynikéw dopasowano me-
toda najmniejszych kwadratow. Do dopasowania wykorzystano funkcje celu, jaka
byla suma kwadratow odchylen krzywej aproksymujacej od wynikow badan.

f(6T)=3 (0,0, ) (18)

1

0, —i—ta temperatura wyznaczona na podstawie funkgji aproksymujacej,

6, —i—ta temperatura zmierzona okreslajacy nowy stan ustalony.

Proces minimalizacji funkgji (18) odbywat si¢ w nastepujacych krokach:
1. Przyjeto, ze analizie zostang poddane wyniki pomiarow e <1640;1800> s, czyli

proces trwajacy Ar=160s.
2. Przedzial czasu podzielono na nastepujace fragmenty:

e 1640<t<1644 — stygniecie wezla ciernego, temperatury w tych punktach nie
brano pod uwagg,

e 1645<¢<1653 — quasi-stacjonarna temperatura tarczy, dla tych wartosci wyzna-
czono wartosc srednig i te wartosc przyjeto jako dolng wartos¢ wymuszenia,

e (=1653 —rozpoczecie procesu hamowania,

e 1654<t<1754— proces hamowania, na podstawie tych danych wyznaczono
parametry szukanej transmitancji k, 7' (14),
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e t>1754 — wszystkie wyniki pomiaru temperatury odrzucono, w tym czasie
brak byto hamowania, na wykresie rys. 4 wyniki pomiaru przedstawiono je-
dynie dla 1754 <¢ <1760,

Przesuniegto o$ czasu, poczatek osi znajdowat sie w punkcie # =1654 s.

Zatozono wstepne wartosci k =25; T =50 s, dla tych warto$ci wyznaczono war-

tos¢ funkgji celu A0 = 259,55

Uruchomiono naktadke SOLVER, przy jej pomocy uzyskano minimalng wartos¢

funkgji celu £A6=95,78 dla parametréw k =22,89 i T'=24,81s, na rys. 4 jest to

krzywa 6, .

. Podsumowanie

Znaleziony w postaci transmitancji model wzrostu temperatury tarczy hamul-

cowej jest istotny do okreslenia wlasciwosci termicznych ukladu hamowania.
Istotna jest statla czasowa T, ktora dobrze ilustruje zmiany temperatury tarczy
istotne dla zmian wtasciwosci ciernych uktadu klocek hamulcowy — tarcza, co wia-

Ze si¢ ze zmiana sity hamowania.

Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego do parametréw okreslenia zalozonej

transmitancji ma istotne zalety:

1.

Mozna znalez¢ krzywa aproksymujaca na podstawie czeSciowych wynikéw ba-
dan. W odréznieniu od metody klasycznej nie musi by¢ znana wartos¢ k.

W klasycznej metodzie stala czasowa T okreslana jest na podstawie jednego
punktu pomiarowego, jest to czas, dla ktérego wielkos¢ mierzona przyjmie war-
tos¢d,, =0,63260, . Przy aproksymacji metoda elementéw skonczonych pod
uwage jest branych wiele punkow, w analizowanym przykladzie i=101. Fakt
ten czyni ten sposob znajdywania transmitancji bardziej wiarygodnym.
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