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SERGEY ANISIMOV, DEMIS PANDELIDIS*

MODELOWANIE MATEMATYCZNE NOWOCZESNEGO
WYMIENNIKA DO WYPARNEGO OCHEADZANIA
POWIETRZA WE WSPOLPRACY Z AMERYKANSKA
KORPORACJA COOLERADO

NUMERICAL STUDY OF NOVEL EVAPORATIVE HEAT
AND MASS EXCHANGER IN COOPERATION WITH
AMERICAN CORPORATION COOLERADO

Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano rozwiazanie algorytmiczne modelu matematycznego
nowoczesnego wymiennika do posredniego ochtadzania powietrza za pomoca odparowania
cieczy, opartego na M-obiegu. Przedstawiono propozycj¢ zapisu matematycznego procesow
wymiany ciepta i masy zachodzacych we wstgpnej czgsci urzadzenia. Przedstawiono wstgpne
wyniki wielowariantowych symulacji numerycznych. Na ich podstawie przedstawiono charak-
terystyczne cechy procesow wymiany ciepta i masy w kanatach wypetnienia. Uzyskane wyniki
utatwiaja prace nad adaptacja wymiennika do polskich warunkow klimatycznych.

Stowa kluczowe: chtodzenie wyparne, M-obieg, energooszczednos¢

Abstract

This paper presents a mathematical model algorithmic solution for modern indirect evaporative
exchanger, based on the M-cycle. Math notation is proposed to describe heat and mass transfer
process occurring in the initial part of the device, including the mixing of flows in the wet
channel. Mathematical model has been presented. The data obtained from the numerical
simulation has been presented. On its base the characteristic features of heat and mass exchange
processes were shown. The results allow better work on an adaptation of the heat exchanger to
Polish climatic conditions.

Keywords: evaporative cooling, M-cycle, energysaving
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ciepto wihasciwe, J/(kg/K)

masowy strumien powietrza, kg/s

temperatura, °C

pojemnos¢ cieplna, W/K

zawarto$¢ wilgoci, kg/kg (g/kg)

0$ w kierunku ruchu gléwnego strumienia powietrza

0$ w kierunku ruchu pomocniczego strumienia powietrza

0§ prostopadta do osi X'i Y, zgodna z kierunkiem ozebrowania
dtugos¢ kanatu, m

odcigta wzgledna

rzgdna wzgledna

wysokos¢ zebra wzgledna

liczba jednostek przenikania ciepta

jednostkowy strumien ciepta, W/m?

moc chtodnicza, odniesiona do 1 m* wypelnienia, W/m?

entalpia wlasciwa wilgotnego powietrza, kJ/kg

wspotczynnik przejmowania ciepta, wyznaczany zgodnie z cytowang
literaturg [2] W/(m?K)

wspotczynnik wymiany masy odniesiony do réznicy zawartosci wil-
goci, kg/(m’s), wyznaczany na podstawie stosunku Lewisa, zgodnie
z cytowang literatura [2]

Liczba Lewisa

bezwymiarowy wspolczynnik uwzgledniajacy nieréwnomierne zwil-
zenie powierzchni wypetnienia, na potrzeby wstepnej analizy przyjeto
c=1

ciepto parowania wody, kl/kg

skok ozebrowania

grubos¢, m

wysokos¢ (w przypadku zebra rozpatrywana jest jako potowa wysoko-
sci kanalu — symetria ozebrowania; & = h,_/2), m

wspotczynnik temperaturowy dla zebra

wilgotno$¢ wzgledna, %

powierzchnia, m?

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m:K)

wejsciowy

wyjsciowy

$cianka

odniesiony do powierzchni wymiany masy

glowny strumien powietrza (kanat)

pomocniczy strumien powietrza (kanat) — czgs¢ robocza

pomocniczy strumien powietrza (kanat) — cz¢§¢ wstepna, strona sucha
pomocniczy strumien powietrza (kanal) — cz¢$¢ wstepna, strona mokra



rib — zebro

met — warstwa metalu

” — parametr odniesiony do powierzchni $cianki
* — parametry po mieszaniu

b — poczatkowy

f — koncowy

var — zmienny

const — staly

K — strumienie powietrza w kanatach mokrych
K+1 — strumienie powietrza w kanatach suchych

w — woda

rob — cze$¢ robocza/odniesiony do czgsci roboczej
wst — cze$¢ wstepna/odniesiony do czesci wstepne;j
i,j — zmienne zalezne od wezta kalkulacyjnego w danej czesci (wst/rob)

1. Wstep

Szerokie zastosowanie konwencjonalnych urzadzen chtodniczych w klimatyzatorach,
wykorzystujacych uktady sprezarkowe taczy si¢ ze znacznymi stratami energetycznymi i,
jako dodatkowe zrédto zanieczyszczen cieplnych i chemicznych $rodowiska naturalnego,
stanowi okreslone niebezpieczenstwo ekologiczne. W zwiazku z tym istotne staje si¢ zadanie
czesSciowej wymiany urzadzen chtodniczych i obnizenie zuzycia przez nie energii dzigki za-
stosowaniu, jako odnawialnego zrodta energii, nierownowagi termodynamicznej powietrza
atmosferycznego.

Do urzadzen chlodniczych wykorzystujacych nierbwnowage termodynamiczng powie-
trza atmosferycznego zalicza si¢ uktady oparte na bezposrednim i posrednim odparowaniu
czynnika chtodniczego (wody) [1]. Ochtadzanie powietrza za pomocg parowania jest proce-
sem wymiany ciepta i masy pomi¢dzy ciecza a gazem, ktory odbywa si¢ przy przewazajacej
roli parowania powierzchniowego cieczy. Przy bezposrednim ochtadzaniu powietrza za po-
mocg parowania (wystepujacym np. w komorach zraszania central wentylacyjnych) wyste-
puje kontakt powietrza z woda, co doprowadza do obnizenia jego temperatury i zwigkszenia
zawartosci wilgoci przy praktycznie niezmiennej entalpii. Z tego powodu wydajno$¢ chtod-
nicza urzadzen wyparnych bezposrednich (odniesiona do ciepla catkowitego) jest rowna
zeru. Posrednie ochtodzenie za pomoca parowania jest procesem, podczas ktorego powietrze
nie ma bezposredniego kontaktu z woda, a jego chtodzenie odbywa si¢ przez powierzchni¢
wymiennika ciepta. W tym przypadku wystgpuja dwa strumienie powietrza: pierwszy (nazy-
wany glownym) przeplywa przez suchg cz¢§¢ wymiennika i obniza swoja temperature przy
niezmiennej zawartosci wilgoci, po czym jest dostarczany do uzytkownikow pomieszczen,
a drugi (nazywany pomocniczym lub roboczym) ptynie kanalem pomocniczym, w ktéorym
zachodzi parowanie wody i akumuluje w sobie ciepto od przepltywu glownego, po czym jest
usuwany na zewnatrz. W takich wymiennikach ciepta proces ochtadzania strumienia gtow-
nego powietrza odbywa si¢ w suchych kanatach wypelnienia przy obnizajacej si¢ entalpii
i niezmiennej zawarto$ci wilgoci kosztem parowania wody w przylegtych kanatach, wzdtuz
ktorych przeptywa strumien pomocniczy powietrza. Realizacja posredniego ochtadzania po-
wietrza przez odparowanie (w odroznieniu od bezposredniego ochladzania powietrza) daje
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mozliwos$¢ wykorzystania nierownowagi termodynamicznej powietrza atmosferycznego do
wytwarzania chtodu, ponadto nowoczesne wymienniki posrednie cechuje wyzsza skutecz-
nos¢ niz jednostki bezposrednie, co w polaczeniu z mozliwosciag lepszej asymilacji zyskow
wilgoci w pomieszczeniach przez powietrze nawiewane czyni rekuperatory posrednie bar-
dziej atrakcyjnymi dla inwestorow i inzynierow.

Jednym z najnowszych osiagnie¢ technologicznych w dziedzinie posredniego chtodzenia
wyparnego jest obieg Maisotsenki (ang. Maisotsenko-cycle, M-cycle), opierajacy si¢ na mie-
szanym schemacie przeplywu powietrza, co pozwala obnizy¢ temperatur¢ powietrza poni-
zej temperatury termometru mokrego (jest to niewykonalne w urzadzeniach bezposrednich).
Unikalne wtasnos$ci M-obiegu czynia go niezwykle atrakcyjnym dla panstw takich jak Pol-
ska, gdzie typowe posrednie urzadzenia wyparne nie znajduja powszechnego zastosowania
ze wzgledu na stosunkowo wysoka wilgotno$¢ klimatu. Sukces jednostki na terenie Standw
Zjednoczonych, a takze otwarcie linii produkcyjnej na terenie Unii Europejskiej (Holandia)
$wiadczy o wartosci M-obiegu jako nowoczesnego, niskoenergetycznego systemu chtodni-
czego. Urzadzenia klimatyzacyjne wyposazone w wymiennik Maisotsenki sa produkowane
i sprzedawane przez amerykanska korporacje Coolerado™, ktora z racji ogromnego zainte-
resowania produktem przez rynek, w krétkim czasie zmuszona byta zwigkszy¢ produkcije
jednostek z 5000 egzemplarzy na rok do 50 000 egzemplarzy na rok pod koniec 2010 roku.
Firma zdobyla ponadto liczne nagrody, min. Green Business of the Year przyznawana przez
Izb¢ Gospodarcza miasta Denver, Best of What’s New magazynu Popular Science, a takze
nagrod¢ R&D 100, w USA nazywang ,,Oskarem innowacji” (wsrod pozostatych laureatow
znajdowaly si¢ takie firmy jak Mitsubishi, Lockheed Martin czy General Electric).

Wraz z wzrostem zainteresowania M-obiegiem dla Coolerado Corp. istotne stalo si¢
zwigkszanie efektywnosci wymiennikow, tak by proces wymiany ciepla i masy przebiegal
w sposob optymalny, przy minimalnym zuzyciu wody i niskich stratach ci$nienia po stronie
powietrza. W tym celu rozpoczgta wspotprace z naukowcami na terenie calego §wiata, m.in.
z Gas Technology Insitute w Chicago. Korporacja nawiazala rowniez wspoltprace z Instytutem
Klimatyzacji 1 Ogrzewnictwa na Politechnice Wroctawskiej, reprezentowanej przez autorow
artykutu. Sergey Anisimov i Demis Pandelidis wskazali, ze najskuteczniejsza metoda optyma-
lizacji wymiennikow wyparnych sa wielowariantowe symulacje komputerowe opracowane na
podstawie modelu matematycznego. Metody eksperymentalne s3 mniej efektywne z powodu
niedoktadnosci przyrzadow pomiarowych oraz z powodu niewielkich rozmiaréw wymienni-
ka uniemozliwiajacych poprawny odczyt parametrow termodynamicznych wypetienia. Mo-
del i wstepne wyniki zostaly przez zarzad korporacji uznane za bardzo wiarygodne, dlatego
6 czerwca 2012 roku Politechnika Wroctawska i Idalex Technologies (wtasciciel Coolerado)
zawarli porozumienie o wspotpracy w dziataniach badawczych. W niniejszym artykule przed-
stawione zostang wstgpne wyniki uzyskane z modelu matematycznego.

1.1. Zasada dzialania obiegu Maisotsenki

Zasada dziatania rekuperatora z M-obiegiem (rys. 1a): powietrze po wejsciu do wymien-
nika jest dzielone na 2 czgsci (1 — przeptyw glowny, 2 — przeplyw pomocniczy). Strumien
glowny ptynie kanatami suchymi, gdzie jest ochtadzany, a nastgpnie dostarczany do uzyt-
kownikow pomieszczen. Przeptyw pomocniczy plynie suchym kanatem pomocniczym,
w ktorym przez otwory w $ciance dostaje si¢ do kanalu mokrego (3 — przeptyw pomocniczy
w kanatach mokrych), wypelionego wilgotnym materiatem porowatym, gdzie realizowane
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jest chtodzenie wyparne. Cze$¢ mokra wymiennika oddzielona jest od suchej cienka warstwa
nieprzepuszczajacego wody metalu. Suchy kanat pomocniczy pozwala na wstgpne obnizenie
temperatury strumienia roboczego. Strumien powietrza przedostajac si¢ do czgsci mokre;j jest
ochladzany w coraz wigkszym stopniu, podobnie jak w wymienniku regeneracyjnym [1].
Strumien pomocniczy w kanatach mokrych przeptywa krzyzowo w stosunku do glownego.
Przyktadem urzadzenia wykorzystujacej rekuperator z M-obiegiem jest jednostka M—30 fir-
my Coolerado™([3] (rys. 1b, ¢). Zasada dziatania urzadzenia (rys. 1b): wentylator (1) zasysa
powietrze zewngtrzne, ktore przechodzi przez filtr (2), nastgpnie dostaje si¢ do wymiennika
(3), strumien glowny (5) dostarczany jest do pomieszczen, a pomocniczy (4) usuwany na
zewnatrz.

@

o™

J

Rys. 1. Wymiennik z M-obiegiem a) wyglad wymiennika b) samodzielna jednostka M-30 oparta na
rekuperatorze z M-obiegiem; c¢) zasada dziatania jednostki M-30; d) centrala wentylacyjna H-80 firmy
Coolerado wykorzystujaca wymiennik z M-obiegiem

Fig. 1. M-cycle exchanger

2. Analiza teoretyczna cech charakterystycznych konstrukeji jednostki

Tworzenie modelu matematycznego M-obiegu wymaga rozwiazania szeregu proble-
mow, wynikajacych z niestandardowego schematu przeptywu powietrza, dlatego konieczna
staje si¢ dokladna analiza teoretyczna zagadnienia. Autorzy poddali szczegotowej analizie
omawiany rekuperator ze szczegdlnym naciskiem na kwesti¢ rozwigzania algorytmicznego
uktadu rownan roézniczkowych, opisujacych procesy wymiany ciepta i masy przy zmiennym
schemacie przeptywu powietrza w kanatach wypeknienia.



Wymiennik z obiegiem Maisotsenki moze by¢ rozpatrywany jako dwie zasadnicze czgsci
(rys. 2): pierwsza odpowiada za ochtodzenie strumienia gtownego przed dostarczeniem do
uzytkownikéw pomieszczen (cz. robocza — rys. 2a, b), natomiast druga cze¢$¢ odpowiada
za wstgpna obrobke termiczng strumienia pomocniczego przed dostaniem si¢ do mokrych
kanalow (cz. wstepna — rys. 2a, b). Taki schemat przeptywu umozliwia obnizZenie temperatu-
ry powietrza pomocniczego przed realizacja wlasciwego chtodzenia wyparnego w roboczej
czesci urzadzenia. Podstawowym problemem, ktory musi by¢ rozwigzany przy tworzeniu
modelu matematycznego M-obiegu, jest zapis algorytmiczny procesow mieszania strumienia
pomocniczego we wstepnej czgsci wymiennika. Autorzy opracowali omawiany zapis, opie-
rajac si¢ na rownaniach rézniczkowych czastkowych bilansu ciepta i masy oraz na algebra-
icznych rownaniach mieszania dwoch strumieni wilgotnego powietrza.

o= G
M 1 (] 2e;X2e;12e

Uy}
STRUMIEN POMOCNICZY
W KANALE SUCHYM (3
Gio G "‘IL“”'\\
e NN
% NB Q
> 2Gre b
S TRUMIEK > STRUMIEK POMOCNICZY
L \kﬁ 41= W KANALE MOKRYM (4)
z; 20 G2

2 I
Y

Rys. 2. Charakterystyka wymiennika z M-obiegiem: a) struktura wypetnienia z oznaczeniami
b) podziat jednostki na czgsci zasadnicze w odniesieniu do wstepnego ochtadzania strumienia
pomocniczego

Fig. 2. M-cycle heat exchanger characteristics

By zrozumie¢ procesy zachodzace w czgsci wstgpnej, nalezy rozpatrzy¢ pojedyncze ko-
morki algorytmu kalkulacyjnego. W celu uproszczenia analizy strumien pomocniczy opisy-
wany bedzie jako trzy liczbowo rowne przepltywy: strumien pomocniczy ptynacy w kanale
suchym czesci wstepnej (3), strumien plyngcy w kanale mokrym cze$ci wstepnej (4) oraz
strumien ptynacy w czgsci roboczej jednostki (2), wymieniajacy ciepto z przeptywem gtow-
nym 1 (rys. 2b). Rownania bilansu dla przeptywu 3 zawierajg tylko bilans cieplny, podczas
gdy dla przeptywow 2 i 4 zawierajg jednoczesny bilans ciepta i masy. Jednostkowe czgéci
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strumienia 3 (dG,) dostajg si¢ do mokrej czgSci poprzez perforowane otwory (rys. 3a). Dtu-

go5$¢ strefy mieszania wynosi /y*'. Strumien masowy 4 zwigksza si¢ zgodnie z kierunkiem
przeptywu (wzdhuz osi Y), az do osiaggnigcia wartosci maksymalnej po osiagnieciu dugosci
17" Przeptyw 3 zmniejsza si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu (wzdhuz osi X), az do catko-
witego zaniku (caly strumien przedostaje si¢ do czg$ci mokrej). Warto$¢ koncowa przeptywu

3 jest rowna wartosci poczatkowej przepltywu 4 i wynosi 0.

_qu =G, =G, =G,, =const

N N

=0
wst —
lY t,, = const 0
X,, = const ;= 0
X
A -
»

wst _ prob _
l)( — lX — IX

G,, =G, =G,, =const

b Y -1 - - T = 1 il -
G = const
. Gf’jﬂ = const t.i+l,.j+l =tli,j+1 +
x*'=x,, = cons XM = x,, = const
- 1+ 1 Y
ti.j+l | }
1 | L _ i, O 2 ot
i 6 =t +ﬁd t;‘+l,j+| =t;‘+l,j + % 47
! oY
] ij+l _ Jij axz Vv
X" =x +=2dY O =
B : 2 2 Toy x;],;u =x;*l'1+—_2dY
47 | o7
! 1
: G = const
. i+ i, o =
G/’ = const| | 4 =gl 4 —d¥
L1 L
0T =x,= x™ =x,, = const
n —
b ol Y
1 | xl’J —
2- X

G,, =G, =G,, =const
< dXx

<€ >

Rys. 3. Zatozenia do modelowania wymiennika z M-obiegiem: a) widok
ogo6lny zatozonego podziatu strumieni b) pojedyncza komoérka obliczeniowa
dla strefy roboczej

Fig. 3. M-cycle heat exchanger mathematical model assumptions
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Na rysunku 3b zilustrowano przeptyw strumienia ciepta pomig¢dzy strumieniem gtownym
1 1 pomocniczym 2 w pojedynczej komorce algorytmu kalkulacyjnego. Komorka posiada 4
wezly obliczeniowe: (i, j); (i+1, j); (i, j+1); (i + 1, j+1). Jednostkowe sktadowe strumienia 2
ptyna rownolegle do osi Y , od strumienia 1 oddziela je nieprzepuszczajaca wode folia me-
talowa. Parametry poczatkowe jednostkowych przeptywow sa opisywane przez temperaturg:
té“’j 5 té’j oraz zawartos¢ wilgoci xé“’j ; xé’j . Parametry (temperatura i zawarto$¢ wilgoci)
elementarnej sktadowej przepltywu gtownego 1 w pierwszym wezle kalkulacyjnym (i, f)
maja wartosci tli J oraz x{’j . Przeplywy elementarne wymieniaja ciepto doktadnie w wezle
i,j. Strumien 1 oddaje ciepto do kanalu mokrego, co powoduje zmiang poczatkowej warg,gci

temperatury o jednostkowa wartos$¢ a—tld)? . Zatem warto$¢ koncowa temperatury, bedaca

warto$cig poczatkowa w nastgpnym wezle obliczeniowym (i, j+1) bedzie réwna
t1i+1,j — tli’j + _t_l dX (rys. 3b). Po kolejnym kroku temperatura znowu ulegnie zmianie o ele-
mentarng wartos¢ i tak dalej. Cykl bedzie powtarzany do zakonczenia procesu kalkulacyjne-
go. Poniewaz przepltyw gtéwny wymienia tylko ciepto jawne, jego zawarto$¢ wilgoci jest
stata podczas calego procesu (¥ = x{"'/) = const = x;e).

Ciepto dostarczone od strumienia 1 powoduje, w zaleznosci od strefy aktywnej wymiany
cieptaimasy [1, 4,5, 9-11], odparowanie cieczy (w tym przypadku temperatura strumienia 2
obniza si¢) lub odparowanie cieczy przy jednoczesnym podgrzaniu strumienia 2. W kazdym
z przypadkow temperatura i zawarto$¢ wilgoci strumienia pomocniczego zmieniajg si¢. Po-
miedzy kolejnymi weztami obliczeniowymi (i, j oraz i+1, j) zawartos¢ wilgoci zwigksza si¢

. . OxXy = L . Y, i ox
o jednostkowa warto$¢ G_;dY’ zatem jej koficowa wartosé wynosi x5/ = x5/ +8_I;dY

. L ., Oty —
(rys. 3b). W tym samym czasie temperatura ulega zmianie o elementarng warto$¢ ﬁdY

i j+1

il z ’ i
(74D = b+ =2 dY. Koncowe wartosci 757! oraz x5

kofcowa warto$¢ jest rowna ?; staja

si¢ parametrami wejsciowymi w nastgpnym wezle kalkulacyjnym (i, j+1), po ktérym zawar-
to$¢ wilgoci 1 temperatura zmienig si¢ o elementarne wartosci %d? , aiﬁd? i tak dale;j.
Koncowe parametry po kazdym z we¢ztéw w siatce obliczeniowe;j staja si¢ zawsze warto$cia-
mi wejSciowymi w nastepnym kroku kalkulacyjnym (rys. 3b).

Procesy zachodzace we wstepnej cze$ci wymiennika sa bardziej skomplikowane niz
omoéwione wyzej procesy w czesci roboczej, gdyz wystepuje tu dodatkowo mieszanie si¢
strumienia powietrza z kanatu suchego z powietrzem w kanale mokrym. Z tego powodu
osobnej analizie zostanie poddana cz¢$¢ mokra i czg$¢ sucha.

Na rysunku 4 przedstawiono mokrg cz¢$¢ wymiennika, w ktdrej zgodnie z kierunkiem osi

Y ptyna elementarne sktadowe strumienia 4. Poczatkowe parametry jednostkowych przepty-
wow przed pierwszymi weztami obliczeniowymi (i, j—1 1 i+1, j—1) opisywane sg przez tem-

i,j=1. i+l j-1 fh .- i+1,j— . . .
peraturg 7575 1,77, zawartos¢ wilgoci x5/ xi™71 Tlose przeptywajacego powietrza

przed weztami kalkulacyjnymi opisywana jest przez strumienie masowe: Gy’ i Gj“’j -
(rys. 4). Nalezy pamigta¢, ze poczatkowa warto§¢ strumienia 4 wynosi 0 — proces oblicze-
niowy zaczyna si¢ w momencie dostarczenia pierwszych elementarnych czgsci przeptywu 3
do kanatu mokrego.
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tl+l/ (tu-l /—l ata dY] I i+,j

x;u, _( .+1/-1+ax
E A Gi+l.j—| +dG, G 4, = G:—:.j 5
uﬁ; £ tiﬂ,/—lGrZ:l _x;ﬂ,j-ldQ il & l,jG‘iH,j o t;ﬂ,,- 4G,
'E o i+,j
: G xS, H “,,,szyixhd&
strefa wymiany ciepla strefa wymiany

ij i,j-1
= [gﬁ
b (x;.’ &

a7 |

o XGI + x,,dG,
G

Rys. 4. Pojedyncza komorka obliczeniowa — czg$¢ wstepna, kanat mokry

Fig. 4. Single calculation cell — initial part of the exchanger, wet channel

Do pierwszego rozwazanego wezta (i, j—1 — rys. 4) dostarczane sa dwa elementarne
strumienie: jednostkowa sktadowa G;/' oraz jednostkowa sktadowa strumienia 3 z kana-
tu suchego (dG,), ktora dostata si¢ do czgSci mokrej przez perforowany otwor. Parametry
wejsciowe przeptywu dG, opisujg temperatura i zawarto$¢ wilgoci: ¢ ” 1 oraz xé’j = X3,
(zawarto$¢ wilgoci strumienia 3 jest niezmienna i rGwna wartosci pocza}tkowej). Doktadnie
w wezle i,j—1 przeptywy masowe mieszajg si¢ (strefa mieszania — rys. 4). Parametry wyj-
sciowe strumienia 4* (indeks * oznacza parametry po mieszaniu) mozna wyznaczy¢ propor-

(oG g
ol _ Gy +77dG,
cjonalnie: 1

, gdzie dG,= —dG, jest elementamq sktadowg prze-

B 1 i, 1 -1
o e G G,
ptywu 3. Analogicznie wyznaczana jest zawarto$¢ wilgoci: Xy

Gy
Strumien masowy zwigkszyt si¢ i wynosi: Gi;j = fo’j Dy dG, (rys.4). Analogicznie wy-
znaczane s parametry elementarnego strumienia 4* w wezle i+1, j—1:

l+1]11+1]1 i+l,j-1
tl+1,j -1 _ G +t3 dG4
4*

’

GH],] 1
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i+l,j-1 ~i+l, j—1 i+l,j—-1
xy TGy + X5 dG,

i+l,j-1 _
X - i+1, /-1
Gy

4%

Przed nastgpnym krokiem obliczeniowym strumienie 4 i 3 wymieniajg ciepto. Proces
zachodzi tak, jak w omdwionej czgsci roboczej wymiennika. Temperatura jednostkowego

o o Oy = U
przeptywu 4 ulega zmianie o elementarng wartos¢ ﬁdY , a zawartos¢ wilgoci wzrasta
ox, = . . .
0 warto$¢ % dY (strefa wymiany ciepta — rys. 4). Zatem kohcowe parametry, bedace jed-

noczesnie wartosciami poczatkowymi w wezle i, j oraz i+1, j wynosza:

L . Oty — - . ox, .—
L A G PR [P e 47
4 (4 oY T Ty

i B g R B R
oY oY

W kolejnym rozpatrywanym wezle (i,7), jednostkowy strumien 4 znowu miesza si¢ z jed-
nostkowg czgscig przeptywu 3 (dG, o parametrach " i x{" =x3,), co powoduje proporcjo-
nalng zmiang temperatury i wilgotnosci oraz zwigkszenie przeptywu masowego. Nastepnie,
przed kolejnym weztem, przeptywy 3 14 wymieniajg ciepto i tak dalej. Parametry w pozosta-
tych weztach siatki obliczeniowej wyznaczane sg analogicznie. Koficowa warto$¢ strumie-
nia 4 jest rowna wartosci przeplywu pomocniczego na wejéciu i na wyjsciu z wymiennika
(G,= G,= G, = G,, = const). Konicowe parametry przeptywu 4 (G4/) sa jednoczes$nie wej-
Sciowymi wartosciami dla strumienia 2 (G,,) w czgsci roboczej (rys. 3a).

Procesy wystepujace po suchej stronie czesci roboczej wymiennika (rys. 5) sa mniej
skomplikowane, gdyz zawarto$¢ wilgoci strumienia 3 jest niezmienna przez caly czas. Na
rysunku 5 zaprezentowano pojedyncza komodrke obliczeniowa posiadajaca 4 wezty kalkula-

Elementarna sktadowa przeptywu 3 w pierwszym rozpatrywanym wezle (i—1, j) na wej-
Sciu jest opisywana przez parametry #; " oraz x;7"/. Elementarny przeplyw masowy ma
wartoéé Gi /. Dokladnie w punkcie i~1, j elementarna cze$é strumienia 3 (dG, o parame-
trach r;‘“ i x?l’j ) oddziela si¢ i dostaje si¢ przez perforowany otwor do mokrego kanatu,
gdzie miesza si¢ ze strumieniem 4 (strefa mieszania — rys. 5). Przeptyw 3 zmniejsza si¢
o warto$¢ dG, = — dG, Zatozono brak dodatkowej wymiany ciepta w momencie mieszania
strumieni: £/ = t((;)l’j ), zawartosé wilgoci réwniez nie ulega zmianie X = x((;)l’j ).
Przed nastgpnym weztem obliczeniowym (i, j) nastgpuje wymiana ciepta pomiedzy przepty-

oty =

wem 3 i 4, przez co temperatura strumienia 3 zmniejsza si¢ o jednostkowa wartos§¢ G_J%dX

(strefa wymiany ciepta — rys. 5). Zawarto$¢ wilgoci nie zmienia si¢ — procesy zachodzg bez

kontaktu z woda (x;e = xgi’j) = xg,l;j = const). Koncowa warto$¢ temperatury przeptywu
. . . - . Oty — .

3 przed nastgpnym krokiem kalkulacyjnym wynosi zatem £/ = ¢/ +a—)%dX . Doktadnie

w punkcie i,/ jednostkowa czg¢$¢ strumienia zostaje odiaczona i dostarczona do kanatu mo-
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krego gdzie miesza si¢ z przeplywem 4 i tak dalej. Koncowe parametry po kazdym kroku ob-
liczeniowym bgda zawsze parametrami wejSciowymi w nastepnym kroku. Koncowa wartos¢
przeptywu 3 wynosi 0 — caty strumien dostaje si¢ do kanalu mokrego.

Przedstawione powyzej rozwigzanie algorytmiczne pozwala sformutowac ostateczng po-
sta¢ rownan modelu matematycznego z adekwatnymi warunkami brzegowymi.

i1
xi il il i-1,j-1 - j~1
3 i1 2 Gt 4 4G, :
g ¥ - —dG G
. i
G/"!
3

ol il

i-1,j-1 __ 4i-1,j-1 .
e . =( ot
i

. s +a—)%d)? j
S el U
=05 = X3,

- strefa mieszania [

- strefa
strefa wymiany wymiany
ciepla ciepla

X = Gy =Gy +4G,
dG, =G, ,dX =—dG,

V|

dx

Rys. 5. Pojedyncza komorka obliczeniowa — czg$¢ wstepna, kanat suchy

Fig. 5. Single calculation cell — initial part of the exchanger, dry channel

3. Réwnania modelu matematycznego

Réwnania rozwazanego e-NTU-model, opisujace procesy wymiany ciepla i masy w ka-
natach wypetnienia M-obiegu realizowane sa w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych. Pro-
cesy opisywane sa za pomoca czastkowych réwnan rézniczkowych bilansu ciepta i masy dla
oddzielnych strumieni powietrza (1, 2, 3 oraz 4). Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi
w poprzednim podpunkcie, stwierdzono, ze réwnania opisujace cze$¢ wstepna nie moga opi-
sywac¢ cze$ci roboczej i na odwrot. Wynika to z faktu zmiennej ilosci powietrza dla przeply-

wu 3 14, a co za tym idzie, zmiennej liczby jednostek przenikania ciepta NTU.
— Rownania cze¢$ci roboczej:

ot y e 2
= MUl (11 =1 )Hl ‘ﬁj +—————th(mih1) (1)

Stibl Myib1Stib1
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ot " 1 ) Op | | Cpw "
22 _NTU — 1= (e )1+ =2 | | 22| (¥, —x,) [+ NTUh,
oY 2const {lymb J[ S ( p2 2) Le , Cp ) ( p2 2) 2const

1 V2, | 1 (em) 5 .
ib2 ’ ~— , , _
(_rob J$ j (tiva —1,)dZ, J{L—) {ﬂj I Siiv2 (Xiv2 = X2 ) (tiv2 =12 ) dZ,
ly™ ) Siib2 Z=0 €\ % )7
ai_Z:NTU" L (Lj 1—Sﬁi c (x’ —Xx )+2hriz]:lc 2 (X 2= )dZ 3)
Y 2const Emb Le 5 Siba p2\*p2 2 Sibs 2o rib2 rib2”= 2 2

— Rownania czesci wstepne;j:

mrib} Srib 3

" ; () C "
a—t_“zNTUM _L T (0 =t )| 1+ =2 | [ 2| (xl,—x,) |+ NTU,,
oY lyw Siva ! Le 4 Cp 4 '

1 2h ib4 7t ’ A [ 1 J ¢ w 7 ' ’ 4
— | . —t,)dZ — | = ) = . —t,)dZ
()2 [ZJO<rnb4 07| 2] Towtmnt e

o , 5, 2
a—Ai/ =NTU] , (tp3 -1 )|:[1 — 2 j"‘ th(mrithribl ):| @)

(&)

r 4

1

o, (1)1 5, 2 _
A =NTU, | — || — - g (x', —x,)+—2 [ o (x' ,—x,)dZ, | (6)
oY 4var [lyw ][Le l l:( St ] pa ( pa 4) S 2;[0 ribd ( ribd 4) 4:|

— Oznaczenia:

X=Xl s I =1 =15 T =0 1, =103 [ =1 /1, =1,05 7 = Y/i, 5
T wst __ gwst . 7rob _ grob . wst rob ) _ (7 wst | 7Jrob\ _ . _
D= fn, s B = s (B R ) =1 (B + 1) =10 NTU, =[ar/(Gc,)]
Gdzie 0§ X skierowana jest zgodnie z kierunkiem przeptywu gtownego 1 i roboczego
3,a 08 Y zgodnie ze strumieniami 2 i 4. Latwo mozna zauwazy¢, ze pary rOwnan opisujace
procesy wymiany ciepla i masy dla przeplywow 1 i 3 oraz 2 i 4 sg niemalze identyczne:
rozni ich tylko zmienna warto$¢ liczby NTU oraz dlugo$¢ sekcji w kierunku osi ¥, w ktorej
odbywaja si¢ procesy wymiany ciepla i masy. W przypadku strumieni w czg$ci wstgpnej
NTU zmienia si¢ z powodu zwigkszajacego badz zmniejszajacego si¢ strumienia powietrza,
natomiast w przypadku czgsci roboczej jego wartos¢ jest stala. W celu skrocenia zapisu,
w dalszej czesci rozdziatu beda przedstawione tylko dwa typy rownan: opisujace procesy
w kanatach suchych oraz opisujace procesy w kanatach wilgotnych. Strumienie 1 i 3 (kanaty
suche) beda oznaczane symbolem K, natomiast przeptywy 2 i 4 (kanaly mokre) b¢da ozna-
czane symbolem K+1. Nalezy pami¢ta¢, ze NTU jest zmienne dla przeptywu 3 i 4 oraz stale
dla 11 2 oraz dlugosci sekcji wstgpnej i roboczej sa rozne.
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Matematyczny model opisujacy M-obieg opisuja ponadto rownania:
— Rownanie opisujace warunek cigglosci przeptywu energii na powierzchni $cianek kanatow:

A _ v
(6_1)}(1 - &i] (tpK - t;’;l(ﬂ) + [1 - 8nbk+] J
P SribK SribK+l

o (6. -1 )+ =2 c X, —x ° 1=0
K+1 \"K+1 PK+1 c , Le » PK+1 K+1 PpK+1 qu+1 -
+]

— Roéwnanie bilansu na powierzchni wypeknienia kanatow z uwzglednieniem ozebrowania:

W, \ot, — |ot., |4q, ox,, o o
(_KJ =+ ll(+l = +(_pJ — |+ \PK+1 (tK+1’xK+l ) + QK+1 (qu+1 > Qrivk 1 ) =0 (8

W, )oX v ¢, oY
— Gdzie:
K=1,3
R
WY, (., x,) — poprawka uwzgledniajgca rozne temperatury powierzchni Scianki
U,k ipowierzchni Zebra ¢’ w kanale powietrza pomocniczego, gdzie NTU jest

state (const) dla strumienia 2 oraz zmienne (var) dla 4:

LPK-H (tK+1’xK+])=

" Brivksr |/ Sp Epw '
= NTU g1 constrvar [1 = (t okt — k1) Te (XK1 = Xk 41)
StibK+1 € Jka\ Sr Jga

L Zgy=1
. 2h.; 1 c J‘ . , —
TibK +1 pw ~
—| NTUgrconsyvar — Te — ) vk Grivkn =Xk b g1 — Ik 1)dZK+1 |20
ribK +1 €Jk+1\ Cp K41 Zkn=0,
)

Qp (q; Kal> Dob K+l 2(7 poprawka uwzgledniajgca rozny charakter procesu parowania wody
na powierzchni $cianki kanalu i powierzchni zebra (w tym rézne wartosci ciepta parowania
przy réznych temperaturach $cianki i zebra), wynikajaca z przeksztatcenia rownan réznicz-
kowych wymiany ciepta i masy, gdzie NTU jest state (const) dla strumienia 2 oraz zmienne
(var) dla 4:

o o _
QK+I (qu+l > Qrivkn ) -

1 2h Zg =l _
* TibK +1 o '
NTUK+1 const/var L J. G ik 19 ribk 1 (.X' ribk1 Xk ) dz K+ |
cp € K+l SribK+l Zg11=0 (10)

qo 2 h Zgy= _

* » TibK +1 ' -

- NTUK+1cul1sl/var c Le s 7_[ G ikt (x bkl Xl )dZK+1 ~0
P K41 CribK+ Zxa=0
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By uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie uktadu rownan, system uzupetniany jest o warun-
ki, okreslajace parametry termodynamiczne strumieni powietrza na wejsciu do wymiennika:
— Dla przeptywu glownego:

t|i=t,=t, X, |= X, = const
X=0 X=0+1
?:Zwst+l,0 }7=I_YWSt+1,0

— Dla przeptywow pomocniczych:

by, =1, X5 =Xy
X=0+10 X=0+10 X=0=+10 X=0=+10
? :l_ywst ? :Z_szt ?:Z/ws( Y :l_ywst
tL|=t, X,|=X,, =const t, =1,
X=0 X=0+1 X=0+1,0 |[X=0=+10
=0+ ¥ =0+ ¥ =0 Y =0
X, =X, = Xx,, = const
X =0+1,0 X=0+1,0
Y =0 Y =0
— Warunek poczatkowy i warunek symetrii dla ozebrowania:
t.l=1 ot,,/0Z|=0 t|=t ot,,/0Z,|=0
ribl pl ribl 1 1ib2 p2 rib2 2
Z,=0 Z, =10 Z,=0 Z, =10

Dodatkowo uktad uzupehia si¢ empiryczng zalezno$cia migdzy zawartos$cia wilgoci na-
syconej pary wodnej nad powierzchnig warstwy wody i jej temperaturg x' = f'(¢').

W celu okreslenia wielko$ci NTU oraz liczby Lewisa (Le), wchodzacych w uktad row-
nan modelu, niezbedne jest posiadanie informacji o charakterze praw rzadzacych zmianami
gradientéw wilgoci i temperatur w trakcie przeptywu powietrza, jednakze jest to mozliwe
dopiero po wykonaniu dodatkowych badan numerycznych lub fizycznych.

W trakcie tworzenia modelu matematycznego obrazujacego procesy wymiany ciepla
i masy w rekuperatorze krzyzowym nalezy okresli¢ wspdtczynnik wymiany masy B nieza-
leznie od wspotczynnika wymiany ciepta o, nastepnie ustali¢ wielkos$¢ liczby Lewisa, kto-
ra bedzie poprawka, w sytuacji, gdy warunki spetnienia zasady Lewisa zostang naruszone.
Podczas procesu iteracyjnego modelowania zaktada si¢ ksztatt wzdluznego gradientu réznic
potencjalow transferu wilgoci i ciepta. Jesli zatozony charakter wzdtuznego gradientu po-
tencjatow oraz charakter uzyskany po rozwiagzaniu rownan rozniczkowych nie sg zgodne
z zatlozonymi, nalezy skorygowac ksztalt zatozonych zaleznosci funkcjonalnych gradientow.
Cykl ten powtarzany jest do momentu uzyskania zgodnos$ci charakteru wzdtuznych profilow
termodynamicznych na poczatku i koncu iteracji.
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Rys. 6. Wizualizacja modelu matematycznego

Fig. 6. Mathematical model visualization

Zagadnienie to jest nieliniowe, dlatego niemozliwe jest uzyskanie rozwigzania metodami
analitycznymi, z tego powodu calkowanie uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych musi
by¢ realizowane si¢ za pomoca metod numerycznych.

4. Wyniki obliczen

Na podstawie uzyskanych wynikow wielowariantowych badan numerycznych stwierdzo-
no, iz procesy wymiany ciepta i masy cechuja si¢ skomplikowanymi i réznorodnymi polami
temperatur i zawarto$ci wilgoci, ktore znaczaco rdznia si¢ od zaleznosci wystepujacych w ty-
powych wymiennikach wyparnych. Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze opty-
malizacja wymiennika bedzie uzalezniona od wzajemnych oddzialywan wielu znaczacych
czynnikow (aerodynamicznych, hydrodynamicznych, termodynamicznych konstrukcyjnych
i innych).

Analiza powierzchniowego rozktadu temperatury w kanatach powietrza pomocnicze-
go (rys. 7a,c) ujawnita fakt wystepowania czterech stref aktywnej wymiany ciepta i masy
o podobnych cechach charakterystycznych: na poczatku czgéci wstepnej rekuperatora
Y =0+0,15 na rys. 7¢) wystepuje intensywne obnizanie temperatury strumienia 4, potaczo-
ne z przyrostem zawartosci wilgoci. Nastepnie proces obnizania temperatury zostaje zahamo-
wany, a na koncowych odcinkach czeéci wstepnej ¥ = 0+3 narys. 7c) temperatura powietrza
pomocniczego zaczyna wzrastac (rys. 7a, ¢). Jest to spowodowane faktem, iz przez nieprze-
puszczajaca wody Scianke, oddzielajaca strumien pomocniczy i gléwny, dostarczany jest do
wody praktycznie niezmienny strumien ciepta, ktory w sytuacji zmniejszajacego si¢ gradientu
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zawartosci wilgoci w kanale przewyzsza efekt chtodzenia uzyskany na drodze odparowania.
Przejscie przeptywu pomocniczego do roboczej czeSci wymiennika (punkt 4, =2 na rysunku
7a), a zatem zmiana stosunku liczbowego pojemnosci cieplnych strumieni wymieniajacych
ciepto powoduje kolejng deformacj¢ pola temperatur w kanale mokrym (rys. 7a, c), a takze
deformacje pola zawartosci wilgoci (rys. 7b). Na poczatku roboczej czgsci omawianego reku-
peratora przeptyw pomocniczy ponownie zaczyna obniza¢ swoja temperature (¥ = 0,3+0,5
na rys. 7a), na dalszych odcinkach kanatu mokrego proces zostaje zahamowany, nastepnie
strumien pomocniczy zaczyna si¢ ogrzewacé. Zjawisko to wystepuje we wszystkich analizo-
wanych przekrojach jednostki (rys. 7a). Deformacja stref aktywnej wymiany ciepta i masy wi-
doczna jest rowniez na wykresie powierzchniowym obrazujgcym wymiang ciepta jawnego dla
przeptywu 4 i 2 (rys. 8a: warto§¢ wykresu ponizej zera oznacza zmiang kierunku przeptywu
ciepta). W typowych wymiennikach wyparnych (np. w wymienniku o krzyzowym schema-
cie przeptywu powietrza gtdéwnego i roboczego) zazwyczaj wystepuja dwie strefy aktywnej
wymiany ciepla i masy (rys. 8c, d), dodatkowa deformacja nie wystgpuje (w posrednim wy-
parnym wymienniku wspotpradowym czgsto wystepuje tylko jedna strefa). Wynika to oczy-
wiscie z obecnosci dwoch zasadniczych czesei jednostki z M-obiegiem: wstgpnej i roboczej.
Obydwie strefy rdznig si¢ sposobem wymiany ciepta: w czgsci wstepnej stosunek strumieni 3
i 4 jest zmienny, w czesci roboczej stosunek przepltywow 1 1 2 jest staty. Ponadto ciagte mie-
szanie ,,mokrego” przeptywu 4 i,,suchego” 3 w mokrych kanatach strefy wstgpnej dodatkowo
zaburza pola temperatur i zawarto$ci wilgoci.

Wstepne uzyskane wartoéci temperatur koncowych przeptywu gtéwnego dla klimatu
Polski wykazatly wysoka uzytecznos$¢ obiegu Maistosenki w warunkach umiarkowanie wil-
gotnego klimatu (rys. 8d). Temperatury powietrza przeznaczonego do klimatyzacji pomiesz-
czen, w zaleznoS$ci od stosunku strumieni, wahaty si¢ od 19,3°C do 19,8°C (dla temperatury
wejsciowej 30°C i wilgotnosci wzglednej 45%). Temperatura strumienia nawiewanego na
tym poziomie umozliwia dobrg asymilacje zyskow ciepta w pomieszczeniu o matym i $red-
nim obcigzeniu cieplnym. Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwagg, jak znaczaco poprawitaby sig¢
efektywnos¢ tradycyjnych uktadéow klimatyzacyjnych, gdyby w miejsce klasycznego wy-
miennika do odzysku ciepta umiesci¢ jednostke z M-obiegiem. Wysokosprawny wymiennik
obrotowy umozliwia, przy tych samych parametrach powietrza zewngtrznego (i temperatu-
rze pomieszczenia 25°C), maksymalne ochtodzenie strumienia nawiewanego do ok. 26°C.
Wymiennik z M-obiegiem generowatby oszczednos$¢ na poziomie 8 kW/m?/s! Nalezy ponad-
to pamigtac, ze jednostka nie byta jeszcze optymalizowana do polskiego klimatu, a jej kon-
strukcja pozwala na obnizenie temperatury powietrza zewnetrznego do bliskiej temperatury
punktu rosy (w warunkach idealnych). Pozwala to przypuszczac, ze adaptacja jednostki do
warunkow klimatycznych Polski umozliwi czgsciowe zastgpienie konwencjonalnych ukta-
dow chtodniczych przez energooszczedne i korzystne ekologicznie rozwigzania oparte na
nowoczesnych obiegach posredniego ochtadzania wyparnego.
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Rys. 7. Wyniki symulacji numerycznej: a) ilustracja przemian na wykresie i-x (procesy w kanale
mokrym zestawione dla poszczegdlnych przekrojow); b) zawarto$¢ wilgoci w kanale pomocniczym;
¢) temperatura w kanale pomocniczym; d) wykres powierzchniowy wymiany ciepta

Fig. 7. The results of numerical calculations
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Rys. 8. Wyniki symulacji numerycznej: a) wykres powierzchniowy wymiany ciepta jawnego dla
przeptywu 4 i 2; b) pole temperatur w kanale pomocniczym dla typowego wymiennika wyparnego
(przeptyw krzyzowy); c) ilustracje przemian na wykresie i-x dla krzyzowego wymiennika wyparnego;
d) uzyskane temperatury powietrza nawiewanego w wymienniku z M-obiegiem dla polskich
warunkow (niemonotoniczno$¢ wykresu wynika z roznych warto$ci sumarycznego strumienia
masowego powietrza gtdwnego i pomocniczego, wynikajacych z specyfiki konstrukcyjnej jednostki,
chronionej tajemnica handlowa)

Fig. 8. The results of numerical calculations

5. Whnioski

Przedstawiono oryginalny e-NTU-model umozliwiajacy symulacje procesow termody-
namicznych w kanatach wypelnienia wymiennika do posredniego ochtadzania powietrza
z pomocg odparowania cieczy opartego na obiegu Maisotsneki. Przedstawiono i uzasadnio-
no algorytm rozwigzania uktadu rownan modelu matematycznego proceséw wymiany ciepta
imasy w kanatach wyparnego wymiennika ciepta z M-obiegiem. Zaprezentowano propozy-
cje rozwigzania algorytmicznego charakterystycznych dla omawianego cyklu chtodniczego
procesdw mieszania powietrza w czgsci wstepnej jednostki. Na podstawie opracowanego
algorytmu rozwigzania czgstkowych réwnan rézniczkowych opracowano wielomodutowy
program obliczeniowy, ktéry pozwala na prowadzenie wielowariantowych symulacji nume-
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rycznych proces6w wymiany ciepta i masy w analizowanym rekuperatorze. Wstepna analiza
wynikow obliczen wykazala fakt istnienia czterech stref aktywnej wymiany ciepta i masy
w mokrym kanale powietrza pomocniczego. Wstepne wyniki wykazaly wysoka uzyteczno$é
rekuperatora z M-obiegiem na terenie Polski. Obecnie w Instytucie Klimatyzacji i Ogrzew-
nictwa Politechniki Wroctawskiej trwaja dalsze prace nad modelowaniem wymiennika
z M-obiegiem, ktore umozliwia jego optymalna adaptacj¢ do polskich warunkow klima-
tycznych.
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CHEMICZNA MODYFIKACJA POWIERZCHNI LiFePO, DLA
UZYSKANIA MATERIALU KATODOWEGO DLA OGNIW
LITOWYCH O WYSOKIEJ POJEMNOSCI

CHEMICAL SURFACE MODIFICATION OF LiFePO,AS
CATHODE MATERIAL FOR HIGH DISCHARGE CAPACITY
LITHIUM-ION BATTERIES

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis syntezy nanometrycznego LiFePO, oraz metod¢ chemicznej
modyfikacji powierzchni w celu uzyskania materiatu katodowego dla ogniw typu Li-ion o wy-
sokiej pojemnosci. Modyfikacja powierzchni polegata na poddaniu wyjsciowego materiatu
dziataniu atmosfery redukcyjnej (mieszanina Ar-H,) w temperaturze 300°C. Przygotowane ma-
terialy katodowe uzyto do konstrukcji ogniw o schemacie Li/Li"/Li FePO, Najlepsze uzyskane
ogniwa charakteryzowatly sie pojemno$cig roztadowania 158 mAh-g™ w ciggu 10 pierwszych
cykli pracy przy odwracalnosci wynoszacej 0,99.

Stowa kluczowe: LiFePO . material katodowy, baterie Li-ion

Abstract

In this work, we presented a procedure of synthesis of the nano-sized LiFePO, and method
of chemical surface modification in order to obtain cathode material for Li-ion batteries with
high discharge capacity. The surface modification of LiFePO, were performed by annealing in
reducing atmosphere (Ar-H, mixture) at 300°C. The LiFePO, powders were used as cathode
material in Li/Li*/Li FePO, cells. They exhibited high discharge capacity around 158 mAh-g™'
in first 10 cycles and excellent cyclic ability around 0.99.

Keywords: LiFePO . cathode material, Li-ion batteries
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1. Wstep

Rozwdj rynku samochodow elektrycznych i hybrydowych jest uzalezniony od dostepno-
Sci zrodet energii o wysokiej gestosci energii (iloczyn pojemnosci ogniwa i generowanego
napigcia) i wysokiej gestosci pradu. Mozliwosé uzyskania wysokiej gestosci energii powo-
duje, iz Li-ion batteries znajduja obecnie powszechne zastosowanie w zasilaniu przeno$nych
urzadzen elektronicznych. Pojemnos$¢ Li-ion batteries wymagana do zasilania samochodow
hybrydowych jest okoto 500 razy wigksza w porownaniu z pojemnoscia dla przeno$nej elek-
troniki, a do samochodu w pei elektrycznego okoto 10 razy wigksza [1]. Oprocz wysokiej
pojemnosci ogniw réwnie waznymi parametrami sg ich: zywotnos$¢, bezpieczenstwo pra-
cy, brak toksycznosci oraz koszty produkcji. Poniewaz materiat katodowy stanowi az 30%
w kosztach produkcji calego ogniwa [1] i w duzej mierze decyduje o efektywnosci pracy,
obecnie trwajg intensywne poszukiwania nowych materialow katodowych dla akumulatorow
litowych spelniajacego powyzsze wymagania [2, 3].

Jednym z najbardziej obiecujacych materiatdéw katodowych jest fosforan litowo-zelazowy
LiFePO, potocznie zwany fosfooliwinem o strukturze tryfilitu i grupie przestrzennej Pnma
[4, 5]. LiFePO, ma liczne zalety, takie jak: wysoka pojemno$¢ teoretyczna (170 mAh-g™'),
wysokie napigcie pracy (3,45 V) oraz wysoka stabilno$¢ chemiczna wzgledem elektrolitow
uzywanych w ogniwach litowych [4—6]. Niestety wykazuje zbyt niskie przewodnictwo elek-
tryczne rzedu 107 S-cm™' W temperaturze pokojowej oraz niskie przewodnictwo jonowe uwa-
runkowane jednowymiarowymi drogami dyfuzji jonoéw litu wzdtuz kierunku [010] [7, 8].

Obecnie najwazniejsze wyzwanie w zastosowaniu fosfooliwinu jako materiatu katodo-
wego stanowi uzyskanie pojemnosci fadowania/roztadowania zblizonej do teoretycznej dla
duzych pradow. W celu poprawy jego wiasciwosci modyfikuje si¢ proces syntezy w kierun-
ku uzyskania nanometrycznego materiatu oraz stosuje si¢ dodatki weglowe [9—12]. Najko-
rzystniejsze jest otrzymanie nanometrycznych czastek w ksztalcie ptytek z wyeksponowang
powierzchnig [010], co powinno zwigkszy¢ efektywno$é procesu wymiany powierzchniowej
jondéw litu migdzy katoda a elektrolitem 1 w rezultacie obnizy¢ polaryzacje elektrody oraz
poprawic¢ wydajnos$c pradowa catego ogniwa [13]. Jednak jednowymiarowe drogi dyfuzji dla
jonow litu tatwo ulegaja zablokowaniu przez defekty punktowe jonow litu i Zzelaza, dystorsje
oraz przez réoznego rodzaju zanieczyszczenia [6]. Szczegolnie istotna jest ochrona materia-
hu przed utlenieniem jondéw Fe?" do elektrochemicznie nieaktywnych jonéw Fe*'; chociaz
wplyw obecnosci jondw Fe*" na wydajnos¢ pradowa ogniw jest weigz dyskusyjny [6]. Utle-
nianie materiatu moze zachodzi¢ podczas syntezy na skutek kontaktu z powietrzem lub in-
nymi utleniaczami [14—16] oraz podczas wygrzewania w argonie pod wptywem §ladowych
ilosci tlenu. W szczegolnosci niskotemperaturowe metody syntezy drobnokrystalicznych
materiatdw moga naraza¢ reagenty na kontakt z czynnikami utleniajagcymi. Aby zapobiec
temu procesowi, uzyskany podczas syntezy materiatl poddaje si¢ dodatkowej obrdobce ter-
micznej majgcej na celu redukcje powstajgcych jonéw Fe’'.

W artykule przedstawiono procedure syntezy nanometrycznego LiFePO, metodg straca-
nia z roztworu opisang w [10, 11, 12]. Badano wplyw sktadu atmosfery obréobki termicz-
nej na wiasciwosci elektrochemiczne ogniw zbudowanych w oparciu o uzyskany materiat.
Okreslono przebieg krzywych woltamperometrycznych, pojemnos¢ wtasciwa materiatu ka-
todowego, odwracalnos$¢ pracy ogniwa oraz jego stabilnos$¢ podczas cyklicznego tadowania
i roztadowania.
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2. Procedura eksperymentalna

Proszek LiFePO, otrzymano metodg zaproponowang przez Delacourta [10]. Substraty:
LiOH-H,0, Chempur, 99%, FeSO, -7H,0, Fluka, 99,5% i H,PO,, stezony (85%), Chempur,
cz.d.a. rozpuszczono w mieszaninie wody 1 glikolu etylowego w stosunku objg¢to§ciowym
1:1. Do wrzacej mieszaniny roztworu FeSO, o stezeniu 0,1 mol-dm i roztworu H,PO, o ste-
zeniu 0,1 mol-dm* dodawano powoli roztwor LiOH o st¢zeniu 0,3 mol-dm = w celu zneu-
tralizowania pH. Stracony szarozielony osad starzono przez 16 h pod chtodnica zwrotng
w temperaturze wrzenia. Uzyskany material odsgczono, przemyto kilkakrotnie wodg desty-
lowang i suszono przez 12 h w temperaturze 70°C. Nastgpnie produkt wygrzano w tempe-
raturze 300°C przez 12 h w trzech r6znych atmosferach: (i.) w argonie o wysokiej czystosci
(25 cm**min ', O, <0,0005 %obj.); (ii.) w mieszaninie sktadajacej si¢ z 5 %obj. H, w argonie
(25 cm®-min™"); (iii.) w mieszaninie sktadajacej si¢ z 10 %obj. H, w argonie (25 cm’-min™").

Sktad fazowy otrzymanych materialow, ich strukture krystaliczng oraz wielko$¢ krysta-
litbw wyznaczono metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich (XRD) z uzyciem dyfrakto-
gramu rentgenowskiego Panalytical Empyrean wyposazonego w lampe z anoda miedziang.
Parametry struktury krystalicznej uzyskanych materiatbw wyznaczono z zastosowaniem
metody Rietvelda za pomoca oprogramowania GSAS/EXPGUI [17, 18]. Mikrostrukture
proszkow okreslono za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) FEI Nova
Nano SEM200. Przed pomiarem probki zostaly pokryte warstwg amorficznego wegla w celu
wprowadzenia tadunku.

Do otrzymanych materiatdéw dodano grafit (Fluka, purum, <0,1 mm) i sadz¢ (acetylene
carbon black, Alfa Aesar, 99,9%) w proporcji 3:2, a nast¢pnie ucierano w mozdzierzu w at-
mosferze ochronnej argonu o wysokiej czystosci. Uzyskane materialy katodowe wykorzy-
stano do konstrukcji ogniw litowych. Jako substancj¢ wiazaca past¢ katodowg zastosowano
difluorek poliwinylidenu (PVDF, Aldrich) w ilo$ci odpowiadajacej 5 %wag. w koncowym
materiale. Rozpuszczalnikiem dla PVDF oraz ciecza dyspergujaca i zapewniajaca wilasci-
wa lepkos¢ byt N-metylo-2-pirolidon (Aldrich 99,5%), ktory usuwano przez odparowanie
w koncowej fazie przygotowania warstwy katodowej. W celu przygotowania warstw kato-
dowych paste katodowa rozprowadzano na folii aluminiowej, nastgpnie suszono w tempe-
raturze 70°C, wycinano krazki o $rednicy okoto 1 c¢m, prasowano pod naciskiem 2 t-cm™
a nastgpnie ponownie wygrzewano w temperaturze 80°C w atmosferze argonu o wysokiej
czystosci. Anode testowanych ogniw stanowil metaliczny lit (Alfa Aesar, 99,9%, folia o gru-
bosci 1,5 mm), a jako elektrolit uzyto roztworu LiPF, (Aldrich, 99,99% ) o stezeniu 1 mo-
I-dm= w EC/DEC w stosunku objetosciowym 1:1; EC = weglan etylenu (Aldrich, 99%),
DEC — weglan dietylu (Aldrich, 99%). Do montazu ogniw zastosowano obudowy typu
CR2032. Ogniwa przygotowywano i zamykano w atmosferze ochronnej argonu o wysokiej
czystosci (O, + H,O < 1 ppm) w komorze manipulacyjnej model UNILAB firmy M. Braun
Inertgas — Systeme GmbH.

Przygotowane ogniwa poddano cyklicznemu fadowaniu i roztadowaniu za pomoca am-
perostatu KEST electronics 32k z szybkoscig C/10, C/5, C/2, 1C, 2C, 5C, 10C, (szybkos¢ 1C
oznacza warto$¢ pradu tadowania lub roztadowania konieczng do osiagni¢cia catkowitej teore-
tycznej pojemnosci ogniwa w czasie 1 h). Dla kazdej szybkosci zarejestrowano 10 pierwszych
cykli tadowania/roztadowania. Gérne i dolne napigcia odcigeia wynosity odpowiednio 4,4
12,5 V. Pomiary woltamperometryczne przeprowadzono z uzyciem analizatora elektrochemicz-
nego Autolab PGSTAT302 w zakresie napi¢¢ 2,4-4,5 V z szybkoscig skanowania 1 mV-s™.
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3. Wyniki i dyskusja

Dyfraktogram rentgenowski dla LiFePO, po syntezie oraz materialu wygrzewanego
w temperaturze 300°C w trzech roznych atmosferach wraz z dopasowaniem metoda Rietvel-
da przedstawiono na rys. 1. Wartosci wspotczynnikow dopasowania R , R, i y* miescity sig
odpowiednio w zakresie 0,78—4,58%, 1,01-5,80%, 0,789-1,631, co swiadczy o dopasowa-
niu wysokiej jakosci. Analiza uzyskanych dyfraktogramow potwierdzita, iz we wszystkich
przypadkach otrzymano jednofazowy LiFePO, o strukturze tryfilitu — uktad rombowy, grupa
przestrzenna Pnma. Srednia wielko$¢ krystalitow LiFePO, po syntezie wyznaczona metoda
Scherrera wynosita 35 nm. Rozmiary krystalitow LiFePO, wygrzewanego w temperaturze
300°C w atmosferze argonu, 5 %obj. H, w argonie i 10 %obj. H, w argonie byty réwne
odpowiednio 35, 36, 34 nm. Uzyskany wynik wskazuje na poprawny dobor temperatury wy-
grzewania, poniewaz nie zaobserwowano znaczacego rozrostu krystalitow, a wygrzewanie
w atmosferze zar6wno obojetnej, jak i redukcyjnej nie spowodowato zmian struktury krysta-
licznej LiFePO,. Stosowanie atmosfery redukcyjnej pozwala na redukcj¢ zanieczyszczen za-
wierajgcych Fe* powstajacych podczas syntezy i aktywacje powierzchni ziaren (por. [12]).

| i LiFePO, struktura Pnma
i i dane

i il i | pomyiepkow 10 %obj. H,JAr

MU\JJM‘MJ}“ : dopasowanie

Intensywno$é [j.u.]

as) VN e g
trnn o 1
T T T T T T T
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski wraz z dopasowaniem Rietvielda dla proszku LiFePO,
po syntezie i proszkéw wygrzewanych w temperaturze 300°C w atmosferze o réznym skladzie

Fig. 1. XRD pattern of LiFePO, powder with Rietveld refinement after synthesis and after annealing at
300°C in various atmospheres

Na rysunku 2 przedstawiono morfologi¢ proszku LiFePO, wygrzewanego w tempera-
turze 300°C w atmosferze mieszaniny sktadajacej si¢ z 5 %obj. H, w argonie. Jak to opisa-
no we wezesniejszej pracy, wyjsciowy material po syntezie sktada si¢ z ptytkowych ziaren
o wielkosci 50 x 500 x 500 nm [11]. Wygrzewanie w 300°C spowodowato pewna mody-
fikacj¢ ksztaltu ziaren oraz wzrost ich izotropowosci, lecz $redni rozmiar ziaren pozostal
w przyblizeniu na statym poziomie. By¢ moze na zmian¢ morfologii wplywa zmiana stopnia
hydroksylacji powierzchni wywotana wygrzewaniem materialu w atmosferze redukcyjne;j.
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3 um

Rys. 2. Obraz SEM przedstawiajacy mikrostrukturg proszku LiFePO, po wygrzewaniu
w temperaturze 300°C w atmosferze 5 %obj. H, w argonie

Fig. 2. SEM image of the LiFePO, powder after annealing at 300 °C in %obj. H,/Ar atmosphere

Porownanie krzywych tadowania i roztadowania pod obcigzeniem pradowym C/10
ogniw, w ktorych materiat katodowy preparowano trzema metodami zaprezentowano na
rys. 3. Zgodnie z przebiegiem charakterystyk napigcie pracy (roztadowania) ogniwa, w kto-
rym LiFePO, wygrzewano mieszaninie sktadajacej si¢ z 5 %obj. H, w argonie znajdowato
si¢ w zakresie 3,48-3,50 V. Dla pozostatych ogniw zakres ten wynosit 3,46-3,51 V. Z wy-
kresu wynika, Ze najwyzsze napigcie oraz najnizszg polaryzacje¢ osiggni¢to dla ogniwa, kto-
rego materiat katodowy przygotowano przez wygrzanie w 5 %obj. H, w argonie. Pojemnos$¢
roztadowania tego ogniwa wynosita 158 mAh-g™!, co stanowi 93% pojemnosci teoretycznej
fosfooliwinu. Pozostate ogniwa charakteryzowaty si¢ nizszymi napigciami pracy o zblizo-
nych wartoéciach oraz wigksza polaryzacja, natomiast roznily si¢ znaczaco pojemnoscia
roztadowania. Dla poréwnania warto$ci pojemnosci roztadowania wszystkich ogniw pod
réznymi obcigzeniami pradowymi w pigtym cyklu pracy zestawiono w Tabeli 1. Na rys. 4
przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci roztadowania ogniw Li/Li*/Li FePO, od natezenia pra-
du roztadowania. Na podstawie wykresu mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem szybkosci
roztadowania pojemno$¢ roztadowania maleje. Wraz ze wzrostem obcigzen pradowych od
C/10 do 1C nastgpowato monotoniczne (w przyjetym uktadzie wspoétrzednych) zmniejszanie
si¢ pojemnosci roztadowania ogniw. Zalezno$¢ pojemnosci roztadowania od liczby cykli
pracy (rys. 5) pokazuje, iz przygotowane ogniwa i materiaty katodowe pracuja w sposob sta-
bilny i ich pojemno$¢ roztadowania praktycznie nie ulega pogorszeniu w ciggu pierwszych
10 cykli pracy.
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Tabela 1

Zestawienie pojemnoSci rozladowania ogniw Li/Li*/Li FePO, dla réznych szybkosci
rozladowania

Pojemno$¢ roztadowania [mAh-g™]

Metoda modyfikacji chemicznej powierzchni C/10 | C/5 | C/2 | 1C | 2C | 5C | 10C
10 %obj. H,/Ar 108 | 101 | 81 | 73 | 64 | 52 | 43
5 %obj. H,/Ar 158 | 150 | 139 | 130 | 107 | 90 | 70

Ar 119 [ 109 | 109 | 88 | 76 | 53 | 40
Przed wygrzaniem 85 77 | 64 | 55 50 | 40 | 38
455 Li/Li"/Li FePO,
- przed wygrzaniem | ! ‘
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Rys. 3. Krzywe fadowania i roztadowania ogniw Li/Li"/Li FePO, pod obcigzeniem pradowym C/10

Fig. 3. The charge-discharge curves of the Li/Li"/Li FePO, cells at rate C/10
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Fig. 4. Rate performance of the Li/Li"/Li FePO, cells




29
200
1804  LLI'/LiFePO, pojemnos$é teoretyczna

160 o—o—0—¢—0—0—0—0—0—¢

140 -

1204 u .- = -
— > >

100

Pojemnosé roztadowania [mAh-g']

804 KKk ——k—— K ——k— 4k
60 —o— 5 %0bj. H,/Ar
0] TETA
—>— 10 %obj. H,/Ar
20 —x*— przed wygrzaniem

T T -——F7F—7—7—7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Liczba cykli

Rys. 5. Pojemno$¢ roztadowania ogniw Li/Li*/Li FePO, w kolejnych cyklach

Fig. 5. Discharge capacity of the Li/Li*/Li FePO, cells after consecutive cycles

Woltamperogramy cykliczne dla ogniw uzyskane w zakresie napie¢ 2,4—4,5 V przy szyb-
kosci polaryzacji 1mV-s™! przedstawiono na rys. 6. Pik anodowy odpowiada procesowi deli-
tiacji LiFePO, (fadowaniu ogniwa), natomiast pik katodowy zwiazany jest z litiacjg FePO,,
czyli roztadowaniem ogniwa. Réznice potencjaldéw pomiedzy pikiem utleniania, a pikiem
redukcji dla materiatu wygrzewanego w argonie, w 5 %obj. H, aronie oraz w 10 %obj. H,
w argonie wynosza odpowiednio 0,33, 0,41, 0,55V, a $rednie potencjaty pikéw anodowego
i katodowego wszystkich ogniw sg réwne 3,46 V.

Wygrzewanie materialu w argonie spowodowalo usunigcie zanieczyszczen powstatych
W procesie syntezy, co przyczynito si¢ do wzrostu pojemnosci roztadowania tego materia-
hu w stosunku do materiatu niewygrzewanego. Jednak warto$¢ ta nadal odbiega znacznie
od wartosci teoretycznej pojemnosci fosfooliwinu, poniewaz 25% zawartego w nim zela-
za stanowig nieaktywne elektrochemicznie jony Fe*" [12]. Dopiero na skutek wygrzewania
w mieszaninie redukcyjnej (5 %obj. H,/Ar) jony Fe*" ulegty redukcji do elektrochemicznie
aktywnych jonoéw Fe?”, co pozwolito uzyskaé¢ pojemno$¢ materiatu zblizona do pojemno-
$ci teoretycznej. Zastosowanie mieszaniny redukcyjnej o zwigkszonej zawarto$ci wodoru
(10 %obj. H,/Ar) nie przyniosto efektu w postaci dalszego wzrostu pojemnosci roztadowa-
nia. Przypuszcza si¢, ze mieszanina silnie redukujaca mogta spowodowaé cze¢§ciowg reduk-
cj¢ LiFePO, do fosforkéw lub innych zwigzkow, ktore wydzielone w postaci fazy amorficz-
nej nie mozna byto zidentyfikowa¢ z uzyciem metody dyfrakcji promieni rentgenowskich.
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Rys. 6. Woltamperogramy cykliczne ogniwa Li/Li*/Li FePO,

Fig. 6. Cyclic voltammograms curves of Li/Li*/Li FePO, cells

4. Wyniki i dyskusja

Ogniwa przygotowane z materiatu katodowego wygrzewanego w 5 %obj. H, aronie
charakteryzowaly si¢ najwyzsza pojemnoscia roztadowania, ktora przy szybkosci roztado-
wania C/10 wynosita 158 mAh-g'. Nizszg pojemno$¢ osiggaty ogniwa zmontowane z LiFe-
PO, wygrzewanego w argonie. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyczyne stanowig
zanieczyszczenia materiatu po syntezie elektrochemicznie nieaktywnymi jonami Fe*, ktore
zostaty zredukowane przez wygrzanie w mieszaninie redukcyjnej. Dla materiatu wygrzane-
go w atmosferze silnie redukcyjnej (10 %obj. H, aronie) zarejestrowano najnizsze wartosci
pojemnosci roztadowania sposrod materiatow modyfikowanych powierzchniowo. W wyniku
redukcji najprawdopodobniej powstaty elektrochemicznie nicaktywne zanieczyszczenia, np.
fosforkami zelaza. Na dyfraktogramie rentgenowskim nie zidentyfikowano obecnosci innych
faz, poniewaz zanieczyszczenia te mogg wystepowac w postaci amorficzne;j.

Praca zostata dofinansowana przez UE w ramach srodkow Programu Operacyjnego Innowacyjna Go-
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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob modyfikacji warstwy wierzchniej czopu korbowego metoda azotonasiar-
czania w celu polepszenia jego odpornosci korozyjnej, wyeliminowania mozliwosci zacierania wraz z uzy-
skaniem wysokiej trwalo$ci elementu dzigki podniesieniu wytrzymatosci na $cieranie poprzez zmniejsze-
nie wspotczynnika tarcia a takze zwigkszenie twardo$ci powierzchni. Wat korbowy z zeliwa sferoidalnego
zostal odlany w technologii lost foam z sferoidyzacja inmold, obrobiony cieplnie, a nastgpnie poddany
obrobcee cieplno-chemicznej. Zbadano wiasno$ci warstwy azotonasiarczonej oraz przyrost wymiarOw czo-
pu powstaty w wyniku obrobki cieplno-chemiczne;j.

Stowa kluczowe: lost foam, inmold, azotonasiarczanie, obrobka cieplno-chemiczna, metoda Sulfonit, inno-
wacyjne technologie odlewnicze

Abstract

The paper shows how to modify the surface layer of the crank stud sulfonitriding method in order to
improve its corrosion resistance, and eliminate the possibility of scuffing of the element to obtain a high
durability by improving the abrasion resistance by decreasing the coefficient of friction and increasing the
surface hardness. Ductile iron crankshaft was cast in the lost foam technology of spheroidization inmold,
heat treated and then subjected to thermochemical treatment.
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1. Wstep

W zwiagzku ze wzrostem rozwoju przemystu motoryzacyjnego zeliwo sferoidalne otrzy-
mywane metodg lost foam ze sferoidyzacja inmold jest cickawg alternatywa dla drogich stali
i innych stopoéw zelaza, ze wzgledu na znaczne obnizenie kosztow produkcji 1 inwestycji
w porownaniu z technologiami tradycyjnymi. Technologia ta umozliwia produkcj¢ odlewow
o dobrej doktadno$ci wymiarowej i jakoSci oraz stosowanie mniejszych nadlewow i uktadow
wlewowych. Wytwarzane tg metoda odlewy charakteryzuja si¢ wigkszg w stosunku do me-
tody tradycyjnej doktadno$cig wymiarowa i w konsekwencji wymagaja mniejszego naktadu
pracy zwigzanego z obrobka wykanczajaca. Przeprowadzenie modyfikacji i sferoidyzacji
w formie (inmold) jest metoda przyjazna dla srodowiska; uzywa si¢ w niej niewielkiej iloci
zaprawy magnezowej (0,7-2,0%), a jej reakcja z cieklym zeliwem jest prawie bezdymna.
Metoda inmold zapewnia najwigkszy procent uzyskania magnezu z zaprawy magnezowej,
ktéra wykorzystywana jest w reakcji sferoidyzacji zeliwa [1]. Zastosowanie w kolejnym
kroku technik inzynierii powierzchni, takich jak azotonasiarczanie, zdecydowanie poprawia
wlasno$ci mechaniczne zeliwa sferoidalnego: migedzy innymi pozwala uzyskac kilkakrotnie
wigksza twardo$¢ powierzchni Zeliwa sferoidalnego jak rowniez zmniejszenie wspolczynni-
ka tarcia [2].

Azotonasiarczanie metoda Sulfonit przeprowadza si¢ w piecu retortowym, w atmosfe-
rze amoniaku i par siarki, w temperaturze od 500 do 700°C, w czasie od 10 minut do kilku
godzin. W wyniku procesu otrzymuje si¢ warstwe azotowang takg samg, jak w metodzie
azotowania klasycznego, przy czym w fazie ¢ wytworzone sa siarczki zelaza. Decydujace
znaczenie w eksploatacji elementéw maszyn ma budowa strukturalna fazy € z wtraceniami
siarczku zelaza, ktore oddzielajg powierzchnie tarciowe i obnizajg ich adhezj¢ [3]. Prowa-
dzi to do uzyskania wysokiej odpornosci na zuzycie, niskich opordw tarcia, podwyzszonej
odpornos$ci korozyjnej 1 pelnej odpornosci na zacieranie. Mozliwe jest takze ksztattowanie
w szerokim zakresie struktury i wlasciwos$ci warstwy wierzchniej poprzez sterowanie para-
metrami procesu oraz poprzez wytworzenie odpowiedniej ilosci siarczku zelaza w fazie €.

W rzeczywistych rozwigzaniach konstrukcyjnych elementow maszyn i urzadzen obser-
wuje si¢ jednoczesne zachodzenie roznych procesoéw tribologicznych zuzycia (od normalne-
g0 po Scierne 1 zmeczeniowo-stykowe) [3, 4]. Majac to na uwadze, przeprowadzono badania
azotonasiarczania pod katem jego wplywu na wymiary przemystowo stosowanych czopow
korbowych, w ktérych zachodzg powyzsze procesy zuzycia.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia stuzacego do azotonasiarczania metoda Sulfonit: 1) zasobnik
z amoniakiem, 2, 3) zawory regulujace doptyw gazu, 4) zbiornik z siarka, 5) piec, 6) retorta, 7) wsad,
8) filtr wodny 9) kontrola stopnia dysocjacji amoniaku [3]

Fig. 1. Scheme of the sulfonitriding station: 1) tank with ammonia, 2, 3) gas flow regulating valves,
4) sulfur tank, 5) furnace, 6) retort, 7) batch, 8) water filter, 9) control the degree of dissociation of
ammonia [3]

Rys. 2. Wat korbowy z zeliwa sferoidalnego: a) projekt watu korbowego wykonany w programie
SolidEdge, b) wat korbowy przygotowany do obrobki azotonasiarczania

Fig. 2. Ductile iron crankshaft: a) crankshaft design made in SolidEdge, b) crankshaft machining
sulfonitriding prepared

2. Materialy i metodyka badan

Do badan wykorzystano element mechanizmu korbowego silnika przenoszacy ruch po-
suwisto-zwrotny tloka na ruch obrotowy watu korbowego (czop korbowy). Metoda azotona-
siarczania gazowego Sulfonit, ktorg wykorzystano do jego ulepszenia nadaje si¢ doskonale
do obrobki cieplno-chemicznej zarowno zeliwnych, jak i stalowych czgsci maszyn.

Badaniom poddano probki pobrane z odlewow z zeliwa sferoidalnego. Odlewy te otrzy-
mano innowacyjna metoda taczaca technologi¢ lost foam z sferoidyzacja inmold [5]. Zestaw
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modelowy sktadajacy si¢ z uktadu wlewowego, komory reakcyjnej o ksztalcie prostopadio-
$cianu, komory mieszania o ksztatcie $cigtej kuli oraz dwoch odlewow probnych wykonano
metoda wycinania na ploterze termicznym z bloku styropianowego [6]. Schemat uktadu wle-
wowego wraz z odlewami prébnymi przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat uktadu wlewowego wraz z odlewem probnym: 1) wlew gtéwny, 2) komora
reakcyjna, 3) komora mieszania, 4) odlew — wat korbowy

Fig. 3. The scheme of the gating system with experimental mould cavity: 1) pouring gate,
2) the reaction chamber, 3) mixing chamber, 4) cast — crankshaft

Zeliwo wytopiono w piecu indukcyjnym o pojemnosci wsadu 30kg PI-30. Do wytopow
uzyto surowki norweskiej OB, ktorej sktad przedstawiono w tabeli 1. Zawarto§¢ krzemu
uzupetniono poprzez dodanie zelazokrzemu FeSi75. Do sferoidyzacji zeliwa w formie za-
stosowano zapraw¢ LAMET 5504 1-4 mm, w ilosci 1,5% masy sferoidyzowanego zeliwa.
Jest ona zarowno sferoidyzatorem i modyfikatorem grafityzujacym [7]. Szczegdtowy sktad
chemiczny zaprawy przedstawia tabela 2.

Po stopieniu wsadu kontrolowano jego temperatur¢ za pomoca termoelementu zanurze-
niowego PtRh10-Pt. Form¢ zalewano Zeliwem o temperaturze 1550°C.

Table 1
Sklad chemiczny norweskiej surowki OB
Sktad chemiczny [%]
C Si Mn P S Fe

3,940 1,090 0,015 0,023 0,004 94,928
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Table 2
Sklad chemiczny zaprawy sferoidyzujaco-modyfikujacej
Sklad chemiczny [%]
Si Mg Ca MZR Al
40,0-49,0 3,0-6,5 0,3-1,0 0,4-1,4 0,5-1,2

Materiat do badan mikroskopowych stanowity probki wycigte z odlewu probnego z cze-
$ci walcowej czopu korbowego wspodtpracujacego z podtpanewkami stopy korbowodu wy-
konane z zeliwa sferoidalnego. W celu umocnienia warstwy wierzchniej, przeprowadzono
proces azotonasiarczania metodg Sulfonit.

Proces azotonasiarczania rozpoczgto od umieszczenia elementu w piecu retortowym, do
ktérego dwoma przewodami doprowadzony byt amoniak znajdujacy si¢ w butli cisnienio-
wej. Na obu przewodach znajdowaty si¢ zawory regulujace natezenie przeptywu gazu. Jed-
nym przewodem amoniak przeptywat bezposrednio do retorty, drugim natomiast przeptywat
najpierw poprzez zbiornik z ciekla siarka. W ten sposéb pary siarki transportowane byly
do retorty. Obrabiane elementy umieszczono w retorcie ogrzewanej w piecu rezystancyjnie.
Pary siarki opuszczajace retorte wraz z cz¢sciowo zdysocjowanym amoniakiem wyltapywa-
ne byly przez filtr wodny. Stopien dysocjacji kontrolowano specjalistycznym miernikiem.
Temperatura procesu azotonasiarczania elementu wynosita 540°C i byta utrzymywana przez
6 godzin. Temperatura siarki podawanej do wnetrza komory razem z amoniakiem wynosita
160°C. Po procesie gotowy element poddano badaniom metalograficznym. Poniewaz proces
azotonasiarczania jest procesem koncowym gotowych elementéw maszyn i urzadzen, dlate-
go tez po wykonanym procesie obrobki cieplno-chemicznej elementu nie poddano go zadnej
obrébce mechaniczne;.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wat korbowy wykonany z zeliwa sferoidalnego po procesie azotonasiarczania poddano
badaniom metalograficznym oceniajac mikrostrukture i grubos¢ warstwy azotonasiarczanej
oraz dokonano pomiardéw przyrostu $rednicy czopu walu korbowego, ktéra przed procesem
wynosita 40 mm. Na rys. 4 przedstawiono zdjecie mikrostruktury czopa watku korbowego.
Grubos¢ warstwy dyfuzyjnej wyniosta 170 um natomiast srednica czopa powigkszyla si¢
0 20 pm. Jak mozna zauwazy¢ w warstwie nie wystepuja peknigcia lub szczeliny co $wiad-
czy o dobrym zabezpieczeniu czopu przed czynnikami zewnetrznymi. Badania rozktadu
twardosci (rys. 5) wykazaty duza twardo$¢ bliska 600 HV na odcinku od powierzchni war-
stwy do 70 um w glab elementu, po czym twardo$¢ zmalata 0 420 HV na odcinku 300 um od
powierzchni warstwy azotonasiarczane;.
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Rys. 4. Mikrostruktura warstwy azotonasiarczanej wytworzonej metoda Sulfonit na zeliwie
sferoidalnym (A — e+FeS+y’, B — strefa azotowania wewngtrznego): a) powigkszenie x 100 trawienie
MilFe, b) powigkszenie x 500 trawienie MilFe

Fig. 4. Microstructure of nodular cast iron after sulfonitriding (A — e+FeS+y’, B — a zone of internal
nitriding): a) magnification x 100 digestion MilFe, b) magnification x 500 digestion MilFe
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Rys. 5. Rozktad mikrotwardos$ci w warstwie azotonasiarczanej czopu wykonanego z zeliwa
sferoidalnego

Fig. 5. Microhardness distribution in the sulfonitriding layer on ductile iron crankshaft

4. Wnioski

Technologia lost foam ze sferoidyzacja inmold daje mozliwos¢ wykonania elementow
z zeliwa sferoidalnego o dowolnym ksztalcie bez powigkszania kosztoéw wytwarzania. Tech-
nologia ta eliminuje stosowanie rdzeni niezbednych w tradycyjnej technologii odlewniczej
do odwzorowania wewnetrznych powierzchni odlewu, zmniejsza liczbg urzadzen i oprzyrza-
dowania technologicznego (brak formierek, mieszarek do sporzadzania mas itp.) ze wzglgdu
na zastosowanie masy formierskiej bez spoiwa. Wszystkie ww. zalety prowadza do znaczne-
go obnizenia kosztow produkcji. Korzysci poteguja zalety jednoczesnej sferoidyzacji w for-
mie: duzy uzysk Mg przewyzszajacy 90%, brak zadymienia i $wiecenia, tatwos$¢ zautoma-
tyzowania.

Potaczenie metody odlewania z wykorzystaniem technologii /ost foam z azotonasiarcza-
niem pozwala wytworzy¢ elementy pracujace z warunkach tarcia suchego, wysokich tempe-
ratur oraz w §rodowisku korozyjnym. Zastosowanie potaczenia obu technologii pozwala na
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znaczne obnizenie kosztow wytwarzania prototypéw elementow maszyn i urzadzen narazo-
nych na zuzycie tribologiczne. Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, iz przyrost
wymiaréw czopu powstaly w wyniku obrobki cieplno-chemicznej miesci si¢ w granicach
tolerancji wymiarowej, dlatego elementy poddane azotonasiarczaniu sg gotowe do montazu
bezposrednio po procesie.
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AUTOMOBILE EXHAUST CATALYSTS
AND THEIR IMPACT ON THE ENVIRONMENT

Streszczenie

Zastosowanie samochodowych reaktorow katalitycznych zmniejszylo stezenie emitowanych
wraz ze spalinami zanieczyszczen o 80—90%. Ich stosowanie wigze si¢ jednak z dodatkowa
emisjg rzadkich metali (platyny, rodu i palladu) do $rodowiska. Szybko zaczgto stwierdzac
sladowe ilosci tych metali w glebie w poblizu tras komunikacyjnych. Wykrycie platynowcow
w srodowisku dato impuls do intensywnych badan nad ich bioakumulacja i wptywem na zdro-
wie ludzi.
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Abstract

The use of automotive catalytic converters reduced amount of nitrogen oxides, carbon monoxide
and hydrocarbons in the exhaust gases for §0—90%. The catalytic converters leads to the additional
separation of rare metals (platinum, rhodium and palladium) into the environment. Traces of these
metals were found soon after in the environment, initially only in the soil near the routes. Detection
of platinum in the environment triggered intensive research for their possible bioaccumulation
and influence to the human health.
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Alfabetyczny wykaz skrotow stosowanych w tekscie:
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PGE -
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tlenek glinu (111);

cer;

miedz;

tlenek wegla (II), czad;

ditlenek wegla;

ang. United Nations Economic Commission for Europe, skrot: UNECE lub ECE
Europejska Komisja Gospodarcza;

potencjal elektrochemiczny, potencjat redoks;

ang. fulvic acid, kwas fulwowy;

Gtowny Urzad Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej;

weglowodory, ogdt zawartosci niespalonych weglowodoréw w spalinach;

ang. High Molecular Weight, czasteczka o duzej masie;

litr;

lantan;

ang. low molecular weight, czasteczka o matej masie;

ang. Liquefied Petroleum Gas — mieszanina propanu i butanu stosowana jako pali-
wo;

mol, jednostka liczno$ci materii;

azot atmosferyczny;

chlorek sodu;

tlenki azotu;

obr./min (1/min) — obroty na minute, pr¢dkos¢ obrotowa;

ang. Physiologically Based Extraction Test — metoda polegajaca na symulowaniu
warunkow panujacych w zotadku oraz jelitach cztowieka;

ang. Platinum Group Elements — platynowce, pierwiastki z grupy platyny;

ang. Platinum Group Metals — platynowce, metale z grupy platyny;

ujemny logarytm dziesigtny aktywnosci jonéw hydroniowych wyrazony w molach
na decymetr szescienny;

ang. Particulate matter — jest zanieczyszczeniem powietrza sktadajacym si¢ z mie-
szaniny czastek statych i ciektych, zawieszonych w powietrzu;

pallad;

anion kwasu ortofosforowego;

platyna;

sperylit, minerat, arsenek platyny;

kuperyt, mineral, siarczek platyny;

rod;

ruten;

cynk;

cyrkon;

przedrostek mikro — 10°6.
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1. Rozwdj transportu w Polsce na przestrzeni ostatniej dekady

Transport jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ dzialdw polskiej gospodarki.
W 2000 roku na polskich drogach jezdzito prawie 10 mln zarejestrowanych pojazddéw oso-
bowych, w 2011 roku byto ich juz ponad 18 min (tab. 1). Przecigtnie przybywalo rocznie
700 tysiecy nowych pojazdow. Rownoczesnie wzrasta liczba innych §rodkéw transportu [1].

Tabela 1

Liczba pojazdéw samochodowych i ciagnikow zarejestrowanych (Dane w tys. szt.)

Pojazdy 2000 2005 2010 2011
Samochody osobowe 9991 12339 17240 18125
Autobusy 82 80 97 100
Samochody cigzarowe 1879 2305 2982 3131
Ciagniki 1253 1243 1566 1614
Motocykle 803 754 1013 1069

Oproécz swych niewatpliwych korzysci, transport samochodowy stanowi powazne za-
grozenie dla Srodowiska. Drogi i autostrady przecinajg szlaki migracyjne zwierzat. Liczba
zwierzat przejechanych badz potraconych przez samochody jest trudna do oszacowania. In-
nym czynnikiem jest wytwarzanie spalin samochodowych. Zrodta mobilne stanowig jedno
z podstawowych zrodet zanieczyszczen gazowych powietrza, w szczegdlnosci tlenkoéw azotu
NO_ —43% catkowitej emisji tlenkéw azotu w 2011 roku [1].

Silniki samochodéw mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob zaptonu mieszanki paliwo-
wej, na silniki benzynowe o zaptonie iskrowym oraz silniki o zaptonie samoczynnym, w kto-
rych spalanym paliwem jest olej napedowy.

Z chemicznego punktu widzenia gtownymi sktadnikami benzyn sa weglowodory alifa-
tyczne o liczbie atomow wegla od 5 do 12. Wystepuja rowniez sladowe ilosci weglowodo-
réw nienasyconych oraz aromatycznych [2]. Olej napedowy jest mieszaning weglowodorow
parafinowych, naftenowych i aromatycznych, wydzielonych z ropy naftowej w procesach
destylacyjnych. Destylaty oleju nap¢dowego charakteryzujg si¢ znacznie wyzszymi tempe-
raturami wrzenia (180-350°C) niz destylaty, z ktdrych produkuje si¢ benzyng [3].

Rodzaj stosowanego paliwa w pojazdach samochodowych ma wptyw na emisj¢ toksycz-
nych sktadnikdéw spalin oraz na rodzaj stosowanego reaktora katalitycznego. Na rysunku 1
zaprezentowano podziat pojazdow, ze wzgledu na rodzaj stosowanego paliwa, na podstawie
danych z Gtownego Urzgdu Statystycznego [4].

Pojazdy LPG (zasilane gazem plynnym), przez wzglad na podobienstwo skladu
emitowanych spalin, mozna zaliczy¢ do pojazdow benzynowych [5]. W zwiagzku z tg cechg %
pojazddéw mozna zaliczy¢ do grupy pojazdéw wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym,
a Y4 do grupy pojazdow wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym.

Podziat jest ten niezwykle wazny, gdyz ze wzgledu na rozny sktad chemiczny paliwa
oraz rozne warunki przebiegu procesu spalania uzyskuje si¢ rozny sktad chemiczny spalin
(tab. 2).
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Rys. 1. Rozktad pojazdow ze wzglgdu na stosowanie paliwa

Fig. 1. The distribution of vehicles according to fuel used
Tabela 2

Udzial emisji zanieczyszczen z silnikéw o zaplonie iskrowym i samoczynnym [6]

Zanieczyszczenie Zapton iskrowy [%] Zapton samoczynny [%]
CcO 83 17
CH 25 75
NO, 86 14

Stosowanie paliw z biokomponentami (,,biodiesli”’), do ktérego zobowigzani jestesmy
jako sygnatariusze Protokotu z Kioto, rdbwniez zmienia sktad chemiczny spalin, powodujac
nawet zwickszenie stezenia niektorych sktadnikow spalin (rys. 2).

120
100 B obroty silnika "1" olej napedowy _
W obroty silnika "2" olej napedowy
30 —
O obroty silnika "1" biopaliwo
£
o 60 o . i
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Rys. 2. Porownanie sktadu spalin z silnikow dla ktorych paliwem byt olej napedowy lub paliwo
z biokomponentami dla dwoch predkosci obrotowych: obroty silnika ,,1”” — 720 obr./min, obroty
silnika ,,2”” — 960 obr./min, [7]

Fig. 2. Comparison of the exhaust gas from diesel fuel and bio-fuels composition for two different
engine speed: ,,1” — 720 rpm, “2”” — 960 rpm, [7]
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Ilo$¢ spalin zalezy réwniez od typu silnika. Pojazdy z silnikiem Diesla emitujg o okoto
40% zanieczyszczen mniej w poréwnaniu do silnikoéw o zaplonie iskrowym [5]. Jaroszek
i Wieszala [5], uwzgledniajac specyfike pojazdow poruszajacych si¢ po polskich drogach
(stosunek pojazdow benzynowych do diesli, oraz ich wiek), obliczyli §rednia emisj¢ na od-
cinku jednego kilometra dla poszczeg6lnych zanieczyszczen wydzielanych wraz ze spalina-
mi dla 350 pojazdoéw jadacych w ciagu godziny z predkoscia srednig 73 km/h.

Srednia emisja zanieczyszczen:
 dla pojazdow z silnikiem iskrowym:

— CO-230,52 g/km,

— HC-20,81 g/km,

- NO, - 53,55 g/km;
 dla pojazdow z silnikiem samoczynnym:

CO - 12,67 g/km,
— HC-3,70 g/km,
NO,_-42,19 g/km,
PM - 5,12 g/km.

2. Normy emisji spalin

Wraz ze wzrostem liczby samochodow oraz iloscig wydzielanych spalin wprowadzano
normy emisji spalin do $srodowiska. Pierwsze takie normy wprowadzono w latach 70. ubie-
glego wieku w Stanach Zjednoczonych. Z biegiem lat kolejne panstwa wprowadzaty wlasne
normy, ktore stopniowo modyfikowano, np. normy ECE-15.01 do ECE-15.04 [5]. Wprowa-
dzenie w Unii Europejskiej Norm Euro pozwolito na zmniejszenie emisji zanieczyszczen
wraz ze spalinami o 80-90% [8].

Charakterystyka norm Euro:

— Euro 1 — obowiazywata od 1993 roku. Dyrektywa 91/441/EC dla samochodéw osobo-
wych oraz dla osobowych i lekkich cigzarowek — 93/59/EEC. Norma ta wprowadzila ko-
nieczno$¢ stosowania paliwa bezotowiowego;

— Euro 2 — obowigzywata od 1996 roku. Dyrektywa 94/12/EC (& 96/69/EC) dla samocho-
dow osobowych. Wymagata redukcji o 30% CO i 55% HC oraz 55% NO_ odpowiednio
w stosunku do normy Euro [;

— Euro 3 — obowiagzywata od 2000 roku. Dyrektywa 98/69/EC dla wszystkich pojazdow.
Wprowadzita nowy test homologacji, zmniejszenie poziomow emisji toksycznych sub-
stancji w poroéwnaniu z normg Euro II (odpowiednio 30%, 40% i 40% dla CO, HC i NO,)
i koniecznos¢ diagnostyki poktadowej (OBD). Na podstawie normy Euro III pojazdy zo-
staty wyposazone w podwojne czujniki lambda;

— Euro 4 — obowiazywata od 2005 roku. Dyrektywa 98/69/EC (& 2002/80/EC) dla wszyst-
kich pojazdow. Wymagata dodatkowej redukcji 0 57% CO i 0 47% HC i NO_w porow-
naniu z norma Euro I11;

— Euro 5 — obowiazuje od 2009 roku. Dyrektywa 2007/715/EC dla lekkich samochodow
osobowych i stuzbowych. Norma ta to kontynuacja zmniejszenia emisji NO_o 20% w po-
réwnaniu z norma Euro IV (rys. 3).
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Rys. 3. Emisje PM, CO i NO_w spalinach zgodnie z kolejnymi normami Euro, dla silnikoéw Diesel

Fig. 3. Emissions of PM, CO, and NO_ in the exhaust gases in accordance with the subsequent Euro
standards for Diesel engines

W 2008 roku Parlament Europejski uchwalit norme¢ Euro 6, ktéra dotyczy poziomu za-
nieczyszczen emitowanych przez cigzkie pojazdy samochodowe (dyrektywa 2007/715/EC).
Wprowadzenie jej jest planowane w 2014 roku. Dopuszczalna warto$¢ emisji tlenkow azotu
ma wynie$¢ 80 mg/km, a wigc o 50% mniej niz w normie Euro 5. Laczna masa weglowo-
doréw 1 tlenkow azotu pochodzacych z pojazdow wyposazonych w silnik Diesel zostanie
réwniez zmniejszona do 170 mg/km w odniesieniu do samochodow oraz innych pojazdow
przeznaczonych do przewozu. Euro 6 zacznie obowiazywaé 1 wrzesnia 2014 r. w zakresie
homologacji, a 1 wrzes$nia 2015 r. w zakresie rejestracji oraz sprzedazy nowych typoéw po-
jazdow [9].

W emisji zanieczyszczen bardzo wazny jest rowniez wiek pojazdu. Znajomos¢ tych da-
nych pozwala réwniez oszacowac do jakich norm emisji Euro dany pojazd zostat przysto-
sowany.

Wedtug raportu Gtéwnego Urzedu Statystycznego [4] rozktad wiekowy samochodow
osobowych poruszajacych si¢ po polskich drogach w 2011 roku prezentowat si¢ nastgpujaco:
— 688 440 pojazdow w wieku do 2 lat (3,8% samochodow osobowych),

— 1254 298 pojazdow w wieku od 3 do 5 lat (6,92% samochodow osobowych),

— 2182 514 pojazdow w wieku od 6 do 9 lat (12,04% samochodoéw osobowych),

— 5701 673 pojazdow w wieku od 10 do 15 lat (31,46% samochoddéw osobowych),
— 3563 559 pojazdow w wieku od 16 do 20 lat (19,66% samochoddéw osobowych),
— 4734 416 pojazdow w wieku 21 lat i wiecej (26,12% samochoddéw osobowych).

Samochody wyprodukowane przed rokiem 1992 (czyli majace wigcej niz 21 lat) nie zo-
staty dostosowane do zadnych norm emisji Euro.
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3. Budowa samochodowych reaktoréw katalitycznych

Typowy samochodowy reaktor katalityczny sktada si¢ z dwoch blokéw ceramicznych,
wypehionych rzedem kanalikow. Na $ciankach tych kanalikow zostaja naniesione metale
z grupy platyny (platyna, pallad, rod). Czasami stosuje si¢ skrot PGM, z ang. Platinum Group
Metals. Pierwszy blok ceramiczny (ten blizej silnika) ,,napylany” jest platyna i rodem, drugi
platyng i palladem. Pomimo tej samej funkcji katalizatorow, jaka jest przeksztatcenie trujace-
go gazu w ditlenek wegla i par¢ wodna, katalizatory r6znig si¢ budowsa, masa oraz udziatem
poszczegolnych pierwiastkow (tab. 3).

Ze wzgledu na realizowang funkcje katalizatory dzieli si¢ na: redukujace, utleniajgce oraz
trojfunkeyjne, zwane trojdroznymi.

Katalizator redukujacy ma za zadanie zmniejszy¢ w spalinach zawarto$¢ tlenkow azotu
NO.,. Reakcja polega na rozktadzie ww. substancji na tlen O, i azot N.. Katalizator utleniajacy
zmniejsza w spalinach zawartos$¢ tlenku wegla (1) oraz weglowodordw, zapisywanych jako
HC. Utlenione CO i HC stajg si¢ ,,nieszkodliwymi” CO, i H,O. Katalizator tréjfunkcyjny wy-
konuje te trzy reakcje, czyli redukcje NO , utlenianie CO oraz utlenienie HC, rownocze$nie.

Najczesciej uzywane trojdrozne reaktory katalityczne typu monolit majg ceramiczng
strukture pokryta tlenkiem glinu Al,O,, ktéra stanowi podtoze dla pierwiastkow z grupy pla-
tyny [10] osadzonych w postaci bardzo drobnych czastek o $rednicach rzgdu nanometrow
(1-10 nm). Zawarto$¢ pierwiastkow PGM przewaznie nie przekracza 0,1% masy katalizato-
ra. Oprocz platynowcow warstwa nos$nika zawiera zwykle inne pierwiastki takie, jak: Zr, Ce,
La, ktore petnig role katalitycznych promotorow i stabilizatoré6w zapobiegajacych starzeniu
si¢ katalizatora [10].

Platynowce sg uwazane za bardzo skuteczne katalizatory, ktore z fatwoscia przeprowadzaja
wiele reakcji redox i dodatkowo sg odporne chemicznie. Naturalnie ich odporno$¢ ma swoje
granice 1 zdarzaja si¢ przypadki pasywacji PGM spowodowane obecnoscia otowiu, fosforu
lub innych zwigzkow zawartych w spalinach [13]. Gtéwna przyczyng niszczenia reaktorow
katalitycznych sg skrajne warunki pracy silnika, takie jak: termiczne i mechaniczne
naprezenia, kwasowy charakter spalin, oraz iskry i zbyt wysoka temperatura pracy [13].
Uwaza si¢, ze samochodowe reaktory katalityczne tracg 25% swej aktywnos$ci po okoto
80 tys. km, a zuzywaja si¢ catkowicie po okoto 150 tys. km.
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Tabela 3

Zawarto$¢ platynowcow w katalizatorach [12]

Marka Zawartos¢ PGM [g] Masa katalizatora
pojazdu Platyna Pallad Rod [ke]
Audi 1,4 0,2 0,95
BMW 2 0,5
Chrysler 0,25 0,45 0,04 2,5
Daewoo 1,3 1
Fiat 1,9 0,2 0,6
Fiat 1,6 0,2 0,64
Ford 0,6 0,4 1,3
Ford 0,5 0,6
Ford 0,5 0,65
Honda 1,2 0,8
Hyundai 2 1,1
Hyundai 1,8 0,6
Jaguar 1,6 0,3 0,9
Jeep 0,13 0,7 0,15 2
Mazda 1,4 0,4
Mazda 0,8 0,4
Mercedes 1,8 1,5
Mercedes 23 0,55
Mini 0,9 0,8
Mitsubishi 0,5 0,5 0,2 1
Opel 0,9 0,2 1,5
Opel 1,3 1,6
Peugeot 1.4 0.4
Peugeot 2 0,6
Polonez 1 0,6
Renault 0,6 0,8
Renault 0,6 0,9
Subaru 0,2 0,8
Suzuki 1,3 0,4
Volvo 2,1 0,9
vw 44 0,8




49

4. Zawarto$¢ platynowcow w glebie

W 2001 roku, analizujac probki gleb z okolic Meksyku (miasta), wykazano, ze zawarto$¢
platynowcoéw w poblizu ruchliwej szosy przekracza okoto 100-krotnie st¢zenia PGM charak-
terystyczne dla terenéow znajdujacych si¢ z dala od ruchu drogowego i to pomimo faktu, ze
Meksyk (panstwo) wprowadzit obowigzek uzywania samochodowych reaktorow katalitycz-
nych dopiero w 1994 roku [14]. W podobnych badaniach, przeprowadzonych pare lat pézniej
w Grecji, potwierdzono duze stgzenie platynowcdéw w probkach gleby i kurzu w sasiedz-
twie autostrad [15]. Rowniez w kompleksowych badaniach przeprowadzonych na terenie
Zachodniej Australii, wykazano wzrost stezenia platyny w probkach srodowiskowych [16].

W Niemczech w 1994 roku, 2 lata po wprowadzenia obowigzku montowania reakto-
row katalitycznych w samochodach, zanotowano wzrost (z poziomu tla geochemicznego)
warto$ci stezenia platyny do $rednio 46 pg-kg™' gleby, natomiast w 1996 roku stezenia pla-
tyny w najwyzszej warstwie gleby (0-2 cm) byly $rednio 4-krotnie wyzsze (maksymalnie
330 pg-kg™) [17]. Wzrost ten wydaje sie nadspodziewanie duzy, biorgc pod uwage krotki
okres 2 lat, a spowodowany byt wzrostem nate¢zenia ruchu i stale wzrastajgcym udzialem
samochodow wyposazonych w reaktory katalityczne zawierajace platynowce. W przeciagu
tego okresu zanotowano wktad okoto 3 mg platyny na dtugosci 1 m drogi, co daje wielkos¢
emisji rzedu 0,27 pg/km/samochdd [13]. Rowniez w glebach Wielkiej Brytanii zaobserwo-
wano podwyzszone stgzenia platyny w probkach gleby z centrum miast i z pobliza gléwnych
drog w zakresie 0,34 pg-kg!' [18].

Schafer i Puchelt [13] scharakteryzowali stezenie platynowcow w glebach potozonych
blisko autostrad w potudniowo-zachodnich Niemczech. Stgzenie platyny bylo kilkusetkrot-
nie wigksze w poblizu jezdni, ale zmniejszato si¢ gwattownie i po 20 metrach stezenie PGM
byto bliskie warto$ci stezenia tla. Najwieksze stezenia platynowcoéw mozna spotkaé w war-
stwie przypowierzchniowej od zera do 2 centymetréw. Mimo iz skazenie platynowcami te-
rendow w poblizu autostrad jest podobne do skazenia metalami ci¢zkimi, widoczne sg réznice
wynikajace z:

— innego rozmiaru czastek,
— 1innej mobilnosci w glebie,
— innego czasu trwania emisji.

Autorzy ci wskazujg rowniez na wptyw dominujacych wiatrow na terenie badawczym,
ktoéry moze zmieni¢ skumulowane wartosci nawet o 30%. Jest to przyczyna powstawania
lokalnych anomalii o duzej i matej warto$ci stezen platynowcow.

Z kolei Ely i in. [19] prezentowali wyniki badan probek gleby i traw rosngcych wzdhuz
amerykanskich drog. Stwierdzono podwyzszone zawarto$ci platyny (63-73), palladu
(18-31) i rodu (3—7 pg-kg™). Byto to stezenie wyzsze od tta glebowego i rozciggato sie w pa-
sie 50 metrow od jezdni. Wedtug wyliczen autorow powyzsze stgzenia platynowcow zblizaja
si¢ do poziomu optacalnosci ich odzyskiwania z zanieczyszczonej gleby. Wykazali rowniez
dodatnig korelacje z metalami cigzkimi zwigzanymi z ruchem samochodowym, takimi jak
Ni, Cu i Zn oraz brak korelacji z pierwiastkami niezwigzanymi z ruchem ulicznym, na przy-
ktad z galem badz itrem.

W badaniach przeprowadzonych wokot greckich drog stwierdzono, ze najwigksze $red-
nie stezenia platyny i palladu wystepowaly w wierzchniej warstwie gleby przy autostradach
(Pt—141,1; Pd 125,9 pg-kg ') [15]. Przy drogach wiejskich i podmiejskich $rednie stezenia
sg bliskie tta (0,4 pg-kg™') i wynoszg dla platyny — 2,0 ug-kg™, a dla palladu — 1,4 ug-kg™.
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W miastach $rednie stezenia byly o 35% mniejsze (93,5 oraz 80,7 pug-kg™' odpowiednio Pt
i Pd) w stosunku zawartosci w probkach glebowych z pobliza autostrad. Autorzy thumacza
to zjawisko na dwa sposoby. Po pierwsze liczba samochodow, jaka si¢ porusza na danym
typie drog (na autostradzie byto ich o 25% wigcej). Po drugie typ tych samochodéw. Na
autostradzie jezdzi wigcej samochodow cigzarowych, ktore spalajac wigcej paliwa na ki-
lometr, produkuja wigcej spalin, a tym samym wigcej czastek uciekajacych platynowcow.
Drugim wyjasnieniem jest wzrost ilosci wydalanych spalin, a tym samym czastek katalizato-
row, w zaleznosci od predkosci samochodow. Taka interpretacja jest zgodna z obowiazujaca
wiedza [20].

5. Przeksztalcenie platynowcow do form mobilnych

W literaturze malo jest informacji na temat dtugoterminowego oddziatywania matych
ilo$ci platynowcow lub ich zwiazkow na glebe, gdyz podwyzszone zawartos$ci tychze metali
zaczely pojawiac si¢ stosunkowo niedawno [21, 22].

Metale z grupy PGM sg emitowane z katalizatorow samochodowych gltéwnie w postali
metalicznej lub jako tlenki. Platynowce w formie metalicznej zachowywatyby si¢ nieaktyw-
nie, natomiast w formie katalitycznej sg calkowicie rozdrobnione [23-25]. Ze wzgledu na
rozmiar czastek pylu w spalinach [24] oraz ze wzgledu na réznorodne procesy chemiczne
oddzialujace na platynowce, znaczace ilosci tychze metali przeksztatcaja si¢ w formy bio-
dostgpne [26]. Frakcja biodostgpna to gtownie metal potaczony w chloro-kompleksy lub
kompleksy organiczne [21].

Sebek [27] stara si¢ wyjasni¢ dziatanie ligandow kompleksujacych metale z grupy PGM.
Ligandami tymi sa rézne substancje wystepujace w Srodowisku. Przeprowadzone badania
polegaty na wytrzasaniu wczesniej przygotowanego pytu z naturalnie wystgpujacymi w $ro-
dowisku substancjami, takich jak: pochodzace z nawozéw fosforowych reszta kwasu or-
tofosforowego PO,*, pozostate po zimie resztki soli NaCl, kwas cytrynowy jako produkt
wydzielania korzeni roslin oraz kwas fulwowy jako produkt naturalnego rozktadu celulozy
i ligniny.

Kwas cytrynowy jest niskoczasteczkowym kwasem organicznym, powszechnie wyste-
pujacym w glebie jako substancja wydzielana przez korzenie ro$lin oraz strz¢pki grzybow.
Jego stezenie w glebie miesci si¢ w zakresie od 0,001 do 0,6 mola. Szczegdlnie duzo jest go
w glebach organicznych oraz w glebach z bogata kultura grzybow [28-30].

Pirofosforan sodu Na,P,O,—zwany obojetnym lub czterosodowym [31]. Lagodny $rodek
ekstrahujacy stosowany w gleboznawstwie. Lustig i in. [32] twierdza, ze juz 0,2 M roztwor
tego zwiazku potrafi uruchomic¢ do 8% platyny zawartej w pytach ulicznych.

Roztwor chlorku sodu (1 g/L) ma odpowiadac st¢zeniu tego zwiazku w glebie przy dro-
dze [33] po zastosowaniu soli przemystowej do od$niezania. Szczegdlnie, w $rodowisku
kwasnym, jony chlorkowe tworza rozpuszczalne kompleksy z Pt i Pd [34].

Kwas fulwowy — FA (ang. fulvic acid) jest wielkoczasteczkowym kwasem organicznym,
ktory odgrywa znaczaca rol¢ w uruchamianiu metali cigzkich zawartych w glebie [35].

W opisanym eksperymencie [27] uzyto katalizatoréw z samochodéw z silnikiem Diesla
oraz napg¢dzanych benzyna, jednego starszego a drugiego nowego. Starszy katalizator pocho-
dzit z pojazdu, ktory miat przejechane okoto 100 tys. kilometrow.
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Napedzana benzyna nowa Skoda Octavia 1,81, ktora daje emisj¢ spalin na poziomie EU
4 posiadata reaktor katalityczny zawierajacy okoto 0,269 g platyny, 4,301 g palladu oraz
0,269 g rodu. Uzyto rowniez takiego samego modelu po przejechaniu 100 tysigcy kilome-
trow. W badaniach uzyto rowniez pojazdu napgdzanego olejem napgdowym. Pojazdem tym
byta Skoda Octavia 1,9L, spelniajaca normy emisjo EU 3. W modelu tym uzyto reaktora ka-
talitycznego zawierajacego okoto 1,343 g platyny. Jak poprzednio uzyto samochodu nowe-
go oraz pojazdu po przejechaniu 100 tysigcy kilometrow. Nastepnie z kazdego katalizatora
przygotowano pyt, ktory uzyto do dalszych badan.

Probka pytu byta wytrzasana z odpowiednim roztworem przez rozna dtugos¢ czasu: 1,
12, 24, 48, 168, 360, 720 i 1440 h. Dodatkowo przeprowadzono wytrzasanie w kwasie cy-
trynowym, buforowanym NaOH do pH: 3, 4, 5, 6, 7, 8 oraz 9. Tutaj wykorzystano nowy ka-
talizator z samochodu napgdzanego benzyna. Probki owinigto folig aluminiowa by zapobiec
fotoutlenianiu kwasu cytrynowego. Wytrzasanie trwato 1, 4, 24, 48 lub 168 h.

Po wykonaniu tak przygotowanych probek oznaczono w nich: temperature, pH, Eh, prze-
wodno$¢ wlasciwa oraz stgzenie platyny i palladu.

Najsilniej na uruchamianie platyny i palladu oddziatywatl roztwoér kwasu cytrynowego
oraz pirofosforanu sodu. Roztwoér NaCl spotykany w srodowisku nie miat wigkszego wply-
wu na uruchamianie tych pierwiastkow, jednak bardzo duze znaczenie ma pH roztworu.
Dalsze badania bgda miaty na celu okreslenie zalezno$ci pomigdzy innymi substancjami
zawartymi w glebie, takimi jak: materia organiczna, czastki ilaste czy tez glinokrzemiany, na
ktore oddziatywano ligandami, a nastgpnie oddzialywanie tak przeksztalconych substancji
na procesy sorpcji i desorpcji platynowcow.

Do podobnych wnioskéw w zakresie biotransformacji platynowcoéw doszli Bowles 1 Gize
[36]. W badaniach uzyli folii wykonanych z platyny i palladu, ktére zanurzyli na rok w kwa-
sach: fulwowym i huminowym. Eksperyment ten mial nasladowa¢ dlugotrwate oddzialy-
wanie gleby i rozktadajacej si¢ materii organicznej na PGM w poblizu szlakéw komunika-
cyjnych. Po roku przechowywania, w temperaturze pokojowej, w roztworach oznaczono do
195 pg/L Ptido 102 pg/L Pd. Podobnie jak w opisanym wyzej eksperymencie do badan uzy-
to platyny oraz palladu w postaci metalicznej. Platynowce w formie metalicznej moga zatem
w glebie by¢ przeksztalcone do form biodostgpnych.

Nalezy rowniez pamigta¢ o tym, ze oprocz transformacji platyny do form biodostgp-
nych, jonowe formy ich zwigzkow wplywaja na sorpcje¢ lub desorpcje jondow innych metali.
Szczegolne zastugi w poznawaniu tych mechanizmow maja polscy uczeni [22]. Z badan tych
wynika, ze uruchamianie jonéw innych metali zalezy od:

— liczby wprowadzonych jonoéw platyny,
— czasu trwania doswiadczenia,
— temperatury otoczenia.

Dodatkowo wynik takiego badania zalezy od granulometrii gleby. Przyktadowo dla gle-
by ptowej wytworzonej na lessie wzrost zawarto$ci jonéw Pt(IV) miat istotne znaczenie
dla zwigkszenia zawartosci jonéw cynku Zn(Il) w przesaczu, natomiast dla gleby brunatnej
wytworzonej na glinie, zwigkszanie dawki platyny nie miato istotnego wptywu na desorpcje
tych jonow. W tej samej glebie brunatnej rownoczesny dodatek jonow platyny oraz jonow
olowiu lub kadmu wywotywat juz taki efekt.
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6. Inne zrédla emisji platynowcow do Srodowiska

Chociaz najwazniejszym zrodlem zanieczyszczenia platynowcami sg spaliny silnikowe,
moga by¢ one emitowane do Srodowiska takze przez inne zrodta, np. stosowane w przemysle
stacjonarne katalizatory stosowane do utleniania amoniaku [37].

Podwyzszone zawartosci platyny notuje si¢ rowniez w okolicach kopaln, szczegdlnie
rud niklu, gdzie pierwiastek ten wystepuje jako domieszka, najczgsciej w formie mineratow:
sperylitu PtAs, i kuperytu PtS [38].

Duze znaczenie, jako zrddto zanieczyszczenia srodowiska platyng, maja szpitale, szcze-
g6lnie te z oddziatami chemioterapii. Przed wprowadzeniem taksoidow program zawierajacy
analogi platyny byt uznawany za standard w leczeniu zaawansowanego raka jajnikow. Jed-
nym z wazniejszych analogdw platyny — cisplatyna (cis-[Pt(NH,),CL,]) — ma duze znaczenie
w leczeniu nowotworow jader 1 jajnikow, oraz nowotwordw gltowy i pecherza moczowego
(metoda wprowadzona w 1978 r.) [39]. Leczenie analogami platyny stanowi punktowe miej-
sca kontaminacji Srodowiska tym pierwiastkiem. W niektorych miejscach odpowiadaja one
nawet za 60% zawarto$ci platyny w wodzie i osadach $ciekowych [13].

W dobie wyczerpujacych sig¢ zrodet paliw kopalnych, ogniwa paliwowe stajg si¢ istotnym
elementem rozwoju zrddet energii odnawialnej. Ich wysoka wydajnos¢ oraz jako$é pracy
pozwala na wykorzystanie ogniw:

— w uktadach hybrydowych do napegdzania pojazdow,
— w systemach zasilania awaryjnego,
— w przenosnych urzadzeniach mobilnych.

W celu przyspieszenia pewnych proceséw elektrochemicznych na elektrodach ,,napyla
si¢” czasteczki platyny [40-42]. W ich obecnosci woddr czgsteczkowy ulega rozerwaniu
na atomy 1 jest utleniany do protonow. Celem obnizenia kosztow produkcji ogniw paliwo-
wych stosuje si¢ rézne stopy platyny z metalami. Domieszkami do stopow moga by¢: chrom,
pallad, zelazo, rod, cyna, nikiel i tlenek wolframu [43, 44]. Przypuszcza¢ mozna, ze wraz
w wprowadzeniem tej technologii do uzytku masowego wzrosnie ilos$¢ zanieczyszczen pla-
tynowcami, cho¢ zagadnienie to nie zostato przebadane.

7. Wplyw platynowcow na zdrowie czlowieka

Jeszcze dwadziescia lat temu najbardziej narazeni na dziatanie platynowcéw byli pra-
cownicy rafinerii, zaktadéw chemicznych i jubilerskich oraz pracownicy szpitali, szczegdl-
nie oddziatow ginekologicznych oraz chemioterapii. U pracownikéw tych oddzialow stwier-
dzono podwyzszone stezenie platyny we krwi [39].

Zwiazki platynowcow, w szczegdlnosci rozpuszezalne sole platyny sg wysoce toksyczne,
nawet w matych dawkach, a wiele z nich jest silnymi alergenami [45]. Z zanieczyszczonej
gleby zwiazki te dostaja si¢ do roslin, ktore stanowig pierwsze ogniwo tancucha pokarmowe-
go. W przebadanych w Australii produktach spozywczych zawartos¢ platyny byta zroznico-
wana i wynosita, przyktadowo: 8,11 ug/kg watroby oraz 0,13 pug/L mleka. Dzienne spozycie
platyny dla mezczyzn oszacowano na poziomie 1,73 pg/dzien, a dla kobiet 1,15 pg/dzien
($rednia 1,44 pg/dzien) [46]. Niestety do tej pory nie jest znany metabolizm platynowcow
w organizmie cztowieka [24].
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Turner 1 Price [34] przeprowadzili ekstrakcje zmielonych fragmentow katalizatorow
w warunkach symulujacych przewod pokarmowy cztowieka. Dostepnos¢ PGE byta relatyw-
nie mata i wynosita zaledwie kilka procent, ale zwigkszata si¢ w zotadku w miar¢ obnizenia
pH i/lub wzrostu zawarto$ci jonéw chlorkowych oraz w miar¢ rozdrobnienia czastek. Biodo-
stepnos¢ PGM dodatkowo znacznie wzrosta po przeniesieniu badanego materiatu do czesci
symulujacej prace jelita. Biodostgpnos$¢ olowiu zmieniata si¢ podobnie jak PGM. Roznica
byt stopien biodostepnoscei, ktoéry w przypadku otowiu wynosit prawie 80%. Wykonane przez
autoréw modele kinetyczne wskazuja na rozny stopien biodostgpnosci PGM. Rod byt prawie
4-krotnie, a pallad 2-krotnie bardziej biodostgpny niz platyna (wspolczynniki odpowiednio:
0,068, 0,031, 0,015 pg/L). Biodostgpnos¢ PGE wydaje si¢ by¢ kontrolowana przez szybkos¢
rozpuszczania metalicznych czastek w zotadku oraz przez kinetyke powstawania i rozpusz-
czania si¢ nieorganicznych zwiazkow tych metali, takich jak chlorki czy hydroksychlorki,
oraz kompleksow organicznych o niezdefiniowanej budowie.

W innych badaniach [46] wykazano znaczacy wychwyt platyny z jelit. Autorzy tej pra-
cy przebadali 21 dorostych mieszkancow Sydney (Australia). Okreslono zawarto$¢ platyny
we krwi, moczu oraz kale badanych osob. Zawartos$¢ platyny we krwi wynosita 0,56 pg/L,
w moczu 0,18 pg/L (0,23 pg/g kreatyniny), w kale 10,5 pg/kg. Zatem dzienne wydalanie pla-
tyny z moczem oceniono na 0,76—1,07 pg/dzien, a z kalem na 0,61-0,73 pg/dzien. Wychwyt
platyny z jelit oceniono na 42% catkowitego pobrania.

8. Whioski

Transport jako jeden z wazniejszych dziatdéw gospodarki nadal bedzie si¢ rozwijat. Przez
wzrastajacg liczbe pojazdow oraz budowanie drog dziat ten ma coraz wigkszy wplyw na
nasze otoczenie oraz zdrowie. Szczegdlny wplyw wywiera na §rodowisko poprzez emisje
toksycznych spalin. Uzycie katalizatorow rozwigzato ten problem, zmniejszajac zawarto$¢
szkodliwych substancji o 80-90%. Katalizatory samochodowe z jednej strony redukuja za-
nieczyszczenia w spalinach lecz z drugiej same negatywnie oddzialujg na srodowisko. Do-
starczane wraz ze spalinami platynowce sg pierwiastkami nierozpowszechnionymi w $rodo-
wisku, i poza miejscem ich nagromadzenia, nie wystepuja w ilosciach przekraczajacych 1 pg/
kg (1 ppb). Ich nagromadzenie w glebie, transformacja do form biodost¢pnych oraz wzrost
zawartosci w produktach zywnosciowych moga budzi¢ obawy, ktére moga by¢ rozwiane
(lub potwierdzone) analizami oddzialywania platynowcow na rézne elementy srodowiska.
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1. Wstep

Obserwowany w ostatnich dziesigcioleciach intensywny rozwoj szeroko pojetej techniki
nie bylby mozliwy, gdyby nie osiggnigcia w dziedzinie inzynierii materiatowej. Technologia
wytwarzania na skalg przemystowa réznych typoéw materiatow funkcjonalnych, w szczegol-
nosci ceramicznych, ze wzgledu na bardzo wysokie temperatury topnienia substratow, opiera
si¢ obecnie w gtdéwnej mierze na reakcjach zachodzacych migdzy ciatami statymi [1]. Zagad-
nienia mechanizmu tego typu reakcji ze wzgledu na ich ogromne znacznie technologiczne
staly si¢ wiec priorytetowe we wspotczesnej chemii. Stanowig one bowiem podstawe pro-
cesOwW w przemysle metalurgicznym, ceramicznym i wielu innych gateziach wspotczesnej
technologii. Na reakcjach migdzy cialami statymi oparta jest produkcja zaawansowanych
materiatdw potprzewodnikowych, ferroelektrycznych i magnetycznych, bez ktoérych nie-
mozliwy byltby rozwoj wspotczesnej elektroniki.

Reakcje te, mimo ze zachodzg miedzy ciatami statymi (bez topienia sktadnikow) wyma-
gaja wysokich temperatur w zalezno$ci od typu materiatu, czgsto ponad 1000°C. Przeprowa-
dzenie takich syntez w skali przemystowej stwarza wiele trudnoéci natury technologiczne;.
Ze wzgledu na niska dyfuzje w ciatach statych procesy te sg tez czaso- i energochtonne [2].

Wobec koniczacych si¢ zasobow naturalnych, drozejacej energii oraz kosztow pracy, nie-
ustannie poszukuje si¢ sposobdw racjonalizacji proceséw wytworczych, majac réwniez na
uwadze wysoka jakos¢ produktow. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku elektrocerami-
ki. Jako alternatywne w stosunku do klasycznej wysokotemperaturowej syntezy w ciele sta-
tym, na przestrzeni lat opracowano wiele sposobdw wytwarzania wysokiej jakosci ceramiki
uzytkowej, m.in. metod¢ zol-zel [3], hydrotermalng [4, 5], wspotstraceniowa [6]. Umozli-
wiajg one w duzym stopniu kontrolowanie morfologii ziaren wytwarzanej ceramiki, co jest
niewatpliwie ogromng ich zaletg. Ze wzgledu na stopien ztozonosci, droga specjalistyczng
aparature, z technologicznego punktu widzenia nie sg one jednak atrakcyjne. Konieczno$¢
stosowania metaloorganicznych substratow oraz rozpuszczalnikoéw sprawia, iz sa one dodat-
kowo ucigzliwe dla srodowiska naturalnego.

Metoda stwarzajacg szerokie perspektywy technologicznego wykorzystania jest mecha-
nochemiczna synteza [7, 8]. Podstawowg zaleta metody jest jej prostota, polega ona na mie-
leniu materialtdbw w wysokoenergetycznych urzadzeniach mielacych. Energia mechaniczna
podczas tego procesu jest dostarczana do materiatlu mielonego i akumulowana w nim w po-
staci naprezen sieci krystalicznej. Prowadzi to, oprocz duzego rozdrobnienia, do generowa-
nia wielu zmian strukturalnych, takich jak np. tworzenie si¢ defektow, dyslokacji, a nawet
amorfizacji.

Duze rozdrobnienie materiatu, az do skali nano oraz mocne zdefektowanie struktury kry-
stalicznej w polaczeniu z dostarczang podczas mielenia energig mechaniczng sprawia, iz
w temperaturze pokojowej zachodza reakcje chemiczne, ktore w standardowych warunkach
wymagaja wysokiej temperatury, np. ponad 1000°C. Produkty syntez charakteryzuja si¢ po-
nadto czgsto unikatowymi wlagciwosciami w porownaniu z ich ,,konwencjonalnymi” odpo-
wiednikami. Mozliwe jest tez wytworzenie materialow, ktorych nie mozna uzyskac¢ innymi
metodami, np. mocno przesyconych roztworow statych.

Procesy mechanochemiczne w petni spetniajg zatozenia zielonej chemii. W poréwnaniu
z innymi metodami wytwarzania materialow funkcjonalnych, ich zaletg jest prostota i jedno-
etapowos¢ procesu. Syntezy te nie generuja odpadoéw, gdyz nie stosuje si¢ w nich rozpusz-
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czalnikoéw, a materiatami wyjsciowymi sa glownie nieucigzliwe dla srodowiska naturalnego
proszki substancji nieorganicznych, np. tlenki czy metale.

Technika wysokoenergetycznego mielenia stosowana jest obecnie z powodzeniem do
wytwarzania wielu zaawansowanych materiatow funkcjonalnych, takich jak: stopy miedzy-
metaliczne, kompozyty, katalizatory oraz materiaty ceramiczne o szerokim zakresie wtasci-
wosci [9-11].

Wisrdd ceramicznych materiatéw elektrotechnicznych najbardziej znany jest posiadajacy
strukture typu perowskitu, tytanian baru. Niezwykta roznorodnos¢ i specyfika zjawisk oraz
wlasciwosci ferroelektryczne sprawiaja, iz jest on szeroko wykorzystywany w wielu dzie-
dzinach wspofczesnej techniki. W czystej postaci BaTiO,, ze wzglgdu na wystepujgcg w nim
ostra przemiang ferroelektryczna, jest rzadko stosowany w przemysle. Jednak podstawiajac
w miejsce jonéw Ba®* i/lub Ti*" inne jony o podobnych promieniach jonowych oraz odpo-
wiedniej koncentracji, mozna sterowa¢ wilasciwosciami BaTiO,, dobierajgc je do konkret-
nego zastosowania, co znacznie poszerza mozliwosci jego aplikacji technologicznych [12].

Roéznego rodzaju roztwory state na bazie tytanianu baru wytwarza si¢ obecnie na skale
przemystowa metoda wysokotemperaturowej syntezy w ciele stalym, polegajaca na dtugotrwa-
tym ogrzewaniu mieszaniny odpowiednich substratow w temperaturze okoto 1350°C [13].

Zwiazki o strukturze typu perowskitu mozna rowniez wytworzy¢ metoda mechanoche-
micznej syntezy [14, 15]. Wysokoenergetyczne mielenie substratow jest jednak wykorzysty-
wane w celu aktywacji mieszaniny proszkow, za$ krystaliczng faz¢ zwiazku otrzymuje si¢
po dalszej wysokotemperaturowej obrobee. Kalcynacja jest jednak prowadzona w znacznie
nizszych temperaturach (okoto 800-900°C) i przez krotszy czas.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mechanochemicznej syntezy jako jedno-
etapowej metody wytwarzania zaawansowanych ceramicznych materiatow elektrotechnicz-
nych na bazie tytanianu baru.

Udowodniono, ze w stosunkowo krotkim czasie i temperaturze pokojowej mozna na sku-
tek wysokoenergetycznego mielenia doprowadzi¢ do syntezy w fazie stalej tytanianu baru
oraz modyfikowac go przez substytucyjne podstawienie roznej liczby jonéw Sr** oraz Ca*
w podsie¢ barowa tytanianu baru.

Zaprezentowano rowniez wplyw takiej modyfikacji na wielko$¢ powierzchni wlasciwej
proszku.

2. Czes¢ doswiadczalna
2.1. Materiaty i procedury syntez mechanochemicznych
Materiatami wyjsciowymi byly nastepujace tlenki: BaO (Sigma Aldrich, tech. 90,0%,
M = 153,33 g/mol), TiO, (Evonik Degussa P25 GmbH, cz.d.a. 98.0%, M = 79.90 g/mol), StO
(Alfa Aesar, tech. 90,0%, M = 103,62 g/mol), CaO (POCH S.A. cz.d.a. 98,0%, M = 56,08 g/mol).
Modyfikacji BaTiO, na drodze mechanochemicznej obrobki dokonano poprzez
substytucyjne podstawienie roznej ilosci jonéw Sr** oraz Ca?* w miejsce Ba?*, wedhug reakcji:

1-x BaO +x SrO + TiO, — Ba,_ Sr TiO, dla 0,0<x<0,6

1-x BaO +x CaO + TiO, — Ba, Ca TiO, dla 0,0<x<0,6
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Odwazone stechiometrycznie do danego sktadu ilosci tlenkéw mieszano r¢cznie w aga-
towym mozdzierzu w celu otrzymania homogenicznej mieszaniny proszkow. Tak przygoto-
wane mieszaniny fizyczne poddano mechanochemicznej obrobce w wysokoenergetycznym
planetarnym mtynie kulowym Activator 2S (Novosibirsk Corp. Rosja). Mielenia prowadzo-
no w temperaturze pokojowe;j i suchym srodowisku w atmosferze powietrza. Uzyto reaktora
o pojemnosci 250 ml i mielnikow o $rednicy 10 mm ze stali Cr - Ni. Zastosowano nastepuja-
ce parametry: liczba obrotow na minutg, rpm = 1100, stosunek mas mielnikow do materiatu
mielonego, BPR =40:1. Czas mielenia: 1,5 godziny.

2.2. Charakterystyka otrzymanych materialow

Produkty syntez analizowano metoda proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej, stosujac pro-
mieniowanie CuK  (dyfraktometr X’Pert Philips) w zakresie katow 20 10-90° przy wielkosci
kroku 0,01°. Do identyfikacji faz postuzono si¢ tablicami JCPDS.

Analize rozktadu wielkosci czastek statych wykonano, stosujac laserowa dyfrakcje za
pomoca aparatu 22 MicroTec plus firmy Fritsch GmbH.

Wielkos¢ powierzchni wlasciwej proszku wyznaczono, stosujac metode izotermy ad-
sorpcji fizycznej BET (nazw. Brunauera, Emmetta i Tellera). Pomiary wykonano z uzyciem
urzadzenia ASAP 2020 — Accelerated Surface Area and Porosimetry Analyzer firmy Micro-
meritics.

3. Wyniki badan
3.1. Mechanochemiczne modyfikowanie tytanianu baru jonami strontu

Dzi¢ki podobnym rozmiarom jondow Sr** i Ba*" tworzy si¢ ciagly szereg roztworow sta-
tych Ba, Sr TiO, w catym badanym zakresie koncentracji jonow Sr**, co ilustruje rys. 1.
Tworzenie si¢ odpowiednich roztworow statych potwierdza monofazowy uktad we wszyst-
kich przypadkach oraz nieduze przesunigcia glownych refleksow dyfrakcyjnych BaTiO,
w kierunku wyzszych wartosci katowych 20.

Analiza rozkladu wielkosci czastek dla probki o najwigkszym stopniu podstawienia
(rys. 2) wykazala, iz podobnie jak w przypadku czystego BaTiO,, glowng frakcje stanowig
czastki o rozmiarze ziaren ok. 10 um. Uzyskane w ten sposob dane nalezy interpretowac,
biorac pod uwage fakt, iz czastki wytworzone mechanochemicznie maja duza tendencj¢ do
aglomeracji, zaburzajac w ten sposob dane o wielko$ci rozmiaru ziaren. Potwierdzeniem tej
tezy sa duze warto$ci potdéwkowych szerokosci glownych reflekséw dyfrakcyjnych otrzyma-
nych faz (rys. 1) $wiadczace o duzym rozdrobnieniu oraz zmierzona metoda BET warto$§¢
powierzchni wlasciwej (tabela 1). Wielko§¢ powierzchni wiasciwej na skutek dopowania
zwigksza si¢ z 7,16 m’/g dla czystego BaTiO, do 51,57 m?/g dla Ba,Sr, [TiO,.
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Rys. 1. Zestawienie dyfraktograméw rentgenowskich XRD proszkéw BaTiO, oraz roztworow statych
BaTiO,-StTiO,

Fig. 1. XRD patterns of mechanochemically sinthesized BaTiO, and BaTiO,-SrTiO, solid solutions
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Rys. 2. Rozktad wielkosci czastek mechanochemicznie wytworzonego roztworu statego Ba, ,Sr, TiO,

Fig. 2. The particle size distribution of mechanochemically-synthesized solid solution Ba, ,Sr, TiO,
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Tabela 1

Wartosci wielko$ci powierzchni wlasciwej BET mechanochemicznie wytworzonych proszkow
BaTiO, oraz jego modyfikacji jonami strontu

Nazwa Sopr [Mm¥g]

BaTiO, 7.16
Ba, Sr, TiO, 10.29
Ba,Sr ,TiO, 19.52
Ba S TiO, 16.99
Ba, Sr, ,TiO, 34.99
Ba, Sr, TiO, 47.32
Ba, Sr, TiO, 51.57

3.2. Mechanochemiczne modyfikowanie tytanianu baru jonami wapnia

Zastosowanie jondw Ca** jako modyfikatora BaTiO, rowniez prowadzi do tworzenia si¢
roztworow statych w badanym zakresie koncentracji wapnia (rys. 3). Uzyskane wyniki sa
w tym przypadku dyskusyjne w stosunku do danych literaturowych, gdzie z powodu duzych
réznic rozmiaréw jonéw Ca*" i Ba** oraz innej symetrii krystalicznej tytanianow wapnia
i baru, obserwuje si¢ tworzenie ograniczonego szeregu roztwordw stalych [16—18]. Nie-
jednokrotnie jednak stosujac mechanochemiczng syntezg, uzyskiwano niekonwencjonalne,
mocno przesycone roztwory state [19].

Gloéwna frakcje proszkow stanowia czastki o $rednim rozmiarze 10 um, ale w analogii
do poprzednich proszkéw zaburzenie pomiaréw moze by¢é powodowane przez tworzenie si¢
aglomeratow (rys. 4). Powierzchnia wlasciwa wytworzonych roztwordw statych w przeci-
wienstwie do uktadow BaTiO,-SrTiO,, nie zmienia sig istotnie wraz ze wzrastajacg koncen-
tracja jonow Ca*" (tabela 2). Zjawisko to wymaga wyjasnienia.
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Rys. 3. Zestawienie dyfraktograméw rentgenowskich XRD proszkéw BaTiO, oraz roztworow statych
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Fig. 3. XRD patterns of mechanochemically sinthesized BaTiO, and BaTiO,-CaTiO, solid solutions
powders

Tabela 2

Warto$ci wielko$ci powierzchni wlasciwej BET mechanochemicznie wytworzonych proszkow
BaTiO, oraz jego modyfikacji jonami wapnia

Nazwa S,er [M¥/g]

BaTiO, 7.16
Ba,,Ca, TiO, 6.96
Ba Ca ,TiO, 7.41
Ba,.Ca, ,TiO, 7.34
Ba Ca  TiO, 5.36
Ba, Ca  TiO, 6.16
Ba, Ca, TiO, 4.36
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Rys. 4. Rozktad wielkosci czastek mechanochemicznie wytworzonego roztworu statego Ba Ca, TiO,

Fig. 4. The particle size distribution of mechanochemically-synthesized solid solution Ba ,Ca  TiO,

4. Podsumowanie

Wyniki prac wskazuja na mozliwosci wytwarzania zaawansowanych ceramicznych ma-

terialdw elektrotechnicznych o strukturze typu perowskitu. Materiaty cechuja si¢ duzym roz-
drobnieniem, majac tendencj¢ do tworzenia si¢ aglomeratéw. Mozna je ograniczy¢, stosujac
np. procesy mielenia w réznych srodowiskach (dyspergatorach).
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury i szybkosci $cinania na lepkos¢
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1. Wstep

Oleje roslinne sg obecnie przedmiotem licznych badan dotyczacych mozliwosci ich za-
stosowania w syntezie i modyfikacji polimerow. Stanowig one alternatywe dla kosztownych
surowcow pochodzenia petrochemicznego, a ich pochodne w znaczacy sposdb poprawia-
ja wlasciwosci fizykochemiczne m.in. zywic epoksydowych oraz pianek poliuretanowych
[1, 2]. Szczegoblng role odgrywaja oleje naturalne wystepujace w ogromnych ilosciach, takie
jak olej sojowy, rzepakowy, palmowy i stonecznikowy.

Jednym z istotnych parametrow reologicznych charakteryzujacych oleje roslinne jest lep-
ko$¢ bedaca miarg wewngtrznego oporu ptynu przeciw ptynigciu. Stanowi ona wspotezynnik
proporcjonalnosci migdzy napr¢zeniem $cinajgcym, a odpowiadajacym mu gradientem pred-
koS$ci. Prawo Newtona wyraza liniowg zalezno$¢ migdzy napr¢zeniem $cinajagcym a szybko-
Scig $cinania. Obowigzuje ono dla wszystkich gazéw oraz cieczy i roztwordow o matej masie
czasteczkowe;.

Zgodnie z prawem lepkosci Newtona napr¢zenie $cinajace T jest rowne iloczynowi lep-
kosci ) 1 szybko$ci $cinania vy (1).

T="-7 )

Naprezenie $cinajace definiuje sita F' przytozona stycznie do powierzchni 4, ktéra wywo-
huje przeplyw w warstwie cieczy (2).

1=F/A=N/m>="Pa ©)

Natomiast predkos¢ przeptywu zalezy od wewngtrznego oporu cieczy, tzn. od jej lepkosci.
Najwicksza warto$¢ predkosci przeptywu wystepuje tuz przy poruszajacej si¢ powierzchni
plyty, z kolei w nastgpnych warstwach cieczy wystgpuje spadek predkosci wzdtuz szerokos$ci
szczeliny miedzy plyta ruchomg i nieruchoma y, okreslany jako szybko$¢ Scinania (3).

Y=avidy=s" (3)

Krzywa ptynigcia w przypadku ptynu newtonowskiego jest linia prosta, przechodzaca
przez poczatek uktadu wspotrzednych. Natomiast w przypadku ptynéw nienewtonowskich
krzywa ptyniecia nie jest linig prostg badz tez nie przechodzi przez poczatek uktadu wspot-
rzednych. Do ptyndw tego typu naleza np. stopione polimery, lakiery i emulsje. Oleje roslin-
ne wystepuja w postaci ptynnej oraz wykazuja wiele cech cieczy nienewtonowskich. Lep-
ko$¢ tych ptynoéw zalezy od parametrow, takich jak temperatura, ci$nienie, szybko$¢ §cinania
i naprezenie $cinajace [3—7].

W literaturze naukowej jest wiele prac poswieconych reologii modyfikowanych olejow
ro$linnych, nie znaleziono natomiast dokladnego opisu wpltywu temperatury i szybkosci
$cinania na lepkos¢ dynamiczng pochodnych olejow roslinnych [8-12]. Celem przepro-
wadzonych badan byta analiza reologiczna oleju rzepakowego oraz jego selektywnie uwo-
dornionych, epoksydowych i hydroksylowych pochodnych, ktére nastgpnie zostang uzyte
w syntezie materiatéw poliuretanowych.
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2. Cze$¢ doswiadczalna

Zbadano wtasciwosci reologiczne surowcow rzepakowych, takich jak: olej rzepakowy
(Rz), selektywnie uwodorniony olej rzepakowy (URz), epoksydowany olej rzepakowy (ERz),
epoksydowany selektywnie uwodorniony olej rzepakowy (EURz), poliol z oleju rzepakowego
(PRz), poliol z selektywnie uwodornionego oleju rzepakowego (PURz), estry metylowe oleju
rzepakowe (FAME), selektywnie uwodornione estry metylowe oleju rzepakowego (UFAME),
epoksydowane selektywnie uwodornione estry metylowe oleju rzepakowego (EUFAME), po-
liol z selektywnie uwodornionych estrow metylowych oleju rzepakowego (PUFAME). W tabe-
li 1 przedstawiono podstawowe wiasciwosci badanych zwigzkéw chemicznych.

Tabela 1
Wiasciwosci badanych pochodnych oleju rzepakowego
Liczba Liczba Liczba
Surowiec jodowa [g Surowiec epoksydowa Surowiec hydroksylowa
1,/100 g] [mol/100 g] [mg KOH/g]
Rz 112,7 ERz 0,141 PRz 159,4
URz 80,3 EURz 0,157 PURz 158,1
FAME 110,7 EUFAME 0,145 PUFAME 130,4
UFAME 82,1

Badania zostaty wykonane za pomoca zaawansowanego reometru HAAKE MARS 111,
ktory jest jednym z najbardziej zaawansowanych technologicznie reometréw firmy HAAKE.
Umozliwia on wykonywanie wszystkich mozliwych pomiaréw w trybach rotacyjnych i oscy-
lacyjnych. Budowa modutowa pozwala na tatwe dostosowanie urzadzenia do aktualnych
potrzeb, poza tym do reometru zaprojektowano wiele przystawek umozliwiajacych rozmaite
badania dodatkowe. Wsrdd nich mozliwe sa badania wptywu pola elektrycznego, ci$nienia
oraz promieniowania UV na wlasno$ci reologiczne. Dodatkowo, reometr moze wykonywac
pomiary przy wyjatkowo niskich naprezeniach $cinajgcych oraz wysokich szybkosciach $ci-
nania, a takze posiada wbudowany modut pomiaru sity normalnej w obu kierunkach. Mo-
dularna budowa reometru oraz duza liczba geometrii pomiarowych pozwala na skonfiguro-
wanie go dla réznych zastosowan aplikacyjnych. Szeroki wybodr plaszczy termostatujacych
pozwala na prace w szerokim zakresie temperatur. Ten typ reometru posiada grzany nie tylko
dolny, lecz rowniez i gorny panel wraz z rotorem, co nie jest spotykane we wszystkich rodza-
jach dostepnych na rynku reometrow.

Badania wykonano w uktadzie ptytka—ptytka. Srednica ptytki wynosita 20 mm. Podczas
wykonywania badan wysoko$¢ szczeliny pomiedzy ptytkami wynosita 0,4 mm. Na pod-
stawie uprzedniej analizy literaturowej przewidywano, iz badane ptyny beda wykazywaty
wiasciwos$ci ptyndw nienewtonowskich, dlatego wszystkie badania zostaty przeprowadzone
w systemie kontrolowanej predkosci (Control Rate — CR), ktory stuzy do rejestracji krzy-
wych plynigcia poprzez oceng odksztatcenia materiatu pod wptywem naprezenia $cinajace-
go kontrolowanego predkoscig obrotowg rotora. Pomiary w systemie CR — Rotation Ramp
zostaty wykonane w zakresie od 0 do 4000 1/s, natomiast CR — Rotation Temperature Ramp
w zakresie od 30 do 60°C. W obydwu przypadkach zmiany warto$ci parametrow nastgpowa-
ty w sposab ciagty.
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3. Dyskusja wynikow
CR - Rotation Ramp

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe ptynigcia dla 10 badanych ptynow, ktore pozwala-
ja stwierdzié¢, czy spetniajg one prawo Newtona w catym zakresie przemiatania szybkoScig
Scinania. Okazuje si¢, ze wszystkie badane ciecze wykazujg wlasciwosci ptynow nienew-
tonowskich. Porownujac krzywe plynigcia przedstawione dla pochodnych estréw metylo-
wych oleju rzepakowego (FAME) zaobserwowano, iz UFAME, EUFAME oraz PUFAME
wykazuja wlasciwosci ptyndw zaggszczanych $cinaniem posiadajacych granice ptyniecia.
Oznacza to, ze plyng one po przekroczeniu pewnego granicznego naprezenia. Wywniosko-
wano, iz w przeciwienstwie do nich probka FAME bedaca probka referencyjng zachowywata
si¢ jak dilatantny ptyn nienewtonowski nieposiadajacy granicy ptynigcia. Krzywe wskazuja,
iz zageszczanie rosto wraz ze zwigkszeniem szybkosci Scinania. Ponadto krzywe plynigcia
pozwalajg pogrupowac probki ze wzgledu na warto$¢ granicy ptynigcia. Najmniejsza granicg
ptyniecia cechowata si¢ probka referencyjna, nastepnie UFAME oraz EUFAME. Najwigksza
warto$¢ zanotowano dla probki PUFAME. Z kolei krzywe ptynigcia przedstawione dla ply-
néw otrzymanych z oleju rzepakowego pokazuja, iz ERz, URz oraz EURz wykazuja wiasci-
wosci ptynow nienewtonowskich rowniez posiadajacych pewna granice plynigcia, zagesz-
czanych $cinaniem. Ich warto$ci maksymalne naprezenia $cinajacego dla poszczegolnych
pltyndéw sa wyzsze niz wartos$ci naprezen odpowiadajacych im ptynéw zawierajacych FAME.
Ponadto zaobserwowano, iz probka ERz wykazuje wlasciwosci zblizone do ptynu newto-
nowskiego w catym zakresie badania. Probka ERz uzyskata wartos¢ maksymalng naprezenia
Scinajacego wyzsza niz dla PUFAME. Analiza pozwala wysnu¢ mylne wnioski w stosunku
do wiasciwosci tej probki, dlatego dopiero zbadanie zaleznos$ci lepkosci pozornej w funkcji
szybkosci $cinania potwierdza zachowanie wtasciwos$ci ptynu nienewtonowskiego. Na pod-
stawie porownania otrzymanych polioli mozna stwierdzi¢ znaczace rdznice warto$ci napre-
zenia $cinajacego polioli PUFAME i PURz.

Poliole otrzymane z oleju rzepakowego maja tendencje do zachowywania sig¢ jak pseudo-
plastyczne ptyny rozrzedzane $cinaniem, natomiast poliol otrzymany z selektywnie uwodor-
nionych FAME, jak juz wspomniano ma wiasciwosci zwigzane z zageszczeniem $cinania.
Przedstawione ponizej wykresy (rys. 2) | = f(Y), potwierdzaja w catym zakresie wnioski
z krzywych ptyniecia. Dla probki ERz krzywa nie jest linig prosta, co dowodzi tym samym
o zachowaniu wilasciwosci plynu nienewtonowskiego tej probki. Natomiast probki otrzy-
mane z oleju rzepakowego (bez polioli) maja odmienny charakter. Przy niskich warto$ciach
szybkosci $cinania wykazujg charakter nieco pseudoplastyczny, by przy wyzszych warto-
Sciach szybkosci gwaltownie ulec zageszczeniu. Dzieje si¢ tak, poniewaz w zakresie niskich
predkosci Scinania wystepuje staly stosunek napre¢zenia Scinajgcego do szybkosci $cinania,
a olej zachowuje si¢ bardziej jak ptyn newtonowski o statej lepkosci. W zakresie wigkszych
predkosci stosunek napre¢zenia $cinajgcego do szybkosci Scinania nie pozostaje staly i prze-
waza charakter dilatantny.
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Rys. 1. Krzywe ptynigcia dla pochodnych oleju rzepakowego

Fig. 1. Flow curves for derivatives of rapeseed oil
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Fig. 2. Relation between viscosity and shear rate for derivatives of rapeseed oil
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CR - Rotation Temperature Ramp

Krzywen= f(Y), pozwalaja znalez¢ zakres $cinania, w ktorym lepko$é pozostaje pozor-
nie stafa (z niewielkimi odchyleniami), tzw. . Dla wszystkich badanych probek wybor iden-
tycznego zakresu lepkosci zerowej okazat si¢ by¢ nieco skomplikowany, gdyz krzywe wy-
kazywaly cechy znaczaco odbiegajace od idealnych krzywych ptyndéw nienewtonowskich.
Analizujac krzywe, wybrano punkt y = 1000 1/s, w ktérym lepkos¢ pozorna dla wigkszo$ci
plynéw wydawala si¢ by¢ stata. Dla tej wartosci szybkoS$ci $cinania badano wplyw tempera-
tury na lepko$¢ pozorng, poniewaz w tym obszarze wplyw temperatury na lepko$¢ pozorna
jest znacznie wigkszy przy mniejszych szybkosciach $cinania niz przy wigkszych. Krzywe
n =A(T) zostaly przedstawione na rys. 3.

Lepkos$¢ ptyndéw otrzymanych z oleju rzepakowego, jak i lepko$¢ badanych polioli male-
je wraz ze wzrostem temperatury. Mozna to ttumaczy¢ zwickszaniem si¢ ruchliwos$ci czaste-
czek oraz objetosci swobodnej pomiedzy nimi. Wywnioskowano, iz plyny otrzymane z oleju
rzepakowego wykazuja wlasciwo$¢ zwigkszenia lepkos$ci, gdy struktura dazy do uporzad-
kowania, z kolei gdy obnizamy temperature, osiagajac punkt krzepnigcia, lepkos$¢ staje si¢
matlo wrazliwa na zmiany temperatury. Natomiast z drugiej strony zwigkszenie temperatury
w kierunku punktu wrzenia zaburza uktad rozrzedzajac go, tym samym lepkos¢ pozorna
wykazuje silng zalezno$¢ od temperatury. Dla pltynéow, w ktérych uzyte bylty FAME, mak-
symalne rozrzedzenie obserwujemy w temperaturze okoto 45sC, po czym nastepuje powrot
do poczatkowej lepkosci. Zmiany lepkosci pochodnych FAME pod wpltywem temperatury
wydaja si¢ by¢ niewielkie badz znikome. Ciekawym i istotnym pytaniem jest, jak zmienia si¢
lepkos$¢ tych probek w niebadanych temperaturach i czy to jest jedyne maksimum osiggnigte
przez te probki.

Podobne spostrzezenia zaobserwowano w przypadku polioli. PURz otrzymany z selek-
tywnie uwodornionego oleju rzepakowego ma tendencj¢ podobng do ptyndéw otrzymanych
z oleju rzepakowego, tylko o wyzszych warto$ciach. Natomiast PUFAME nie zachowuje
tendencji ptynéw otrzymanych z FAME i jego trend odmiennie ostro zanika w koncowych
wyzszych temperaturach. Oznacza to, ze w wysokich temperaturach istnieje duzy wptyw na
lepko$¢ pozorna.

Korzystajac z reguty empirycznej (4) oraz znajac stalg materialowa zalezna od tempe-
ratury dla danego ptynu (b), mozna — uzywajac otrzymanych danych — wyznaczy¢ lepkosé
pozorng ptynu w danej temperaturze znajac lepkos¢ tego plynu w innej temperaturze.

n(T) =ny exp[-b (T =T7)] “
Zatem wyznaczenie lepkos$ci pozornej w tym waskim zakresie 30°C dla poszczegoélnych

pltynéw, w zupetnosci wystarcza, aby wyznaczy¢ lepko$¢ pozorng w interesujacych nas, nie-
badanych temperaturach.
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Rys. 3. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury dla pochodnych oleju rzepakowego

Fig. 3. Relation between viscosity and temperature for derivatives of rapeseed oil



75
4. Whnioski

Sposrdd przebadanych surowcow pochodzenia roslinnego wszystkie oleje wykazujg
charakter cieczy nienewtonowskich. Porownano wyniki badan przeprowadzonych w trybie
CR — Rotation Ramp. Krzywe ptynigcia przedstawione dla pochodnych estréw metylowych
oleju rzepakowego (FAME) pokazaty, iz selektywnie uwodornione FAME, epoksydowa-
ne selektywnie uwodornione FAME oraz poliol otrzymany z selektywnie uwodornionych
FAME wykazuja wiasciwosci ptynéw zageszczanych $cinaniem posiadajacych granice pty-
ni¢cia. Wywnioskowano, iz w przeciwienstwie do nich probka FAME bedaca probka refe-
rencyjng zachowywala si¢ jak dilatantny ptyn nienewtonowski nieposiadajacy granicy pty-
nigcia. Krzywe wskazuja, iz zageszczanie rosto wraz ze zwigkszeniem szybkosci $cinania.
Ponadto krzywe ptynigcia pozwalajg pogrupowaé probki ze wzgledu na wartos¢ granicy
ptynigcia. Poliole otrzymane z oleju rzepakowego majg tendencje¢ do zachowywania si¢ jak
pseudoplastyczne plyny rozrzedzane $cinaniem, natomiast poliol otrzymany z selektywnie
uwodornionych FAME posiada wlasciwo$ci zwigzane z zaggszczaniem $cinania. Badania
przeprowadzone w trybie CR — Rotation Temperature Ramp pozwolity wysnu¢ wnioski, iz
plyny otrzymane z oleju rzepakowego wykazuja wlasciwos¢ zwickszania lepkosci, gdy ich
struktura dazy do uporzadkowania, tzn. gdy obnizamy temperature, osiagajac punkt krzep-
nigcia, lepkos¢ staje sie mato wrazliwa na zmiany temperatury. Natomiast z drugiej strony
zwigkszenie temperatury w kierunku punktu wrzenia zaburza uktad rozrzedzajac go, tym
samym lepko$¢ pozorna wykazuje silng zaleznos$¢ od temperatury.
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zarys i rozwoj stali nierdzewnych oraz jej podzial. Omo-
wiono metody i urzadzenia do przeprowadzenia badan dylatometrycznych. Zaprezentowano
réowniez wyniki badan, ktére moga znalez¢ szerokie zastosowanie przemystowe. Koncentruja
si¢ one na analizie procesu spiekania ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L modyfikowanej
zaprawa mikroproszku zawierajacego bor.
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Abstract

This article presents the scope and development of stainless steel. Moreover, paper also pres-
ents the results of researches that can find wide industrial applications. They focus on the analy-
sis of the sintering process of ferritic stainless steel AISI 434L modified with addition of boron
containing master alloy.
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1. Stale nierdzewne
1.1. Zakres i rozw0j stali nierdzewnych

Stal nierdzewna stosowana jest w powszechnym uzyciu stosunkowo od niedawna. Pio-
nierami w dziedzinie wytwarzania stopéw metali byli Micheael Faraday oraz James Stoddart,
ktorzy w 1820 r. przedstawili jedne z pierwszych badan na ten temat. W swojej pracy opubli-
kowali informacje, ze stop stali z 10% dodatkiem niklu jest najbardziej odporny na matowie-
nie na powietrzu. Stwierdzili rowniez, ze najlepsza odpornoscia na korozje charakteryzuje
si¢ stop stali z platyng i rodem zawierajacy 50% pierwiastkow stopowych. Uniemozliwiato
to jednak masowg ich produkcj¢ ze wzgledu na znaczne koszty. Badany przez nich stop stali
z najwyzszg zawarto$cig chromu (3%) charakteryzowat si¢ podwyzszong skrawalnoscia, ale
nie wykazywat zwigkszonej odpornosci korozyjnej [1, 2].

Rok p6zniej Francuz Pierre Berthier odkryt, Ze stop zelaza z chromem jest bardziej odpor-
ny na korozje niz samo zelazo. Ponadto dowiodt, ze odpornos¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem
iloSci chromu w stopie. Niedlugo potem rozpoczat produkcje zelazo-chromu, ktéry dodawany
byt pdzniej do stali w celu polepszenia jej wlasnosci antykorozyjnych. Niestety nie zdawano
sobie jeszcze wtedy sprawy z niekorzystnego wptywu wegla. W 1895 r. niemiecki chemik
Hans Goldschmidt odkryt metode produkcji zelazo-chromu, ktora pozwolita na obnizenie za-
wartos$ci wegla w stalach chromowych. Chociaz jego ilo$¢ nie byla jeszcze na wystarczajaco
niskim poziomie, dato to mozliwos$¢ rozwoju masowej produkc;ji stali nierdzewnej. W 1904 r.
francuski profesor metalurgii Léon Guillet opublikowat seri¢ prac, w ktorej przedstawil pro-
ces produkcji niskoweglowej stali nierdzewnej z iloscig wegla odpowiadajaca wspolczesnym
produktom. Opracowane przez niego stopy mialy struktury ferrytyczne oraz martenzytyczne.
Dwa lata pozniej przedstawit rowniez badania nad stopami zelazo-chrom-nikiel, dajac tym sa-
mym podwaliny do produkcji stali austenitycznych. Jego badania zostaty wykorzystane przez
Eduarda Maurera i Benno Straussa, ktdrzy opracowali w laboratoriach badawczych Kruppa
komercyjne metody produkcji austenitycznej stali nierdzewne;j [2].

W 1913 roku Anglik, Harry Brearly, wykorzystat po raz pierwszy nierdzewna stal mar-
tenzytyczng do produkcji ostrzy nozy. W 1924 r. American Society for Testing Materials
(ASTM) zorganizowato w Atlantic City pierwsze sympozjum poswiecone korozji, zarood-
pornosci oraz opornosci elektrycznej stopow. Spotkanie to cieszylo si¢ bardzo duzym powo-
dzeniem, gdyz wowczas to stale odporne na korozje na state wkroczyty do przemystu. Silniki
parowe byly w tych czasach bardzo powszechne, jednak uzywane stale nie wykazywaty wy-
starczajgcej odpornosci. Powodowato to czeste awarie, a w niektorych przypadkach nawet
wybuchy kottéw parowych, co generowato dodatkowe koszty. Dlatego tez rozwojem stali
nierdzewnych zainteresowanie byly szerokie rzesze przemystowcow [2].

W dzisiejszych czasach stal nierdzewna jest wszechobecna. Mozna ja spotka¢ w kazdym
domu, poniewaz wykorzystywana jest m.in. do produkcji artykulow gospodarstwa domowe-
go, armatury kuchennej oraz tazienkowej. Wyroby domowego uzytku w styczniu 2012 roku
stanowity 38% Swiatowej produkcji stali nierdzewnej. Od lat 70. XX wieku znalazta ona
réwniez szerokie zastosowanie w branzy budowlanej (obecnie okoto 17% $wiatowej produk-
cji jest tam wykorzystywana). Szacuje si¢, ze dla dobrze dobranych warunkow konstrukcje
wykonane ze stali nierdzewnej moga mie¢ trwatos¢ si¢gajaca nawet kilkuset lat. Trzecim naj-
wickszym odbiorcg stali nierdzewnej (ktorego zapotrzebowanie na t¢ stal w 2012 r. wynosito
okoto 12%) jest przemyst motoryzacyjny. Znalazta ona zastosowanie m.in. do wytwarzania
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takich elementow, jak uktad wydechowy, ozdobne listwy wykonczeniowe, a takze elementy
karoserii dla pojazdéw transportu publicznego [3, 4].

1.2. Podziat stali odpornych na korozje

Obecnie stalg nierdzewna nazywamy stop zelaza z weglem zawierajacy > 10,5% chromu
i < 1,2% wegla oraz inne sktadniki stopowe [3]. Duza zawarto$¢ chromu (przy ograniczo-
nym udziale wegla) przyczynia si¢ do powstania pasywnej warstwy wierzchniej, jaka tworza
tlenki chromu, ktora ma sktonnosci do samoczynnej odbudowy. Mechanizm ten zapewnia
odpornos¢ na korozj¢ wzerowa wytworzone;j stali.

Glowny podziat stali nierdzewnych odnosi si¢ do struktury, jaki ma dany stop. Wyrdznié
mozemy stale:

— ferrytyczne,

— austenityczne,

— martenzytyczne,

— ferrytyczno-martenzytyczne (tzw. stale typu Duplex).

Stale ferrytyczne ze wzgledu na swoja budowe krystalograficzng maja wlasciwosci ma-
gnetyczne. Glownym sktadnikiem stopowym w tym przypadku jest Cr, ktorego udziat obje-
tosciowy miesci si¢ w zakresie od 10 do 30%. Cechuja si¢ one lepsza odpornoscia na korozje
niz stale martenzytyczne [4].

Stale ferrytyczne mozemy dodatkowo podzieli¢ na pie¢ grup, ktérych gléwnym kryte-
rium jest zawartos¢ chromu. Zwigkszenie ilosci chromu w stali powoduje wzrost wtasci-
wosci antykorozyjnych. Dodatkowo grupy III i IV zawieraja molibden oraz inne dodatki
stopowe. Podziat gtdéwnych grup ferrytycznych stali nierdzewnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Glowne grupy ferrytycznych stali nierdzewnych wg [3]
Grupa I I I v A%
Zawartos¢ chromu 10-15 | 14-18 14-18 18-30 18-30
[% cigz.]
2 . . Mo (do
Ilos¢ dodatkow - - Ti, Nb 0,5%) -
. 409, .
Przyktadowy typ stali wg 430Ti, 434,
. 410, 446,
normy American Iron and 410L, 430 439, 436, 445
Steel Institute (AISI) 420 ’ 441 444

Stale austenityczne w odréznieniu do ferrytycznych nie majg wlasciwosci magnetycznych.
Glownym sktadnikiem stopowym oprocz chromu (najczgsciej o zawartosci 18%) jest row-
niez nikiel (o zawarto$ci > 8%). Dzigki temu stop ten moze osiagna¢ strukture austenityczng
w temperaturze otoczenia. Powoduje to zwigkszenie odpornosci elektrochemicznej. Zawarto$¢
wegla jest na poziomie 0,08%. W niektorych gatunkach stali, dla podwyzszenia odpornosci na
korozje¢, oprocz gtownych pierwiastkow stopowych dodaje si¢ rowniez molibden (2—4%). Do
utwardzenia tego typu stopu stosuje si¢ obrobke plastyczng. Stal ta cechuje si¢ dobrg odporno-
$cig na korozj¢ (szczeg6lnie w srodowisku agresywnym), plastycznoscia oraz spawalnoscia.
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Stale martenzytyczne zawartos¢ chromu w tego typu stalach waha si¢ migdzy 12 a 18%.
Mozliwa jest ich obrobka cieplna, taka sama jak w przypadku zwyktych stali weglowych. Jej
odporno$¢ korozyjna jest ograniczona, ponadto cechuje si¢ zta spawalnoscig i stosunkowo
matg podatnos$ciag na obrobke plastyczna.

Stal Duplex — mozna scharakteryzowac jako potaczenie stali austenitycznej i ferrytycz-
nej. Jako pierwiastki stopowe w tym przypadku stosuje si¢ chrom (w zakresie od 18 do 28%),
nikiel (od 4 do 7%), molibden (1-7,5%), a takze azot, ktory stabilizuje strukture austeni-
tyczna, co rowniez poprawia odpornos¢ na korozj¢, np. wzerowa. Ponadto stale te sa dobrze
spawalne i odporne na pgkanie w warunkach korozji napr¢zeniowej w srodowisku chlorkow.

2. Wlasciwosci spiekanych nierdzewnych stali ferrytycznych
2.1. Metalurgia proszkow

Produkcja spiekanych czgéci w ostatnich latach stata si¢ coraz czesciej wykorzystywana
technika do wytwarzania najrozniejszych wyrobow. Najwickszym odbiorca wytworzonych ta
technologia materiatéw jest przemyst motoryzacyjny. Inne gatezie przemystu, takie jak np.
maszynowy, energetyczny i budowlany réwniez korzystaja z zalet, jakie oferuje technologia
metalurgii proszkow. Technike te coraz czesciej stosuje si¢ ze wzgledu na mozliwos$¢ praktycz-
nie nieograniczonego sterowania wlasciwosciami wytworzonego wyrobu (np. struktury oraz
udziatu objetosciowego porowatosci) m.in. poprzez modyfikacje i kontrole sktadu chemiczne-
go oraz parametrow wytwarzania. Do ekonomicznych zalet takiego typu produkcji nalezy row-
niez zaliczy¢ wysoka materiato- i energooszczednos$¢, zwlaszcza w odniesieniu do drobnych
elementéw o skomplikowanych ksztaltach produkowanych wielkoseryjnie [5, 6].

2.2. Spiekana nierdzewna stal ferrytyczna

Sktad chemiczny proszkéw stali nierdzewnej uzywanych do produkcji spickow jest
zblizony do sktadu chemicznego materiatow litych o tym samym oznaczeniu. Symbol ,,L.”
umieszczony na koncu nazwy/oznaczenia proszku oznacza obnizong zawartos¢ wegla, ktora
nie moze przekracza¢ 0,03%. Aby material w temperaturze otoczenia mial strukture ferry-
tyczna w stopie, nalezy ograniczy¢ zawarto$¢ takich pierwiastkow, jak m.in. wegiel, azot
i nikiel, ktore stabilizuja austenit. Szczegolna uwage nalezy zwroci¢ na wegiel 1 azot, gdyz te
sktadniki bardzo trudno jest usuna¢ ze stopu ze wzgledu na ich silne powinowactwo do chro-
mu. Ponadto rozszerzaja one zakres dwufazowy wystepowania austenitu i ferrytu. Dodatko-
wo ich niewielkie ilo$ci, bo juz dodatek w setnych procentach, dziataja na zmiany struktury
materiatu. Informacje te moga mie¢ szczeg6lne znaczenie dla materiatow spiekanych, gdyz
niejednokrotnie do prasowania proszkow dodaje si¢ srodki poslizgowe w celach polepsze-
nia ich prasowalnosci, uzyskania homogenicznego rozktadu gestosci oraz wydhuzenia cza-
su uzytkowania urzadzen prasujacych. Najczesciej srodki te zawieraja w sobie duzo wegla.
Nalezy, wigc pamigta¢ o doktadnym ich wypaleniu przed procesem spiekania. Jezeli proces
ten nie bedzie przeprowadzony wlasciwie mozna zaobserwowac w strukturze materiatu spie-
kanego austenit, ktory podczas chtodzenia przemieni si¢ w martenzyt i spowoduje znaczne
zmiany wymiarowe. Nalezy rowniez unikac jako atmosfery ochronnej azotu. Dlatego zazwy-
czaj stosowany jest czysty wodor, wysoka proznia lub tez argon [7].



81

2.3. Kierunki rozwoju spiekanych stali nierdzewnych

Najnowsze badania koncentruja si¢ nad opracowaniem materiatoéw i proceséw techno-
logicznych, tak aby materiaty spiekane miaty coraz lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe.
W tym celu stosowane sa m.in. roézne techniki prasowania/spiekania oraz rézne dodatki sto-
powe. Maja one zapewni¢ wzrost gestosci i zmniejszenie udziatu objetosciowego porowa-
tosci, a co za tym idzie znaczaco podwyzszy¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe. Dodatki sto-
powe powoduja aktywowane spiekanie, co generuje proces intensyfikujacy transport materii
w materiale [8].

Badania wykazaly, ze na intensyfikacj¢ procesu spiekania ma wptyw wiele czynnikow.
Jednym z nich jest liczba atomowa pierwiastka dodanego jako aktywator. Stwierdzono, ze
pierwiastki o malej liczbie atomowej, takie jak bor, azot, wegiel oraz trudnotopliwe, jak
molibden, wolfram czy tantal s3 dobrymi aktywatorami przy spiekaniu proszkow zelaza [8].

Badania spiekow z ferytycznej stali nierdzewnej AISI 4341 modyfikowanej borem, w postaci
zaprawy mikroproszku, moga w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zastosowania
spiekanych stali nierdzewnych w przemysle. Wstgpna analiza tego tematu wykazata, ze bor do-
dawany w postaci zaprawy do proszku stali nierdzewnej powoduje znaczny wzrost gestosci spie-
kanych materiatow, a tym samym znaczaca poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych.

3. Analiza termiczna
3.1. Badania dylatometryczne

Gloéwna cechg badan dylatometrycznych jest pomiar liniowych wymiaréw badanej prob-
ki w funkcji zmian temperatury. Kiedy nastgpuje wzrost temperatury zwigksza si¢ objetosée
dowolnej substancji. W sposob ilosciowy zmiang wymiardw opisuje wspoltczynnik rozsze-
rzalnosci termicznej dzigki czemu dostarcza informacji, jak poszczegdlna substancja reagu-
je na zmiang temperatury. W czasie gdy atomy zaczynaja otrzymywac¢ dodatkowa porcje
energii w postaci ciepta, wzrasta ich ruch oscylacyjny wokot srednich potozen. Dzigki temu
ro$nie $rednia odleglo$¢ pomiedzy atomami. Warto$¢ tego wzrostu jest na poziomie okolo
7%, od temperatury zera bezwzglednego, do temperatury topnienia [9].

Wymiary moga ulec zmianie réwniez poprzez wystgpowanie przemiany fazowe;j. Jako przy-
ktad moze postuzy¢ przemiana fazowa wystepujaca podczas hartowania. Przyjmijmy, Ze objgtos¢
komorki elementarne;j ferrytu wynosi 100%. Kiedy pod wplywem ciepta dostarczonego nastepuje
przebudowa sieci krystalograficznej ferryt — austenit, objetos¢ zmniejsza si¢ do ok. 90%. Nato-
miast, jesli doprowadzimy do przemiany austenit — martenzyt, objeto$¢ rosnie i osigga poziom
ok. 110%. Badania dylatometryczne pozwalaja na precyzyjne wyznaczenie m.in. takich zalezno-
$ci (jak np. obliczenie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, wyznaczenia temperatur zacho-
dzacych przemian, poréwnania procesow spiekania badanych materiatow).

3.2. Podziat dylatometrow
Dylatometry mozemy podzieli¢ na rézne rodzaje. Pod wzgledem sposobu pomiaru wy-

rézniamy dylatometry réoznicowe oraz dylatometry bezwzgledne. Urzadzenia réznicowe, jak
wskazuje na to ich nazwa, wykonuja réwnoczesny pomiar zmiany dtugosci w probce wzor-
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cowej (referencyjnej) oraz probce badanej. Jako przyktad moze postuzy¢ dylatometr Che-
venarda [9]. Dylatometry bezwzgledne natomiast mierza dtugos$é bezposrednio na probee
badanej. Mozemy rowniez dokona¢ podziatu dylatometrow ze wzgledu na sposob rejestracji
danych. Wyrézniamy dylatometry: mechaniczne, optyczne i elektryczne. Pozyskiwanie da-
nych w dylatometrach mechanicznych polega na ich zapisie na bebnie przy zastosowaniu
przetozenia mechanicznego. Optyczna metoda pozwala mierzy¢ wymiar probki bezposred-
nio przez mikroskop. Wraz ze zmiang dlugosci probki nastgpuje odchylenie zwierciadta,
ktore odbija plamke $wietlng i zmienia jej polozenie. Wymienione metody sa juz obecnie
rzadko stosowane. Dziatanie nowoczesnych dylatometrow oparte jest na metodzie elektrycz-
nej. Urzadzenie wyposazone jest w rejestrator otrzymujacy informacje od czujnika w po-
staci impulsoéw elektrycznych. Rowniez poprzez potozenie badanej probki mozna dokona¢
podziatu dylatometrow. W takim wypadku mamy do czynienia z dylatometrami poziomymi
lub pionowymi.

Wynikiem pomiarow dylatometrycznych jest wykres (tzw. dylatogram), pokazujacy
zmian¢ wymiaru badanej probki w funkcji temperatury i/lub czasu. Aby zminimalizowaé
wplyw atmosfery zewnetrznej wigkszos¢ dylatometrow ma mozliwos¢ prowadzenia badan
w atmosferach kontrolowanych.

4. Badania wlasne
4.1. Metodyka badan

Do badan zastosowano rozpylany woda proszek ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L
dostarczony przez firm¢ Hoganids oraz mikroproszek zaprawy za bazie Fe zawierajacej do-
datek boru.

W tabeli 2 zaprezentowano sktad chemiczny oraz gtowne wlasciwosci technologiczne
proszku ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L.

Tabela 2

Sklad chemiczny rozpylanego woda proszku AISI 434L

Nazwa Gesto$¢ nasypowa | Sypkosc . 0/ i
proszku [e/em’] [s/50¢] Sktad chemiczny [% ciez.]
Fe C Cr Si (0] N Mo
AISI 434L 2,78 33
81,07 0,02 (16,8| 0,8 | 0,27 | 0,04 | 1

Sktad badanych mieszanek proszkow zostat tak dobrany, aby zawieraty one odpowiednio
0,1;0,2; 0,3; 1 0,4% cig¢z. boru. Nastepnie probki otrzymane z mieszaniny proszku AISI 434L
oraz zaprawy boru mieszano w mieszalniku Turbula przez 24 godziny. Tak przygotowane
mieszanki dwustronnie prasowano pod ci§nieniem 600 MPa. Otrzymano prostopadto$cienne
probki o wymiarach 4 x 4 x 15 mm. Nastgpnie spieczono je w dylatometrze poziomym DIL
402C firmy Netzsch w temperaturze 1240°C przez 30 minut w atmosferze suchego wodoru
(5.0). Szybko$¢ nagrzewania do temperatury izotermicznego spiekania wynosita 10°C/min,
natomiast szybko$¢ chtodzenia do temperatury otoczenia wynosita 20°C/min.
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4.2. Analiza dylatometryczna procesu spiekania stali AISI 434L modyfikowanej
dodatkiem zaprawy zawierajacej bor

Na rysunku 1 przedstawiono zarejestrowane zmiany wymiarowe spiekanych ksztaltek
wykonanych z proszku ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L (bez wprowadzanych do-
datkow oraz modyfikowanych zaprawa zawierajaca bor odpowiednio w ilosci 0,1; 0,2; 0,3;
10,4% cigz.). Krzywa przerywana prezentuje zadany profil temperaturowy.
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Rys. 1. Zmiany wymiarowe spiekanych ksztattek wykonanych z proszku ferrytycznej stali
nierdzewnej AIST 434L modyfikowanej borem

Fig. 1. Dimensional changes of the sintered ferritic stainless steel AISI 434L modified with boron
master alloy

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze najwigksze zmiany wymiarowe za-
rejestrowano dla probki z zawartoscia 0,1% cigz. boru. Catkowity skurcz probki wynosi 4,68 +
0,12%. Temperatura, w ktorej rozpoczyna si¢ proces spiekania ulega znacznej zmianie w zalez-
nosci od badanego sktadu chemicznego (rys. 2). Dla niemodyfikowanej stali AISI 434L proces
ten rozpoczyna si¢ w temperaturze okoto 1060°C. Wprowadzenie dodatku zaprawy zawierajg-
cej bor w ilosciach 0,2% lub 0,3% spowodowalo najintensywniejsze obnizenie poczatku tem-
peratury spiekania materiatu do warto$ci okoto 1000°C. Efekt ten jest rezultatem tworzacej si¢
fazy ciektej powstajacej w wyniku zachodzacej reakcji eutektycznej pomigdzy zelazem a Fe B.
Powstata faza ciekta jak rowniez duze powinowactwo chemiczne boru do tlenu znajdujacego
si¢ na powierzchni czastek spiekanej ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L to dwa najistot-
niejsze mechanizmy aktywujace w tym uktadzie proces spiekania.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat wykorzystywany do obliczen skurczow wystepu-
jacych w poszczegdlnych etapach spiekania (nagrzewania, izotermicznego spiekania oraz
chlodzenia). Prezentuje on rowniez sposoéb odczytywania catkowitego skurczu probki.
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Rys. 2. Temperatury rozpoczgcia procesu spiekania dla probek ferrytycznej stali nierdzewnej AISI
434L modyfikowanej borem

Fig. 2. Start sintering temperature of ferritic stainless steel AISI 434L samples modified with boron
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Rys. 3. Schemat obliczania skurczu w poszczegdlnych etapach. A — skurcz w trakcie nagrzewania,
B — skurcz podczas izotermicznego spiekania; C — skurcz podczas etapu schtadzania do temperatury
otoczenia, D — catkowity skurcz

Fig. 3. Diagram calculation at various stages of contraction. A — contraction during the heating,
B — isothermal contraction, C — contraction during cooling to room temperature, D — total contraction
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Stosujac si¢ do wytycznych zaprezentowanych na rys. 3, obliczono procentowe zmiany
skurczu badanych probek w poszczegoélnych etapach spiekania. Otrzymane wyniki przed-
stawione na rys. 4 obliczone zostaty w stosunku do zarejestrowanego catkowitego skurczu
badanego materiatu.

100

90

=]
(=]

~
[=3

o
=

i
o

Skurcz w poszczegdlnych etapach
procesu [%]
8 38 8

-
(=]

(=

0, + 0,
AlS| 434L AISI434L+0.1%8 AIS1434L+0,2%B AISI434L+0,3%B AlS1434L+0,4%B

Oznaczenie probki

Rys. 4. Procentowy skurcz w poszczegdlnych etapach procesu spiekaniadla probek ferrytyczne;j stali
nierdzewnej AISI 434L modyfikowanej borem

Fig. 4. Percent contraction at various stages of sintering process of ferritic stainless steel AISI 434L
samples modified with boron

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze dla wszystkich badanych probek
najwigkszy procentowy skurcz odnotowano w trakcie etapu nagrzewania (odcinek A na krzy-
wych dylatometrycznych, rys. 3). Dla probki modyfikowanej 0,1% cig¢z. boru skurcz ten wy-
nosi najwigcej bo az 50% catkowitej zmiany wymiarowej. Zaobserwowano rowniez, ze wraz
ze wzrostem zawartosci zaprawy dodatku boru wprowadzanej do ferrytycznej stali nierdzew-
nej AISI 434L rejestrowany w trakcie nagrzewania materiatu skurcz byt coraz mniejszy. Ana-
lizujac etap izotermicznego spickania (odcinek B na krzywych dylatometrycznych, rys. 3),
mozna jednoznacznie zaobserwowac, ze kinetyka zmian wymiarowych ulega znacznemu
spowolnieniu (w poréwnaniu z etapem nagrzewania). Dla probki, ktora wczesniej wykazy-
wata najwigkszy procentowy skurcz (0,1% ci¢z. boru) w etapie izotermicznego spiekania
zarejestrowano jej najmniejsze zmiany wymiarowe (wynoszace 38% catkowitego skurczu).
Podczas chtodzenia (odcinek C na krzywych dylatometrycznych, rys. 3) mozna zauwazy¢,
ze we wszystkich wypadkach skurcz jest na podobnym poziomie (i wynosi okoto 15%). Jego
warto$¢ jest wyraznie mniejsza w catym procesie spickania materiatow.
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Rys. 5. Zmiany wymiarowe podczas chtodzenia spiekanych ksztaltek z proszku ferrytyczne;j stali
nierdzewnej AISI 434L modyfikowanej zaprawa zawierajaca bor

Fig. 5. Dimensional changes of the sintered ferritic stainless steel AISI 434L modified with boron
during cooling

Analizujac wykres zmian wymiarowych zarejestrowanych podczas etapu chtodzenia (rys.
115), mozna zauwazy¢, ze w probkach modyfikowanych zaprawa zawierajaca bor wystepuje
wyrazne zatamanie krzywych dylatometrycznych jednoznacznie $wiadczace o zachodzacej
w materiale przemianie. Stwierdzono, ze obserwowany efekt jest tym bardziej wyrazny, im
wigksza zawarto$¢ zaprawy zawierajacej bor wprowadzono do ferrytycznej stali nierdzewnej
AISI434L. Poniewaz przemiana ta powoduje pgcznienie probki (wzrost warto$ci rejestrowa-
nych na krzywej dylatometrycznej) oraz wystgpuje ona w stosunkowo niskiej temperaturze
(okoto — 358 °C) ma wigc ona charakter przemiany martenzytyczne;.

5. Whioski

W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wprowadzonego dodat-
ku zaprawy w postaci mikroproszku zawierajacego bor na wlasciwosci spiekanej ferrytycz-
nej stali nierdzewnej AISI 434L. Doktadnie scharakteryzowano przebieg procesu spiekania
oraz zmian wymiarowych zarejestrowanych w trakcie badan dylatometrycznych (materiatu
bazowego i zawierajacego rozny dodatek boru). Na podstawie otrzymanych wynikow stwier-
dzono, ze najwigkszy wptyw na kinetyke zmian wymiarowych ma dodatek boru w ilo$ci
0,3% cigz. Powoduje on rozpoczgcie procesu spiekania w najnizszej temperaturze (998°C).
Ponadto zaobserwowano, ze warto$ci zmian wymiarowych w poszczegdlnych etapach pro-
cesu spiekania byly praktycznie niezalezne dla wszystkich badanych probek. Dodatkowo
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stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci boru wprowadzonego w postaci zaprawy do
ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L w trakcie chlodzenia probek rejestrowano coraz to
intensywniejsze efekty zwigzana z przeming martenzytyczna Uzyskane wyniki moga mie¢
duze znaczenie aplikacyjne, gdyz wprowadzenie niewielkiej ilosci dodatku boru (0,2% lub
0,3%) w postaci zaprawy do ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L moze w znaczacym
stopniu obnizy¢ koszty wytwarzania spiekanych materiatow przez obnizenie temperatury ich
spickania.

Badania byly realizowane dzigki wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach reali-
zowanego projektu badawczego nr PB 4791/T02/2010/38.

(1]
(2]
(3]
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(3]

(6]
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(9]
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Streszczenie

Przedstawiono przyblizony model kinetyki adsorpcji stuszny dla przypadku, gdy w ukladzie
wystepuja opory dyfuzyjne w ziarnie adsorbentu oraz opory zewnetrzne w ptynie. W mode-
lu zastosowano uproszczenie $cistego rozwiagzania rownania dyfuzji oparte na aproksymacji
utamkami fancuchowymi. Porownano przebiegi zaleznosci stezenia sktadnika w ziarnie od cza-
su adsorpcji dla modelu przyblizonego i $cistego.
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Abstract

An approximate model of adsorption kinetics valid for systems with diffusive resistance in an
adsorbent pellet and external resistance in a fluid was presented. A simplification of the exact
solution of the equation of diffusion based on approximation with continued fractions was used
in the model. Relationships between concentration in a pellet and adsorption time obtained with
the approximate and exact model were compared.

Keywords: equation of diffusion and adsorption, approximate equation of adsorption kinetics,
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Oznaczenia

A, A — lokalna i §rednia bezwymiarowa zawarto$¢ sktadnika w ziarnie
Bi — liczba Biota
D, - efektywny wspotczynnik dyfuzji, m*/s
kg — wspolczynnik wnikania masy, m/s
R — promien ziarna, m

q — zawarto$¢ sktadnika w ziarnie, kg sktadnika/kg ziaren

t — czas, s

n — bezwymiarowa wspotrzedna potozenia

T — bezwymiarowy czas

Indeksy

b — rdzen ptynu

i — warto$¢ poczatkowa
1 — powierzchnia ziarna

1. Wstep

W instalacjach adsorpcyjnych zawarto$¢ réwnowagowa sktadnika w ziarnach adsorbentu
jest praktycznie nieosiggana. Wynika to ze skonczonej szybkos$ci proceséw przenoszenia
masy i powoduje, ze ztoze adsorbentu zostaje wczesniej ,,przebite” niz nasycone. Uwzgled-
nienie zaleznosci kinetycznych przy projektowaniu adsorberow jest zatem konieczne.

Szybkos¢ adsorpcji jest limitowana poprzez najwolniejszy etap (etapy) catego ztozonego
procesu, na ktory skladaja si¢ transport sktadnika z rdzenia fazy ptynnej do powierzchni
ziarna adsorbentu (wnikanie), dyfuzja w makroporach ziarna, dyfuzja w mikroporach oraz
wiasciwy akt adsorpcji. Ten ostatni etap nie jest na ogét dominujacy, a wiec na szybkosé
procesu adsorpcji wptywaja gtéwnie etapy transportu sktadnika do miejsca zaadsorbowania.
W celu uproszczenia modelu kinetycznego czesto zaklada si¢ dominacje dyfuzji w mikro-
lub makroporach, sprowadzajac rozwazania nad szybkos$cia adsorpcji do problemu, w kto-
rym wystepuja tylko dwa szeregowe opory dyfuzyjne: opory zewnetrznego wnikania oraz
opory dyfuzji w ziarnie adsorbentu (w mikro- lub makroporach).

Modele dyfuzji w mikro- i makroporach réznig si¢ tym, ze w rownaniach dyfuzji wyste-
puja inne rodzaje stezen adsorbowanego sktadnika. Przy dyfuzji w mikroporach stezenia sa
odnoszone do obje¢tosci fazy stalej, zas przy dyfuzji w makroporach operuje si¢ stezeniami
fazy ptynnej. Przy modelowaniu te réznice staja si¢ nieistotne, gdy analizowany uktad ad-
sorpcyjny charakteryzuje si¢ liniowg rownowaga.

Jezeli opory zewnetrznego wnikania stanowig niewielki udziat w calkowitym oporze prze-
noszenia masy, to kinetyke adsorpcji charakteryzuje tylko wspotczynnik dyfuzji w ziarnie;
w przeciwnym przypadku na kinetyke adsorpcji ma wptyw réwniez wspotczynnik wnikania
sktadnika z rdzenia fazy ptynnej do powierzchni ziarna. Relacje pomiedzy wewngtrznym
1 zewnetrznym oporem przenoszenia wyraza liczba Biota bedaca stosunkiem tych dwoch
oporéw i definiowana nastepujaco:
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Jesli udziat zewnetrznego oporu wnikania w calkowitym oporze przenoszenia jest nie-
wielki, liczba Biota ma duzg wartos¢. Gdy Bi > 100, mozna uzna¢, ze opory dyfuzyjne wy-
stepuja tylko wewnatrz ziarna. Na ogot zewnetrzny opor istotnie wptywa na kinetyke proce-
su i powinien by¢ uwzgledniany.

W $cistych modelach kinetyki adsorpcji wystepuja rownania rozniczkowe czastkowe,
w ktorych zmiennymi niezaleznymi sa wspotrzedna potozenia w ziarnie adsorbentu i czas.
Rozwigzywanie tego typu zaleznosci jest czasochtonne. Problem czasochtonno$ci rozwiazan
jest szczegolnie istotny w przypadku, gdy adsorpcja zachodzi w ztozu, a nie w pojedynczym
ziarnie. Ponadto czgsto rozwigzywanie jest wykonywane wielokrotnie w ramach ztozonej
procedury. Dlatego tez korzystne jest do opisu matematycznego nieustalonego przenoszenia
masy zastosowac takie uproszczenie, ktore poskutkuje wyeliminowaniem zmiennej potoze-
nia w ciele (ziarnie). Otrzymana zalezno$¢ nazywana jest przyblizonym rownaniem kine-
tycznym. Po wyeliminowaniu wspotrzednej potozenia proces jest opisany rownaniem roz-
niczkowym zwyczajnym lub uktadem takich roéwnan.

Istnieje wiele przyblizonych réwnan kinetycznych [1-5]. Najbardziej znana jest zalez-
no$¢ LDF Glueckaufa [1], ktora dla przypadku adsorpcji w ziarnie kulistym ma postac:

dA -

Z=15(/11—A) 2)
gdzie 4, jest bezwymiarowym stezeniem na powierzchni ziarna. Rownanie LDF dla krotkich
czasow trwania procesu daje jednak niedoktadne wyniki, co znacznie ogranicza jego stoso-
wanie.

Ostatnio, przy opracowywaniu przyblizonych réwnan kinetycznych wykorzystywane sa
utamki tancuchowe [6-8]. Ze wzgledu na niezbyt szerokie rozpowszechnienie tego typu na-
rzedzia aproksymacyjnego, utamki te omoéwiono w nastgpnym podrozdziale.

W niniejszym artykule zmodyfikowano model Lee i Kima [6] oparty na aproksymacji
utamkami tancuchowymi i dotyczacy braku zewnetrznych oporow dyfuzyjnych. Zastosowa-
ny uogolniony model dotyczy jednoczesnego wystgpowania wewnetrznych i zewnetrznych
oporow dyfuzyjnych. Przedstawiony model dotyczy adsorpcji w ziarnach kulistych.

2. Ulamki lancuchowe
Skonczony utamek tancuchowy to wyrazenie o postaci:

1

ap +
a +

1 3)

a, + 1

“ta

as +

gdzie ogniwo q, jest liczbg catkowitg, a kolejne ogniwa a, to liczby naturalne, przy czym
ostatnie ogniwo jest wicksze od 1. Dla zaoszczedzenia miejsca zamiast wyrazenia (3) zapi-
suje si¢ czesto:

[ao; al,az,a3,...,ak] “)
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Utamek o nieskonczonej liczbie cztondw to nieskonczony utamek tancuchowy. Jesli licz-
by a powtarzajg si¢ cyklicznie, wyrazenie (3) jest utamkiem fancuchowym okresowym. Jesli
utamek taficuchowy zostanie obcigty po n-tym ogniwie @, otrzymywany jest n-ty redukt
utamka tancuchowego.

Kazda liczbg rzeczywista mozna jednoznacznie przedstawi¢ w postaci utamka fancucho-
wego. W przypadku liczb wymiernych, utamki tancuchowe sa skonczone, a dla liczb niewy-
miernych — nieskonczone. Algorytm rozwijania liczb rzeczywistych w skonczony utamek
fancuchowy jest oparty na dwoch powtarzanych naprzeminnie krokach [9]:

1) wydzielenie catkowitej czgsci danej liczby — liczba jest zapisywana jako suma liczby cat-
kowitej i reszty mniejszej od 1,

2) przedstawienie reszty jako jedynki podzielonej przez liczbe wigksza od 1; po wykonaniu
tej operacji, nalezy zastosowac krok 1 do mianownika tego utamka itd.

Obowiazuja zatem zaleznosci:

1
x=ay+— (52)
X
xX=a,+ !
=4q
arl &
Xy
xX=ay+ ! T
a + i (5¢)
a2+?
3

itd.
Przyktadowo liczbg m=3,141592653... mozna za pomocg utamka tancuchowego zapisa¢
W postaci:

n=[3;7,151,292,1,1,...]

wynikajacej z nastepujacych przeksztalcen

ap =3
x=3+0,141592653=3+;; ay =17
7,062513306
1
x =7+0,062513305=7+ ————;  a, =15
15,99659441
x, =15+0,996594409 =15+ ————; a3 =
1,003417228
x3 =1+0,003417228 =1+ a, =292

2026348337
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Atrakcyjna wlasciwoscia utamkow tancuchowych jest to, ze obcigte utamki fancuchowe
(redukty) stanowia najlepsze mozliwe przyblizenia liczb rzeczywistych.

3. Réwnanie dyfuzji i adsorpcji

Dla adsorpcji w ziarnie bezwymiarowa zawartos¢ pochtanianego sktadnika, odpowiednio
lokalna i $rednia, definiowana jest nastepujaco:

A= 4 — 4 = 49— 4 (6a1ib)
. q; —4p q; —4qp
gdzie:

q — zawarto$¢ zaadsorbowanego sktadnika usredniona po objetosci ziarna,
g, — zawarto$¢ poczatkowa,
g, — zawarto$¢ rownowagowa w stosunku do stezenia w rdzeniu ptynu (dla adsorpcji
q,#0).
Dla ziaren kulistych rownanie dyfuzji i adsorpcji ma postaé:

2
o4_24 2 o o
ot ot m on

To réwnanie rozwazono tacznie z warunkiem poczatkowym:
1=0;,4=0 (8)
oraz warunkami brzegowymi. Warunek dla §rodka ziarna ma postac:

n=0: 20 ©)
on
Posta¢ warunku dla powierzchni ziarna zalezy od relacji pomigdzy oporami dyfuzyjny-
mi w ziarnie i na zewnatrz ziarna. Gdy opory na zewnatrz ziarna mozna pomina¢ (Bi—o),
warunek ma postac:
n=14 =1 (10)

Gdy obok oporéw w ziarnie uwzgledniamy réwniez opory zewngtrzne, warunek brzego-
wy dla powierzchni ziarna jest nastepujacy:

0A .
n=1 %=BI(1—A1) (11)

Srednie st¢zenie w ziarnie kulistym wynosi:

1
Z=3jn2A-dn (12)
0
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4. Przyblizony model Lee i Kima dla ziaren kulistych

W pracy Lee i Kima [6] przedstawiono nowe podejscie do problemu uproszczonych row-
nan kinetyki adsorpcji. Przedstawiony model opiera si¢ na wykorzystaniu przeksztatcenia
Laplace’a dla rownania dyfuzji, przeksztatceniu rozwigzania do postaci utamkow tancucho-
wych i obcigciu otrzymanego wyrazenia do takiej liczby cztonow, ktora zapewnia zadang do-
ktadnos¢. Autorzy swoje rozwazania skoncentrowali na uktadach, w ktorych zachodzi reakcja
chemiczna pierwszego rzedu, ale nie wystepujg zewnetrzne opory dyfuzyjne. Stwierdzono, ze
proponowany model jest zgodny z rozwigzaniem $cistym, ale nalezy uwzgledni¢ odpowiednig
liczbe cztonow w utamkach tancuchowych okreslajacych rzad aproksymacji n. Aproksymacja
pierwszego rzedu (n = 1) odpowiada rownaniu LDF. Im krotszy czas procesu, tym niezbedny
rzad aproksymacji musi by¢ wigkszy, aby uzyska¢ akceptowalng doktadno$¢ aproksymacji.
Autorzy stosowali w obliczeniach rzgdy aproksymacji nieprzekraczajace n = 4.

W celu znalezienia warto$ci 4 na podstawie przyblizonego modelu Lee i Kima nalezy
rozwigzac¢ nastepujacy uktad réwnan rozniczkowych zwyczajnych:

X =ax+b4, (13)
gdzie wektory x , X oraz b sa zdefiniowane nastepujaco:
x=[x, % .. %] (14)
T
x=[y 1 .. %] (15)
T
b=[3 3 .. 3] (16)
natomiast macierz a:
P4 Py gy - Pidee P |
D P29 P93 -+ TP29na1 —DP149x
a— b P29 P93 - —P14n (17)
-P3qs ...
—P249 e v TPpa9n-1 —Pu-14n
L=t —P292 P393 -+ T Pp-19n-1 " Pn9n |
przy czym wartosci p, i ¢, Wynosza:
p, =20 +i (18)
q;, =4i+1 (19)

Wielkos$¢ n oznacza rzad aproksymacji. Jest on tozsamy z liczbg cztonow utamka tancu-
chowego przyblizajacego rozwigzanie doktadne. Uktad rownan (13) nalezy rozwiaza¢ z wa-
runkiem poczatkowym:

t=0;x=0 (20)
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W wyniku rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych (13) otrzymywana jest funkcja
wektorowa x(t), na podstawie ktorej wyznacza si¢ funkcje skalarng A4 (t) wg wzoru:

Z:qx (21)

5. Uogdlnienie modelu Lee i Kima

W modelu Lee i Kima przyjeto dla etapu adsorpcji 4, = 1, co jest rownoznaczne z bra-
kiem oporéw dyfuzyjnych na zewnatrz ziarna. Aby uwzgledni¢ zewnetrzne opory wnikania
masy, nalezy uwzgledni¢ warunek (11) (zamiast warunku (10)). Rézniczkujge po czasie za-
leznos¢ (12), otrzymano:

1
A o4
3In2—dn

8r ot

Podstawiajac za pochodng 0A4/0t prawa strong rdwnania (7), otrzymano po przeksztal-

ceniach
1 1 1
j (6 4 26AJdn=3I 0 (n %jdm{nZ%} :3(%)
o on® mon onl  on on J, o),

Po uwzglednieniu warunku brzegowego (11), dostajemy

d—2=3Bi(l—A1) (22)
T

Uwzgledniajagc w rownaniach rézniczkowych (13) zaleznos¢ na 4, wynikajacg z (22),
otrzymuje si¢

x=d'ax+d b (23)
gdzie:
1
d=1+—":b 24
3p; e (24)

Uktad réwnan rézniczkowych (23) nalezy scatkowaé z warunkiem poczatkowym (20),
a nastepnie rozwiazanie podstawi¢ do (21).

Jak tatwo wykazac¢, gdy opory zewnetrzne mozna zaniedbaé (Bi—w), to d = 1 i rbwnanie
(23) staje si¢ identyczne z (13).

Dla niewielkich rzedow aproksymacji (np. n = 1 lub n = 2) réwnania modelu mozna
rozwigza¢ analitycznie.
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6. Rozwiazanie analityczne dlan =1

Na wstepie wedhug (18) i (19) wyznaczono: p,= 3, g, = 5. Macierz a oraz wektory b i d s3
skalarami: a =a=—15, b = b = 3. Wartos¢ d, wedtug wzoru (24), wynosi:

5

Bi

d:d:1+L_-3-5:1+
zas$ jej odwrotnosé: 3Bi

_ Bi
Bi+5
W dalszej kolejnosci obliczono d'a = —15Bi/(Bi+5) oraz d'b = 3Bi/(Bi+5). Réwnanie
rézniczkowe ma postac:

d71 — d—l

15 Bi 3 Bi
- +

X=Xx= — X +—
Bi+5 Bi+5

z warunkiem x = 0 dla T = 0. Rozwiazaniem jest:

x—x—l—l-ex B T
5 5 P Ty

Ostatecznie nalezy wyznaczy¢ wielko$¢ 4 = qx:

- 15
A=1-exp| - . 2
xp( 1+5/Bi T] 25)

Po zrézniczkowaniu i uwzglgdnieniu zaleznosci (22), otrzymuje si¢ rownanie LDF. Przy-
ktadowo dla Bi =5 przyblizone rownanie kinetyczne ma postac:

Zzl—exp(—%-r} (26)

Natomiast dla Bi — o«
A :l—exp(—IS-T) (27)

7. Rozwiazanie analityczne dla n =2
7.1. Skonczona warto$¢ liczby Biota: Bi =5
Wartosci p. i g, wynosza: p, = 3, p,= 10, ¢, = 5, ¢,= 9. Macierz a ma postac:
-15 =27
a=
-15 -90

Natomiast wektory b i q:
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T
b=[3 3] q=[5 9]
Obliczenia dla Bi = 5 sg nastepujace. Elementy macierzy d wyznaczono zgodnie z zalez-

noscia (24). Otrzymano:
2 9/5
d =
1 14/5

Macierz odwrotna do macierzy d ma postac:

Lt |14 =99
{—5/19 10/19}

Nastepnie wyznaczono iloczyny d'a oraz d'b:

! [—75/19 432/19} d_lb{ls/w}

T -75/19 -765/19 15/19

Warunki poczatkowe sg nastgpujgce: dla 7= 0 jest x, = 0 oraz x,= 0. Zgodnie z (23) ukfad
réwnan rézniczkowych ma postac:

571 [-7519 432197 [x ] [1519
L’cj{—ﬁ/w —765/19]LJ+{15/19}

Rozwigzaniem analitycznym powyzszego uktadu réwnan rézniczkowych sg nastepujace
funkcje:

x =0,2[1-exp(-6,6147-1) ]+

(28a)
0,017219 [exp(—37,5958 t)—exp(—6,6147 1) |
x, =—0,025482 [ exp(-37,5958 t) —exp(—6,6147 1) | (28b)
Znajac postaci funkcji x, i x, oblicza si¢ wielkos¢ A wedlug zalezno$ci (21):
A =5x+9x, (29)

7.2. Nieskonczona wartos$c¢ liczby Biota: Bi — o

Dla Bi— jest d = 1 oraz d'=1 i uktad réwnan rézniczkowych ma postac:

12 T
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8. Wyniki obliczen

0.2 — ® @ O rozwigzanie Sciste
————— n=1
n=2
OF—T—T T T T T T ™1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
T

Rys. 1. Poréwnanie przyblizonych przebiegow funkeji A(t) dlan=11n=2 z przebiegami Scistymi

Fig. 1. Comparison of exact and approximate courses of function 4(r) forn=1andn=2

Przyblizone przebiegi funkcji A(t) obliczone wg przedstawionego modelu wraz
z przebiegami $cistymi przedstawiono na rys. 1. Obliczenia przeprowadzono dla Bi = 5
i Bi—oo; dla modelu przyblizonego obliczenia dotyczyly n =1 i n = 2. Wida¢ znacznie lep-
sza zgodnos$¢ z rozwigzaniem doktadnym w przypadku przebiegu funkcji odpowiadajacej
n=2w porownaniuz n = 1.

9. Whnioski

1. W celu uwzglednienia w przyblizonym modelu Lee i Kima zewngtrznych oporéw przeno-
szenia masy, nalezy rozwiagzac uktad rownan rézniczkowych (23) zamiast uktadu (13).

2. Przedstawiony zmodyfikowany model daje wyniki zgodne z rozwigzaniem dokladnym
w catym zakresie liczb Biota.

3. Zgodnos¢ przyblizonego modelu z rozwigzaniem doktadnym jest tym lepsza, im wigkszy
jest rzad aproksymacji.
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NIEZAWODNOSC WYBRANYCH PAR CIERNYCH
PIERSCIEN TLOKOWY-TULEJA CYLINDROWA

RELIABILITY OF CHOSEN FRICTION PAIRS
OF PISTON RING—CYLINDER SLEEVE

Streszczenie

Problematyka niezawodno$ci wspotczesnych obiektow technicznych nabiera szczegodlnego
znaczenia ze wzgledu na wzrost ich ztozono$ci. Narzedziami zwigkszajacymi efektywnosé
analiz niezawodnosci sa aplikacje komputerowe umozliwiajace m.in. prowadzenie symulacji
czasu poprawnej pracy systemow, prognozowanie niezawodnosci oraz jej optymalizacje. W ni-
niejszym artykule zdecydowano si¢ wykorzysta¢ aplikacje Weibull++ do modelowania nieza-
wodnosci skojarzenia pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa na podstawie danych empirycznych
przedstawionych w pracy [5].

Stowa kluczowe: analiza niezawodnosci, pierscien tokowy, tuleja cylindrowa, metoda najwiek-
szej wiarygodnosci

Abstract

The problems of reliability of modern technical facilities is of particular importance due to the
increase in their complexity. The tools that increase the efficiency of reliability analysis are
computer applications, including simulation of reliability, prediction and optimization. In this
paper, it was decided to use the Weibull++ application to associate reliability modeling piston
ring — cylinder sleeve based on life data presented in.

Keywords: reliability analysis, piston ring, cylinder sleeve, maximum likelihood method

*

Mgr inz. Grzegorz Kaczor, Instytut Pojazdow Szynowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Kra-
kowska.



102
1. Wstep

Problem niezawodno$ci wspotpracy pierscieni ttokowych z tulejami cylindrow byt w li-
teraturze wielokrotnie omawiany [3, 5, 7]. Wspomniane rodzaje par ciernych sa elementami
wykonywanymi z zachowaniem szczegodlnej precyzji, od ktérych wymaga si¢ jednoczesnie
wysokich wilasciwosci tribologicznych (ograniczenie strat energii zwigzanych z tarciem)
i wytrzymato$ciowych (wysoka granica plastyczno$ci, udarnos¢, wytrzymatos¢ na $Sciskanie
i zginanie).

Szczegblnego znaczenia przy prowadzeniu analiz niezawodnosci ztozonych obiektow
technicznych nabiera wykorzystanie metod symulacji komputerowych z uzyciem specjali-
stycznego oprogramowania, ktore pozwala m.in. wyznaczy¢ podstawowe charakterystyki
funkcyjne niezawodnosci oraz dokonac jej prognozy. Jest to istotne przede wszystkim ze
wzgledu na charakter zjawisk fizycznych oddziatywujacych na obiekty. Losowo$¢é towarzy-
szaca ich pracy sprawia, ze nie moze ona by¢ opisana w sposob deterministyczny i utrudnia
proces wnioskowania. Ponadto, zbiér informacji o funkcjonowaniu tych obiektéw w zmie-
niajacych si¢ warunkach otoczenia moze wykazywaé znaczng obszerno$¢, co dodatkowo
zwigksza czasochlonno$¢ analizy i wprowadza znaczny stopien jej komplikacji. Warto row-
niez wzig¢ pod uwage niepewnos$¢ wynikow badan poddanych analizie. Pojawiajg si¢ biedy
pomiarowe, ktorych wielko$¢ mozna okresli¢ za pomoca przedziatdow ufnosci. Powyzsze
problemy dotyczace budowy wiasciwego modelu sg jednoczesnie przeciwstawione wzro-
stem odpowiedzialnoéci obiektu rzeczywistego za powierzone mu zadania i stawiane wy-
magania.

Celem niniejszego artykutu byto zastosowanie nowoczesnych metod wspomagania kom-
puterowego do oceny niezawodnosci pary ciernej na przyktadzie skojarzenia pierscien tto-
kowy—tuleja. Dodatkowo, wyznaczono zbior kryteriow podobienstwa mechanicznego, ktore
postuza do przeniesienia otrzymanych wynikéw na obiekt rzeczywisty.

2. Zakres analizy wynikow badan

Do analizy niezawodno$ci pary ciernej pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa z uzyciem
specjalistycznego oprogramowania komputerowego wykorzystano wyniki badan z etapu I
pracy [5], ktora dotyczyta okreslenia wptywu procesu zacierania na niezawodnosc i trwatosc¢
pierscieni ttokowych. Powstanie pracy [5] bylo podyktowane zaistniatg sytuacja, ktdrej ko-
nieczno$cig stata si¢ rezygnacja z kosztownego importu zagranicznych pierscieni ttokowych
na rzecz uruchomienia produkcji krajowe;j.

W celu dokonania analizy przyjeto dwuparametryczny rozktad Weibulla, ktorego funkcja
gestosci prawdopodobienstwa dana jest nastepujaca zaleznoscig [8]:

Bl _(LJB
f(t)=9(ij e ()
n\n

gdzie:
B — parametr ksztaltu,
n - parametr skali.
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Do estymacji parametrow modelu matematycznego wykorzystano metod¢ najwickszej wia-
rygodnosci, stosowang powszechnie w statystyce ze wzgledu na jej wszechstronnos$¢ oraz wy-
soka doktadnos¢. Funkcja maksymalnej wiarygodnosci dana jest nastgpujaca zaleznoscia [8]:

R
A= (%.61,0,,..6;) @)
i=1

gdzie:
X — zmienna losowa typu ciagtego,
0=[0,,0,,..0,] — zbior poszukiwanych parametrow.

Poszukiwane warto$ci parametrow 6;,0,,..0; otrzymuje sie poprzez maksymalizacje
wyrazenia (2).

Srednie warto$ci czasu poprawnej pracy pary oraz $rednie wartosci temperatur, przy kto-
rych dochodzito do zatarcia pary pierscien tlokowy — tuleja cylindrowa wyznaczono z zalez-
nosci (3):

T =\t f(t)dt (©)
0
gdzie:
) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa.

Dla badanych probek firm ,,Daros” oraz ,,NPR” wyznaczono $rednie wartosci czasu oraz
temperatury, przy ktorych dochodzito do zatarcia. Przedstawiono réwniez porownawcze
charakterystyki funkcji niezawodnosci z obustronnymi przedziatami ufno$ci na poziomie
0,9 oraz porownawcze charakterystyki funkcji ggstosci prawdopodobienstwa dla obu probek
w odniesieniu do czasu poprawnej pracy i temperatury zatarcia.

3. Analiza niezawodnos$ci pary ciernej
Dane do analizy zostaty przedstawione w tabeli 1. Dotycza one czaséw poprawnej pracy

badanych probek, dla ktorych przejscie do stanu niezdatnosci odpowiadato chwili wystapie-
nia ich zatarciu. Zebrano réwniez wartosci temperatur zacierajacych si¢ probek.
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Tabela 1

Czas pracy i odpowiadajaca mu temperatura zatarcia dla badanych prébek [5]

Daros NPR
Lp. czas pracy [s] temperatura [°C] czas pracy [s] temperatura [°C]
1 64 230 31 235
2 66 220 32 170
3 69 220 36 220
4 72 250 41 210
5 85 240 46 230
6 109 200 52 265
7 125 220 55 150
8 133 180 56 240
9 136 225 58 210
10 136 240 59 200
11 149 220 63 280
12 154 240 64 260
13 158 210 70 250
14 159 150 81 280
15 161 270 85 235
16 162 150 86 270
17 165 240 87 320
18 169 240 102 200
19 172 250 106 235
20 179 225 107 215
21 204 215 117 180
22 207 220 128 235
23 225 220 153 340
24 259 220 170 270
25 266 190 198 250
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Rys. 1. Charakterystyki niezawodno$ci pierscieni ,,Daros” oraz ,,NPR” w odniesieniu do czasu pracy
z obustronnymi przedziatami ufnosci

Fig. 1. Reliability plots of piston rings “Daros” and “NPR” in relation to operating time with two
sided confidence bounds
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Rys. 2. Charakterystyki niezawodno$ci piercieni ,,Daros” oraz ,,NPR” w odniesieniu do temperatury
zatarcia z obustronnymi przedziatami ufnosci

Fig. 2. Reliability plots of piston rings “Daros” and “NPR” in relation to seizing temperature with two
sided confidence bounds
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Rys. 3. Charakterystyki gestosci prawdopodobienstwa pierscieni ,,Daros” oraz ,,NPR” w odniesieniu
do czasu pracy

Fig. 3. Probability density plots of piston rings “Daros” and “NPR” in relation to operating time
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Rys. 4. Charakterystyki gestosci prawdopodobienstwa pierscieni firmy ,,Daros” oraz ,,NPR”
w odniesieniu do temperatury zatarcia

Fig. 4. Probability density plots of piston rings “Daros” and “NPR” in relation to seizing temperature
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Srednie wartosci czasu poprawnej pracy oraz temperatur, przy ktorych dochodzito do
zatarcia badanych probek, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Srednie wartosci czasu poprawnej pracy i temperatur do zatarcia

Daros

NPR

$redni czas pracy do
zatarcia [s]

Srednia temperatura
zatarcia [°C]

$redni czas pracy do
zatarcia [s]

$rednia temperatura
zatarcia [°C]

151,53

219,55

83,78

237,13

Dokonujac poréwnania charakterystyk prawdopodobienstwa poprawnej pracy probek
obu typow oraz $rednie warto$ci czasow i temperatur, przy ktorych dochodzito do zatarcia,
mozna stwierdzi¢, ze znacznie wickszg niezawodno$cia wykazuja si¢ pierscienie firmy “Da-
ros”. Mozna to zauwazy¢ przede wszystkim w przypadku odniesienia do czasu pracy, gdzie
probki firmy ,,Daros” wykazuja niemal dwukrotnie wyzsza przewage nad probkami ,,NPR”.
W przypadku analizy temperatury zatarcia rdznica wartosci obu probek nie jest juz tak wy-
raznie zauwazalna, ale w tym przypadku przemawia na korzy$¢ probek ,,NPR”.

W poddanym analizie skojarzeniu pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa wiodacym proce-
sem zuzycia prowadzacym do wystgpienia stanu niezdatnosci jest zuzycie adhezyjne z gle-
bokim wyrywaniem [5]. Ponadto do zatarcia dochodzi zawsze przy czgsciowym udziale
zuzycia cieplnego, spowodowanego zrywaniem mostkéw tarciowych i nadtopieniem czastek
wspotpracujacych elementoéw. Istotnym czynnikiem w procesie ksztaltowania niezawodno-
$ci omawianej pary kinematycznej jest rowniez stereometria powierzchni tracych elementow
oraz jej zmiana w procesie eksploatacji technicznej.

4. Analiza wymiarowa

Istotnym etapem analizy wynikéw badan eksperymentalnych na modelach jest wyzna-
czenie kryteriow podobienstwa mechanicznego, ktore pozwalaja odnies¢ te wyniki do obiek-
tow rzeczywistych. Pomocne w te kwestii jest zastosowanie analizy wymiarowej, bedacej
narzedziem matematycznym do wyznaczania bezwymiarowych parametréw modelowanego
procesu tribologicznego [1, 6].

Przyjeto, Ze na zatarcie badanego skojarzenia maja wptyw nastepujace parametry:

— wspdtczynnik dlugosci nosnej profilu chropowatosci p [%],

— chropowato$¢ powierzchni probki wyrazona parametrem R [pum],

— chropowato$¢ powierzchni przeciwprobki wyrazona parametrem R , [pum],
— obcigzenie normalne styku Q [N],

— objeto$¢ probki Vp [m?],

— czestotliwo$¢ zmian obcigzenia n [Hz],

— zastepczy modut sprezystosci materialow pary ciernej E [kg - ms?],

— predkos¢ wzgledna poslizgu v [m-s—1].

Zbior Q parametrow determinujgcych niezawodnos¢ pary ciernej mozna zatem opisac za
pomocg nastepujacej funkcji:



108

Q=F(t,,Ry.R,».0.V,.n.E.v) 4.1

Wykorzystujac uproszczong forme przeksztalcen, przedstawiona w pracy Nowaka [6],

otrzymano nast¢pujaca macierz wymiarowa:
Tabela 3

Macierz wymiarowa przyjetych parametréw skojarzenia

Py P, p, Py P, Ps Ps P,

L R, R, Vp E (0] n v

L 0 0 0 3 1 1 0 1
M 0 -1 -1 0 -1 1 0 0
T 0 0 0 0 -2 -2 -1 -1

gdzie w przyjetym uktadzie SI: L [m] — dlugos¢, M [kg] — masa, T [s] — czas.

Analiza wymiarowa opiera si¢ na wykorzystaniu wyznacznika macierzy trzech parame-
trow podstawowych, ktére s zwigzane (oznaczone w tabeli pogrubiong ramkg), tzn. D # 0.
Stosujac twierdzenie Buckinghama [1], mozna przeksztalcic zapis 4.1. w postaé
bezwymiarowych liczb kryterialnych:

ny = F(m...m) (4.2)
Z powyzszej macierzy otrzymuje si¢ uktad réwnan wymiarowych:
3ps+ps+ps+p;=0

“P1—Pr—Pst+ps=0 (4.3)
—2py—2ps—ps—p; =0

Uktad ten zostal rozwigzany wzgledem parametrow zwigzanych, do ktorych naleza:
Ps> D> Py
Ps=Pit Pyt Py
Ps =—P1—Py+3p3—2p, (4.4)
P7==P1—Py=3p3—2p,

Macierz rozwigzan zostata przedstawiona w tabeli 4.
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Tabela 4
Macierz rozwiazan wielkosci fizycznych odwzorowanych w modelu
! l R, R, (0] v n E
T, 1 0 0 0 0 0 0
T, 0 1 0 0 0 1 -1 -1
T, 0 0 1 0 0 1 -1 -1
T, 0 0 0 1 0 0 3 -3
T, 0 0 0 0 1 1 -2 -2

Zestaw zgrupowanych parametroéw, tzw. kompleksow bedacych wynikami analizy wy-
miarowej, jest nastgpujacy:

R, -n R,-n Q-3F V,-n
1 2 —imy = 3Ty :E_f-v_z (4.5)

Ty =1 ;
07 E-v E-v y3

Wyrazenie 4.5. zgodnie z twierdzeniem Buckinghama sprowadza si¢ do postaci bezwy-
miarowej:

Ral'n.RaZ'n.Q'SE. Vp'l’l
tp:f . 2 . > 73 b 72 72 (4'6)
Ev Ev vy E~-v

Posta¢ funkcji f'mozna wyznaczy¢ wylacznie na drodze do§wiadczalne;.

5. Whnioski

W niniejszym artykule dokonano analizy niezawodno$ci skojarzenia pierscien ttoko-
wy—tuleja cylindrowa na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan. Analiza wykazata
znaczne rozbiezno$ci migdzy charakterystykami niezawodnosciowymi pierscieni firm ,,Da-
ros” 1,,NPR”. Roznice te s3 dowodem na szeroka skale problemu optymalizacji niezawodno-
$ci obiektow technicznych ze wzgledu na ich prawdopodobienstwo poprawnej pracy, istot-
nego nie tylko dla ich producentoéw, ale rowniez eksploatatoréw. Znaczenie wspomnianego
wyzej problemu stato si¢ podstawa do poszukiwania nowoczesnych rozwigzan w zakresie
jego rozwiagzywania. Jednymi z nich sa kompleksowe i elastyczne aplikacje komputerowe
pozwalajace na rzetelng analiz¢ niezawodnosci systemow, ktore staja si¢ coraz bardziej zto-
zone. Dodatkowe wykonanie analizy wymiarowej i wyznaczenie kryteriow podobienstwa,
ktérych zachowanie w stopniu wystarczajacym spelnia wymagania kryteriow podobienstwa
mechanicznego okazato si¢ wygodng i przydatng metoda odnoszenia otrzymanych wynikoéw
do obiektéw rzeczywistych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ usuwania herbicydow z roztworéw wodnych w wyniku ad-
sorpcji na polidiwinylobenzenie zmodyfikowanym w reakcji cykloaddycji Dielsa—Aldera. Za-
stosowane zostaly adsorbenty rdznigce si¢ wielkoscig powierzchni wlasciwej oraz zawarto$cia
grup umozliwiajacych sorpcje specyficznag, dzigki czemu okres§lony zostat wptyw oddziatywan
pomiedzy adsorbatem a adsorbentem na wydajno$¢ procesu.

Stowa kluczowe: oczyszczanie wody, herbicydy, adsorpcja, adsorbenty polimerowe, polidiwiny-
lobenzen, reakcja Dielsa-Aldera

Abstract

In the paper selective herbicides removal from water by adsorption using modified
poly(divinylbenzene) was presented. Applied adsorbents were characterized by varied surface
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Oznaczenia

— zawarto$¢ grup kwasowych, mmol/g

— stezenie zasady, mmol/ cm®

— objetos¢ zasady, cm?

stezenie kwasu, mmol/ cm?,

— objetos¢ kwasu, cm?,

— masa spgcznionego polimeru, g

%zaw — zawarto$¢ polimeru w specznionym zelu, %

— poczatkowe stezenie adsorbatu, mg/dm?

— réwnowagowe stezenie adsorbatu, mg/dm®

objetos¢ dodanego roztworu adsorbatu, dm?

— masa suchego polimeru, g

— wspdlczynnik podziatu

— wielko$¢ sorpcji, czyli ilo§¢ zaadsorbowanego herbicydu w przeliczeniu na
masg¢ sorbentu, mg/g

— maksymalna sorpcja, czyli najwigksza ilo$¢ zaadsorbowanego herbicydu
w przeliczeniu na masg sorbentu, mg/g

p — gestos¢ rozpuszczalnika, g/dm?

C — réwnowagowe stezenie adsorbatu, mg/dm®

I OO0 §><
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1. Wstep

Ze wzgledu na powszechno$¢ zastosowania, trwato$¢ w srodowisku oraz toksyczno$é
usuwanie herbicydow z wody jest istotnym zagadnieniem ekologicznym. Ma to odzwiercie-
dlenie w zainteresowaniu tg tematyka licznych grup badawczych oraz w znacznej liczbie pu-
blikacji wydawanych na przetomie ostatnich lat [1, 2]. Jednym z najpopularniejszych i naj-
efektywniejszych sposobodw usuwania toksyn i zanieczyszczen z roztworéw wodnych jest
adsorpcja, za$ ze wzgledu na znaczng powierzchni¢ wlasciwa, tatwa regeneracj¢ oraz pro-
stote modyfikacji znacznym zainteresowaniem cieszg si¢ adsorbenty polimerowe. W ostat-
nim czasie wzrosto szczegdlnie zainteresowanie specyficznymi adsorbentami stuzgcymi do
usuwania z roztworow wodnych wybranych substancji. Efektywnym sposobem na otrzyma-
nie specyficznych adsorbentéw polimerowych ukierunkowanych na usuwanie wybranych
zanieczyszczen z wody jest modyfikacja chemiczna. W wyniku wprowadzenia grup funk-
cyjnych w strukturg polimeru, mozliwe jest wytworzenie specyficznych oddziatywan pomig-
dzy czasteczkami adsorbatu i adsorbentu, a tym samym intensyfikacja sorpcji. Przyktadem
jest wprowadzenie grup karboksylowych implikujace specyficzne oddziatywania pomigdzy
czasteczkami zmodyfikowanego polistyrenu a p-nitroaniling [3] czy grup sulfonowych, ma-
jacych na celu usunigcie acetaminofenolu [4]. W ponizszej pracy przedstawione zostato se-
lektywne usuwanie atrazyny z roztworéw wodnych przy uzyciu polidiwinylobenzenu zmo-
dyfikowanego w wyniku reakcji Diesla—Aldera.
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2. Cze$¢ eksperymentalna
2.1. Synteza i charakterystyka adsorbentéw

Polidiwinylobenzen uzyty do dalszej modyfikacji zsyntetyzowano, stosujac polimery-
zacj¢ suspensyjng. Jako inicjator zastosowany zostal nadtlenek benzoilu, role stabilizatora
suspensji petnit poli(alkohol winylowy). Struktur¢ porowatg polimerdéw projektowano przez
zastosowanie mieszaniny rozpuszczalnikow o réznych zawartosciach heptanu i toluenu. Ko-
lejnym etapem syntezy adsorbentow byta modyfikacja otrzymanych polimeréw za pomoca
bezwodnika maleinowego, a nastepnie zasadowa hydroliza z uzyciem wodorotlenku sodu.
Schemat reakcji zostat przedstawiony na rysunku 1.

(¢]
o o (0]
[e] [¢] o
— —= —_—

O _o

[oNe)
HO OH
4 HCI
— +4 NaCl
O-Na* OH
HO™™4 o

Rys. 1. Modyfikacja polidiwinylobenzenu za pomoca bezwodnika maleinowego [5]

Na*0- O O

Fig. 1. Modification of polydivinylbenzene with maleinic anhydride [5]

Modyfikacja prowadzona byta w toluenie, w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika. Czas
trwania modyfikacji wynosit 48 godzin. W wyniku reakcji otrzymano zmodyfikowany poli-
diwinylobenzen zawierajacy w strukturze grupy karboksylowe. Zawarto$¢ grup kwasowych
oznaczono w wyniku odwrotnego miareczkowania kwasem solnym i obliczano ze wzoru:

GV, —Cy Yy

X,
o,
m,, - Yozaw

)

Aby otrzymac¢ pelng charakterystyke sorbentow i zdolno$¢ sorpcji niespecyficznej, prze-
prowadzono badania ich struktury porowatej. Wielko$¢ powierzchni wlasciwej otrzymanych
polimeréw porowatych okreslono na podstawie adsorpcji azotu w temperaturze ciecklego
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azotu za pomocg aparatu Micromeritics ASAP 2020. Zbadano takze wielko$¢ 1 objetos¢ po-
row. Interpretacje wynikow oparto o teori¢ wielowarstwowej adsorpcji Brunauera, Emmeta
i Tellera (BET).

2.2. Badania sorpcyjne

Analizowane herbicydy pochodza z Instytutu Przemystu Organicznego znajdujacego si¢
w Warszawie. Ich ogolna charakterystyka przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka stosowanych herbicydow
Odczynnik Czystos Wzér chemiczn
y (+/-0,1%) Y
Cl
AN
Atrazyna 98,8% )C\H:" N| )N\
- PN
H,C N N N CH,
H H
CH,
Kwas 4,6-dichloro-2- 0 OH
. 96,4%
metylofenoksypropionowy o
Cl Cl

Metoda statyczng zbadano sorpcje dwoch herbicydow: atrazyny oraz kwasu 2,6-dichlo-
ro-2-metylofenoksypropionowego na uprzednio zsyntetyzowanych adsorbentach. Izotermy
sorpcji sporzadzono, stosujac seri¢ probek badanego adsorbentu w formie specznionej w ilo-
sciach odpowiadajacych okreslonej masie suchego polimeru, zadajgc réozne objetosci roztwo-
ru herbicydu. Tak przygotowany uktad umieszczano w wytrzasarce na okres 24 godzin. Po
okreslonym czasie pobierano roztwor znad polimeru i mierzono spektrofotometrycznie jego
absorbancje przy okreslonej dtugosci fali. Stezenie zabsorbowanych herbicydow obliczano
na podstawie uprzednio sporzadzonych krzywych wzorcowych. Ilo§¢ zaadsorbowanego her-
bicydu na badanych sorbentach obliczono, postugujac si¢ metoda réznicowa wg nastepuja-
cego wzoru:

- (CO_CR)'V
m

S (2)

Wspotczynnik podziatu adsorbowanej substancji pomigedzy sorbentem a roztworem dla
maksymalnej warto$ci sorpcji wyznaczono ze wzoru:

max ) I
a —_— 3

r
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W celu zbadania kinetyki sorpcji dla uktadow adsorbent—atrazyna przygotowano nawaz-
ke specznionego polimeru, zadano ja roztworem atrazyny o stezeniu 10 ppm. Kolb¢ umiesz-
czono w wytrzasarce. W celu wykreslenia kinetyki sorpcji z przygotowanych probek pobie-
rano roztwor adsorbatu znad polimeru, w okreslonych odstgpach czasowych, az do ustalenia
si¢ stanu rownowagi.

3. Oméwienie wynikéw
3.1. Charakterystyka adsorbentow
Zsyntetyzowane adsorbenty scharakteryzowano zarowno pod katem zawartosci grup kwa-
sowych umozliwiajacych selektywna sorpcje, jak i wyznaczono ich powierzchni¢ wlasciwa
i objetos¢ porow. Adsorbentom przypisano nastgpujace symbole: Z1, Z2, P1, P2, gdzie P ozna-
cza adsorbent porowaty, natomiast Z polimer zelowy. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Charakterystyka sorbentéw

Symbol Zawartos¢ grup Pow1e,r ;chma Sredni rozmiar Srednia objetosé
kwasowych [mmol/ wladciwa . . ;
sorbentu ) porow* [nm] porow* [cm’/g]
gwm] [m*/g]
Z1 2,6 479 2,80 (0,78) 0,33 (0,13)
Z2 2,3 - - -
Pl 2,8 517 8,98 (0,80) 1,16 (0,15)
P2 1,8 737 6,96 (0,81) 1,28 (0,17)

*w nawiasie podano $redni rozmiar 1 objeto$¢ mikroporow.
3.2. Badania sorpcyjne

W celu okreslenia wplywu budowy adsorbentu na sorpcj¢ atrazyny oraz kwasu 4,6-di-
chloro-2-metylofenoksypropionowego przeprowadzono badania sorpcji statycznej. W celu
uzyskania izoterm sorpcji przeprowadzono seri¢ pomiaré6w dla danego adsorbentu przy
wykorzystaniu réznych objetosci sorbatu. Z otrzymanych wynikdéw pomiarow wykre§lono
zalezno$ci wielkosci sorpcji (S) od stezenia rownowagowego adsorbatu (Cr), ktére przedsta-
wiono na rysunku 2.

Zgodnie z klasyfikacja typow izoterm adsorpcji zalecang przez IUPAC analizowane
uktady atrazyna-adsorbent naleza do izoterm typu I'V. Jest to rozpowszechniony, charaktery-
styczny dla adsorbentow mezoporowatych typ izotermy. W przypadku kwasu 2,4-dichloro-
-2-metylofenoksypropionowego mozliwe jest okreslenie typu izotermy wylacznie w ukta-
dzie z adsorbentem P2. Réwniez w tej sytuacji ksztalt wskazuje na izoterme typu IV. Na
podstawie przebiegu krzywych wyznaczono maksymalng wielko$¢ sorpcji oraz obliczono
wspolezynnik podziatu herbicyddéw pomiedzy adsorbent, a roztwor adsorbatu. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 3.
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Rys. 2. Izotermy sorpcji dla badanych uktadéw adsorbent—herbicyd
Fig. 2. Sorption isotherms for analyzed herbicides and adsorbents
Tabela 3

Wartos$¢ maksymalnej sorpcji oraz wspoétczynnika podziatlu herbicydow przez badane

adsorbenty
S o
Adsorbat Adsorbent max
[mg/g] (-]
Z1 28,02 3720
72 5,48 570
Atrazyna
P1 22,05 2820
P2 32,63 4670
Z1 3,95 2180
Kwas 2,4-dichloro-2- 72 0,33 20
metylofenoksypropionowy P1 3,56 1180
P2 7,22 1300

Z otrzymanych wynikow widac, iz sorpcja atrazyny w przypadku wszystkich adsorben-
tow jest znaczaco wigksza niz sorpcja kwasu 2,4-dichloro-2-metylofenoksypropionowego.
Wynika to ze struktury obydwu herbicydow, a takze komplementarnosci budowy atrazyny
oraz zsyntetyzowanych adsorbentéw. Warto$¢ sorpcji jest najwyzsza dla polimeru P2, co wy-
nika z najbardziej rozwinietej powierzchni wtasciwej ze wszystkich badanych adsorbentow.
Z tej samej przyczyny najnizsza sorpcja charakteryzuje si¢ adsorbent Z2 — nie wykazuje on
struktury porowatej, sorpcja wynika wylacznie z wytworzenia specyficznych oddziatywan
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z czasteczkami herbicydow. Dlatego tez praktycznie nie zaobserwowano sorpcji w uktadzie
tego adsorbentu i kwasu 2,4-dichloro-2-metylofenoksypropionowego. Zwigkszona sorpcja
na adsorbencie Z1 w stosunku do P1, charakteryzujacego si¢ wicksza powierzchnia wlasciwa
moze wynika¢ ze $redniego rozmiaru poréw adsorbentéw. W przypadku polimeru Z1 struk-
tura porowata wynika z obecnosci porow o srednim rozmiarze 2,8 nm, co moze powodowac
skuteczniejsze zatrzymywanie czasteczek atrazyny niz przez ponad dwukrotnie wigksze pory
adsorbentu P1.

Obliczone wspotczynniki podziatlu atrazyny dla adsorbentow Z1, P1 oraz P2 $wiadcza
o skutecznym usuwaniu jej z roztworéw wodnych. Wspotczynnik ten w przypadku adsor-
bentu Z2 jest znacznie nizszy, co jest spowodowane kilkakrotnie nizsza wartoscia sorpcji.
Wspotczynniki podziatu charakteryzujace uktady adsorbentow z kwasem 2,4-dichloro-2-me-
tylofenoksypropionowym przyjmuja nizsze wartosci, co wynika z braku komplementarno-
$ci budowy, a tym samym niZszego poziomu sorpcji zwigzanego wylacznie z zatrzymaniem
herbicydu w porach.

Udzial sorpcji specyficznej okre$lano rowniez w oparciu o wyniki badania sorpcji na
adsorbentach Z1 oraz Z2 przed modyfikacja (Z1n, Z2n). Otrzymane wyniki poréwnano
z warto$ciami sorpcji dla polimeréw zmodyfikowanych. W przypadku adsorbentu Z2n, nie
zaobserwowano sorpcji. Ste¢zenia herbicydéw mimo dodatku adsorbentu nie ulegly zmia-
nie. W uktadach zawierajacych adsorbent Z1n nastgpowata sorpcja, zarowno atrazyny, jak
i kwasu 4,6-dichloro-2-metylofenoksypropionowego. Wielko$¢ sorpcji atrazyny na polime-
rze przed modyfikacja widocznie zmalata, w poréwnaniu do sorbentu zawierajacego w struk-
turze grupy karboksylowe. Poréwnanie wielkosci sorpcji herbicydow dla adsorbentow przed
(Z1n, Z2n) i po modyfikacji (Z1, Z2) zebrano w tabeli 4. Izotermy sorpcji przedstawiono na
rysunku 3.

Tabela 4

Poréwnanie wartosci sorpcji herbicydéw (S) przez adsorbenty przed (Z1n, Z2n) i po

modyfikacji (Z1, Z2)
S
Adsorbat Adsorbent
[mg/g]
Zln 19,50
Z1 28,02
Atrazyna
7Z2n 0
72 5,48
Zln 2,63
Kwas 2,4-dichloro-2- Z1 3,95
metylofenoksypropionowy 72n 0
72 0,33
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Rys. 3. Izotermy sorpcji atrazyny (A) i kwasu 4,6-dichloro-2-metylofenoksypropionowego (D)
na zmodyfikowanym adsorbencie (Z1) oraz na adsorbencie przed modyfikacja (Z1n)

Fig. 3. Sorption isotherms for atrazine (A) 4,6-dichloro-2-methylphenoxypropionic acid (D)
on adsorbent before (Z1n) and after modification (Z1)

Na podstawie otrzymanych wynikoéw widoczny jest wplyw specyficznych oddziatywan
na wielkos$¢ sorpcji. W przypadku adsorbentu Z1 poprzez wprowadzenie w strukture grup
karboksylowych wielko$¢ sorpcji znaczaco wzrasta. Sorpcja na polimerze przed modyfikacja
jest mozliwa dzigki zatrzymywaniu czasteczek atrazyny przez pory sorbentu, za§ w wyniku
wytworzenia specyficznych oddziatywan nastgpuje intensyfikacja sorpcji o 8,5 mg/g. Udziat
sorpcji specyficznej potwierdza fakt, ze jest to warto$¢ zblizona do wielkoS$ci sorpcji na zmo-
dyfikowanym polimerze Z2, na ktorym sorpcja mozliwa jest wylacznie w wyniku wytworze-
nia wigzan wodorowych z czasteczkami adsorbatu. Roznice w wielkosci sorpcji specyficznej
wynikajg z niewielkich réznic w zawartosci grup kwasowych w adsorbentach Z1 oraz Z2.

Analize kinetyki sorpcji przeprowadzono w oparciu o pomiary absorbancji roztworu
znajdujacego si¢ nad adsorbentem, wykonywanych w okreslonych odstgpach czasowych.
Z tak otrzymanych danych wykreslono krzywe zaleznosci sorpcji od czasu. Na rysunku 4
przedstawiona jest kinetyka sorpcji z roztworu atrazyny o stezeniu poczatkowym 1 ppm.

W przypadku czterech przedstawionych zaleznosci widoczne sg réznice pomig¢dzy sorpcja
atrazyny na poszczeg6lnych sorbentach. Z otrzymanych wykresow odczytano warto$¢ rowno-
wagowg sorpcji (S)) oraz czas po jakim zostata osiggnigta (¢ ). Wyniki umieszczono w tabeli 5.

Czas ustalenia si¢ rownowagi sorpcji w znacznej mierze zalezy od budowy analizowane-
go adsorbentu. W przypadku adsorbentu Z2 rownowaga zostata osiggnigta w krotkim czasie
(120 min) ze wzgledu na dostepnos¢ grup kwasowych, usytuowanych na powierzchni poli-
meru. Adsorbent ten nie wykazuje porowato$ci, co sprawia, ze nie wystgpuje koniecznosé
whnikania czasteczek adsorbatu w pory sorbentu. Tym samym mozliwe jest szybkie wytwo-
rzenie specyficznych oddziatywan pomigdzy centrami aktywnymi a czasteczkami atrazyny.
Czas, po ktorym osiaggana jest rownowaga dla polimeru P1, jest taki sam jak w przypadku
72, jednak przyczyna jest zupehie inna. Adsorbent P1 charakteryzuje si¢ najwigkszym sred-
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nim rozmiarem oraz obj¢toscia porow, sposrod analizowanych sorbentow. Powoduje to, ze
dyfuzja czasteczek atrazyny w pory sorbentu jest szybka, a tym samym sorpcja zachodzi
w krotszym czasie. Osiggniecie wartosci sorpcji rownowagowej w przypadku adsorben-
tow P2 i Z1 nastepuje po czasie duzszym niz w przypadku P1 i Z2. Sredni rozmiar porow
w przypadku adsorbentu Z1 jest okoto 3-krotnie mniejszy niz w P1. Powoduje to wydluzenie
czasu dyfuzji atrazyny do wnetrza sorbentu. Ze wzglgdu na rozmiar porow adsorbentu P2
mniejszy niz w przypadku polimeru P1 osiagnigcie stanu rownowagi trwa dtuzej. Warto$¢
sorpcji rownowagowej dla polimerow P1, P2 oraz Z1 jest jednakowa i wynosi 0,20 mg/g.
Jest to wartos¢ rownowazna z catkowitym zatrzymaniem atrazyny na powierzchni adsor-
bentu. Warto$¢ sorpcji na adsorbencie Z2 wynosi 0,12 mg/g, co stanowi 60% wprowadzonej
ilo$ci atrazyny. Roznica w wielkosci sorpcji w przypadku analizowanych adsorbentow wy-
nika z wigzaniem atrazyny za pomoca oddzialywan niespecyficznych, za ktére odpowiada
rozwinigta powierzchnia wlasciwa polimerow porowatych.
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Rys. 4. Kinetyka sorpcji atrazyny na badanych adsorbentach

Fig. 4. Kinetic sorption of atrazine on analyzed adsorbents
Tabela 5

Wartosci rownowagowej sorpcji oraz czas, po ktorym zostala osiagni¢ta w przypadku
poszczegolnych sorbentéw

Adsorbent S [mg/g] ¢ [min]
Z1 0,20 210
z2 0,12 120
Pl 0,20 120
P2 0,20 210
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4. Whnioski

Modyfikacja polidiwinylobenzenu bezwodnikiem maleinowym w reakcji Diesla-Alde-
ra oraz zasadowa hydroliza prowadzi do wprowadzenia grup karboksylowych w strukture
adsorbentu, umozliwiajac wytworzenie specyficznych oddziatywan z czgsteczkami adsor-
batu. Potwierdzono intensyfikacj¢ sorpcji atrazyny na badanych adsorbentach wynikajaca
z komplementarno$ci budowy zmodyfikowanego polidiwinylobenzenu i adsorbatu. Zwigk-
szenie wielkosci sorpcji jest spowodowane tworzeniem si¢ wigzan wodorowych pomigdzy
sorbatem 1 sorbentem. Analizowane uktady atrazyna—adsorbent naleza do izoterm typu 1V,
charakterystycznego dla adsorbentow mezoporowatych.

Zmodyfikowany w opisany sposob polidiwinylobenzen, charakteryzujacy si¢ odpowied-
nimi wiasno$ciami fizykochemicznymi mogtby znalez¢ zastosowanie jako specyficzny sor-
bent o szerokim zakresie potencjalnych zastosowan, na przyktad w oczyszczaniu wody czy
artykutéw spozywczych z herbicydow.
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zestawienie obowiazujacych przepisow dotyczacych zabezpieczania
pojazdéw szynowych w czasie przepraw promowych pomiedzy Polska a Szwecja. Obecnie nie ma ujed-
noliconych przepiséw warunkujacych tego typu przewozy, sa one jednak regulowane przez wiele doku-
mentdw, przy czym najbardziej kompletne wytyczne mozna znalezé w CSS CODE opublikowanym przez
IMO (International Maritime Organization). Obecnie trwaja takze prace nad ujednoliceniem przepiséw
,,Guidelines for Packing of Cargo Transport Units (CTUs)” przez IMO, ILO, UNECE, ktorych aktualna
wersja weszla w zycie w 1997 roku. Przepisy okreslaja wymagania co do sktadowania i oprzyrzadowania
zabezpieczajacego tadunek, a doktadniej odnosza si¢ do wartosci sit powstajacych od przy$pieszen, prze-
chytoéw statku i masy tadunku oraz jego mocowania. Przestrzeganie tych przepisow i zalecen pozwala na
bezpieczny transport tadunkdéw z wykorzystaniem przepraw promowych.

Stowa kluczowe: przeprawy promowe, zabezpieczenie tadunku na promach, promowy przewéz wagonow,
regulacje prawne

Abstract

In this paper is present a summary of existing security legislation to ferry rail vehicles during between the
Polish and Sweden. There are currently no clear rules determining this type of transportation, however,
they are regulated by a number of documents with the most complete rules can be found in CSS CODE
published by IMO (International Maritime Organization). Work is currently underway to harmonize the
rules ,,Guidelines for Packing of Cargo Transport Units (CTUs)” by IMO, ILO, UNECE, thay the current
version was implemented in 1997.

Regulations specify requirements for storage and cargo security equipment, and more specifically refers
to the forces resulting from acceleration, ships tilts and weight of the load and its securing. Observance of
these rules and recommendations allows for safe transport of cargo with the use of ferries.

Keywords: ferries, cargo security on ferries, ferry transport wagons regulations
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1. Wstep

Kolejowe przeprawy promowe sg alternatywnym do przewozow kontenerowych sposo-
bem przewozenia tadunkéw. Zaréwno transport kontenerowy, jak i kolejowe przeprawy pro-
mowe pozwalaja na przew6z bez koniecznosci zmiany rodzaju no$nika, na/w ktorym znajdu-
je si¢ towar poczawszy od chwili jego zatadowania, az do wytadowania. Mimo Ze transport
kontenerowy daje wigksze mozliwosci ze wzgledu na mozliwo$¢ integracji z transportem
drogowym oraz dostarczanie tadunkow w relacji door-to-door, to nie pozwala na przewoz
fadunkoéw wielkogabarytowych. Jest to natomiast mozliwe dzigki wykorzystaniu wagondéw
kolejowych. Zabezpieczenie tadunkow w obu przypadkach moze odbywac si¢ w podobny
sposob, poniewaz istniejg zardowno kontenery, jak i wagony o zblizonych parametrach, np.
chtodnie, do przewozu cieczy i gazu, do przewozu materiatdw sypkich oraz o konstrukcji
zamknigtej 1 otwartej.

Polska uczestniczy w kolejowych battyckich przeprawach promowych umozliwiajacych
przewoz towarow tylko 1 wylacznie do Szwecji. Na terenie kraju znajdujg si¢ trzy porty
morskie oferujace przeprawy promowe: Swinoujscie, Gdynia oraz Gdansk. Wszystkie umoz-
liwiajg przeprawy ludzi oraz samochoddéw jednak kolejowe przeprawy promowe sg realizo-
wane tylko z portu w Swinoujsciu. Sa one wykonywane w relacjach:

— Swinoujscie (Polska)—Ystad (Szwecja),
— Swinoujscie (Polska)-Trelleborg (Szwecja).
Wskazane potaczenia zostaly zaprezentowane na rys. 1.

SZWECIA

Swinoujécie POLSKA

Rys. 1. Kolejowe przeprawy promowe w Polsce

Fig. 1. Railway ferries in Poland

Kolejowe przeprawy promowe pomiedzy Polska a Szwecja sg obstugiwane przez cztery
statki:

— Jan Sniadecki — prom przeznaczony do transportu wagonéw kolejowych oraz samocho-
dow cigzarowych. Dwa poktady o tacznej dlugosci uzytecznej linii toréw kolejowych
rownej 600 metrow pozwalaja pomiesci¢ okoto 30 wagonow oraz w zaleznosci od liczby
wagonow od 25 do 60 zestawow drogowych;

— Kopernik — prom przeznaczony jest do przewozu wagondéw kolejowych i posiada 600 me-
trow efektywnej linii torow kolejowych oraz pozwala na przewo6z do 60 samochodow cig-
zarowych na dwoch poktadach tadunkowych;

— Polonia — prom Polonia moze pomiesci¢ na poktadzie do 1000 osob, 150 samochodow
osobowych oraz do 120 samochodow cig¢zarowych lub opcjonalnie wagony kolejowe na
torach o tacznej dlugosci 600 metrow;
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— Wolin — najdhuzszy prom ptywajacy na trasie Swinoujécie-Trelleborg. Posiada dwa po-
ktady tadunkowe i moze jednorazowo przewiez¢ do 90 zestawoéw drogowych oraz 50 sa-
mochodoéw osobowych. Jeden z poktadéw przystosowany jest takze do przewozu wago-
néw kolejowych i posiada 715 metréw biezacych torow kolejowych.

Zestawienie promow kolejowych kursujacych pomiedzy Polska a Szwecja zostato

zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1

Promy do przewozu wagonow kolejowych kursujace na morzu baltyckim [7]

Nazwa statku Jan Sniadecki Kopernik Polonia Wolin
Port macierzysty, . Szczecin,
kraj bandery Limassol, Cypr Polska Nassau, Bahama Nassau, Bahama
Znak P3TXG SPS 2643 C6NC7 C6WN4
r0ZpoZnawczy
Dhugoéé 155, m 160,07 m 169,9 m 188,9 m
Szerokos¢ 21,6 m 21,60 m 28 m 23,1 m
Predkos¢ max 19 weztow 18 weztow 20,2 wezta 18 weztow
Wielkos¢ GT 14 417 14 221 29 875 22 874
Miejse 57 360 918 370
pasazerskich
i | smsn || i | s
Jadunkowych (poktad gtéwny) alowny) (poktad gtéwny) (poktad gtéwny)
.. Lo Swinoujscie— Swinoujscie— Swinoujécie—
Linia Swinoujscie—Ystad Ystad Ystad Trelleborg

2. Warunki przewozu wagonéw i lokomotyw w relacjach Polska—Szwecja

Warunki dla wagonéw przewozonych promami na linii Swinoujécie—Ystad, dla [7]:

— wagonow dwuosiowych: bez ograniczen;

— wagonow trzyosiowych: wagony trzyosiowe moga by¢ przewozone jedynie przy korzyst-
nym stanie wod. Musza one mie¢ mozliwos¢ pokonywania tukéw torow na promach;

— wagony na wozkach przystosowane do transportu promami bez ograniczen: wagony na
wozkach dwu- lub trzyosiowych sa dopuszczone do przewozu bez ograniczen, jezeli
moga one jednocze$nie pokonywac¢ najwickszy kat pochylenia mostkow przejsciowych
i tuki toréw na promach;

— pozostate wagony na wozkach i fadunki zatadowane na wigcej niz jednym wagonie lub
fadunki z uzyciem wagonu ochronnego: wagony na wozkach dwu- Iub trzyosiowych,
ktore nie odpowiadaja wyzej wymienionym warunkom, wagony na wozkach wigcej niz
trzyosiowych, jak rowniez przesytki zatadowane na wigcej niz jednym wagonie (przesytki
na wagonach trwale sprze¢gnigtych lub przy uzyciu wagondéw ochronnych) moga by¢ prze-
kazywane wylacznie na podstawie uprzednio zawartego porozumienia i przy korzystnym
stanie wod.
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3. Wplyw warunkow pogodowych oraz oddzialywanie fal na statek

Transport morski jest wykonywany w réznorodnych warunkach pogodowych, ktore
moga powodowac powstawanie ztozonych sit oddzialywujacych przez dhugi okres czasu na
statek oraz znajdujace si¢ na nim fadunki. Na statek zawsze oddziatywuja sity liniowe oraz
sity skretne, przy czym sily skretne stanowig wigksze zagrozenie dla przewozonych tadun-
kéw. Sity moga powstawaé w wyniku:
zanurzania si¢ dziobu statku,

przechytu bocznego i wzdtuznego,

unoszenia si¢ i opadania pod wplywem oddziatywania fal,

skretu statku,

kotysania i sptywu statku z fali.
Ponadto wymienione sity moga si¢ wzajemnie taczy¢ jako dwie lub wigcej sktadowych.
Zachowanie si¢ statku pod wptywem oddziatywania fal zaprezentowano na rys. 2 [3].

Kolysanie (przechyt boczny)

RUCH SKRETNY

Kolysanie (przechyl wzdiuiny)

RUCH WZDtUZNY

Przemieszczenia statku w wyniku zmiany nachylenia w odniesieniu do

Splyw statku z fali

powierzchni morza

Zanurzanie dziubu statku

Zmiana kursu statku

Przemieszczenia statku w wyniku
podnoszenia i opadania powierzchni

Unoszenie i opadanie

Rys. 2. Zachowanie si¢ statku pod wplywem oddziatywania fal

Fig. 2. The behavior of a vessel under the influence of waves
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4. Regulacje dotyczace skladowania i zabezpieczenia przewozu wagonow

Zabezpieczenie tadunkow w przewozach morskich jest znacznie bardziej ztozone niz za-
bezpieczenie tadunkow w transporcie drogowym z uwagi na wigksze ryzyko przemieszcza-
nia si¢ fadunku spowodowane oddziatywaniem morza na statek. Sposoby odpowiedniego za-
bezpieczenia tadunkéw sa regulowane przez migdzynarodowe dokumenty oraz konwencje:
— Code of Safe Practice for Cargo Srowage and Securing (CSS CODE 2011), International
Maritime Organization,

IMO/ILO/UNECE Guidelines for Packing of Cargo Transport Units (CTUs),
— Migdzynarodowa konwencja o bezpieczenstwie zycia na morzu, 1974 SOLAS,
— AVV — General Agreement on Use of Wagons.

Ponadto kazdy statek moze posiada¢ wtasny dokument okreslajacy zasady sktadowania
i zabezpieczenia transportowanych tadunkow, tzw. Cargo Securing Manual, ktory jest opra-
cowywany w wickszosci zgodnie z wytycznymi IMO — Code of Safe Practice for Cargo Sro-
wage and Securing [2]. W Cargo Securing Manual znajduja si¢ migdzy innymi informacje na
temat statku i tadowni oraz mozliwosciach sktadowania i zasadach zabezpieczenia tfadunku.
Mozna w nim znalez¢ takie dane, jak:

— informacje podstawowe i szczegétowe na temat statku,

— wyjasnienia poje¢ i terminow,

— doktadne wymiary wszystkich tadowni,

— nosnos¢ poktadow,

— informacje o mozliwosciach wystepowania sit oddziatywujacych na tadunki,

— wspotczynniki bezpieczenstwa,

— informacje o dopuszczalnych przyspieszeniach fadunku dla danego miejsca sktadowania,

— sposoby obliczenia minimalnej wytrzymatosci oprzyrzadowania zabezpieczajacego ta-
dunkéw,

— mozliwosci mocowania tadunku oraz jego zabezpieczenia,

— sposoby sktadowania tadunkéw niestandardowych oraz niebezpiecznych.

5. Podstawowe zalozZenia dotyczace zabezpieczenia ladunkow na statkach

Zatadunek oraz zabezpieczanie przewozonych towaréow powinno by¢ odpowiednio prze-
prowadzone z uwzglednieniem wszystkich wlasciwosci danego tadunku. Nigdy nie nalezy
zaktada¢, ze podczas kursu pogoda bedzie dobra, a morze spokojne, poniewaz przy dtugich
trasach 1 dlugim czasie przewozu warunki pogodowe (temperatura, wilgotnosé, itd.) moga
ulec zmianie i znacznie odbiega¢ od panujacych w chwili wyptynigcia z portu. Warunki po-
godowe mogg mie¢ wplyw na warunki wewngtrzne jednostki tadunkowej, ktore moga byc¢
przyczyna skraplania si¢ wody na powierzchni tadunku (pocenie si¢) lub powierzchniach
wewnetrznych jednostki tadunkowej. Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze metody za-
bezpieczen stosowane w transporcie ladowym nie zawsze beda odpowiednie dla transportu
marskiego.

W przewozach morskich, tak samo jak w transporcie kolejowym, moga wystgpowaé
wstrzasy 1 wibracje tadunku, istotne jest zatem zabezpieczenie fadunkow znajdujacych si¢ na
transportowanych wagonach. W tabeli 2 przedstawiono wartosci maksymalnych przyspie-
szen mogacych powstawac w czasie transportu tadunkoéw przy okreslonym typie przewozu.
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Tabela 2

Maksymalne dopuszczalne przys$pieszenia dla transportu morskiego [3, 5]

Przys$pieszenie )
Wzdhizne Poprzeczne

Do przodu | Do tylu Na boki minimalne minimalne

pionowo w dot | pionowo w dot
Strefa morska

Morze Battyckie 0,3+0,5 0,3+0,5 0,5 0,5 1,0
Morze Péinocne 0,3+0,7 0,3+0,7 0,7 0,3 1,0
Bez ograniczen 0,4+0,8 0,4+0,8 0,8 0,2 1,0

Przy planowaniu rozmieszczenia cigzkich tadunkéw niezbegdne jest uzyskanie takiego
rozktadu przys$pieszen, aby zapewni¢ wystgpowanie:

— najmniejszych przyspieszen w sekcjach srodokrecia oraz pod poktadem,
— najwigkszych przyspieszen w sekcjach srodokrecia oraz na poktadzie.

Cigzkie fadunki powinny by¢ usytuowane przodem tadunku do rufy statku. Masa tadun-
kéw powinna by¢ tak rozmieszezona na statku, aby unikng¢ nadmiernych naprezen mogacych
powsta¢ w strukturze statku. Szczegodlnie w przypadku cigzkich fadunkow sktadowanych na
poktadzie niezbedne jest zastosowanie — adekwatnie do wystepujacych sit — wspornikow
i belek drewnianych lub stalowych, ktére pozwola na przenoszenie sit pochodzacych od
masy tadunku na strukture statku. Jest to tez szczegdlnie wazne w przypadku sktadowania
fadunku na miejscach szczegodlnie podatnych na dziatanie obciazen, takich jak np. wiazy.

6. Zabezpieczenie pojazdéw kolowych na pokladzie statku

Wedlug wytycznych International Maritime Organization zawartych w CSS CODE po-
jazdy kotowe, takie jak lokomotywy, wagony oraz samochody, cigzarowki i ciagniki, powin-
ny by¢ przewozone tak, aby [2]:

— powierzchnia tadunkowa, na ktorej bedzie sktadowany pojazd byla sucha, czysta, wolna
od smarow oraz oleju;

— pojazdy kotowe byty opatrzone odpowiednimi i wyraznie oznaczonymi punktami moco-
wania pojazdu w trakcie transportu lub innymi odpowiednikami o wystarczajacej wytrzy-
matodci;

— pojazdy kotowe, ktére nie posiadaja punktéw pozwalajacych na mocowanie pojazdu
w trakcie transportu powinny posiada¢ wyrazne oznaczenia miejsc, ktore moga by¢ wy-
korzystane do przymocowania tadunku;

— pojazdy kotowe, ktére nie posiadaja gumowych kot lub pojazdy nie posiadajace wlasnej
podstawy zwickszajacej tarcie powinny by¢ zawsze by¢ sktadowane na drewnianych sta-
lunkach lub innych materiatach zwigkszajacych tarcie takie jak migkkie deski, gumowe
maty itd.;

— pojazd znajdujacy si¢ na docelowym miejscu sktadowania, jesli posiada wtasne hamulce
powinien miec je zaciagnigte;
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— pojazdy kotowe byty umocowane do statku za pomoca odciagéw o dostatecznej wytrzy-
mato$ci oraz charakteryzujace si¢ zdolnoscig do rozciagania co najmniej o podobnych
parametrach do stalowych tancuchoéw i lin;

— jesli jest to mozliwe, pojazdy kotowe, byly sktadowane blisko burty lub tak rozmieszczo-
ne, aby zapewni¢ dostep do punktow mocujacych o odpowiedniej sile lub powinny by¢
zablokowane po bokach powierzchni tadunku, aby zapobiec jego przemieszczeniom;

— zapobiec jakimkolwiek przesunigciom bocznym pojazdéw kotowych nieposiadajacych
wlasnych punktow mocowania. Tam gdzie jest to mozliwe powinny by¢ one sktadowane
blisko burty oraz blisko siebie lub powinny by¢ zablokowane przez inne fadunki, takie jak
np. kontenery itp.;

— zapobiec przesunigciom pojazdéw kolowych, tam gdzie jest to mozliwe, powinny by¢
one sktadowane przodem, a nie bokiem do burty. Jezeli jest nieuniknione sktadowanie
poprzeczne pojazdow kolowych to moze by¢ konieczne zastosowanie dodatkowych mo-
cowan o odpowiednio wickszej wytrzymatosci;

— kota pojazdoéw byty zablokowane, aby zapobiec przesuni¢gciom pojazdu;

— wszystkie ruchome i1 wystajace elementy pojazdow, takie jak dzwigi, wysiggniki i maszty,
powinny by¢ odpowiednio zablokowane i zabezpieczone w okreslonej pozycji.

Migdzynarodowa konwencja SOLAS okresla rozmieszczenie i mocowanie tadunku we-

dhug nastepujacych zasad [4]:

— fadunki i jednostki tadunkowe przewozone na i pod poktadem powinny by¢ zatadowane,
rozmieszczane i mocowane w taki sposob, aby zapobiec w trakcie rejsu statku uszko-
dzeniu lub wywolaniu niebezpieczenstwa dla statku i oso6b zajmujacych si¢ nim, a takze
utracie tadunku;

— towar przewozony jako jednostka tadunkowa powinien by¢ zatadowany i zabezpieczony
jako pojedyncza jednostka na czas trwania rejsu w taki sposob, aby zapobiec uszkodzeniu
lub wywolaniu niebezpieczenstwa dla statku i 0s6b znajdujacych si¢ na nim;

— nalezy podja¢ odpowiednie srodki ostroznosci podczas zatadunku i przewozu tadunkow
cigzkich o nietypowych wymiarach, by nie nastapito uszkodzenie statku oraz aby byta
zachowana wystarczajaca statecznos¢ znajdujacych si¢ na poktadzie tadunkow w trakcie
rejsu;

— nalezy podja¢ odpowiednie $rodki ostroznosci podczas zatadunku i przewozu jednostek
fadunkowych na poktadach statkéw ro-ro ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na osprzet
staty, znajdujacy si¢ na takich statkach i zaczepy na jednostkach tadunku oraz na wytrzy-
mato$¢ osprzetu stalego i przenosnego.

7. Zabezpieczenie ladunkoéw przeciwko przesuni¢ciom oraz przewréceniu

Oprzyrzadowanie zabezpieczajace tadunek powinno by¢ dobrane w taki sposob, aby wy-
trzymac poprzeczne i wzdtuzne sity mogace przyczynic si¢ do przesunigcia lub przewrdcenia
fadunkow.

Optymalny kat mocowania olinowania z uwagi na przesunigcie to okoto 25°, natomiast
z uwagi na przewrocenie wynosi od 45° do 60° (rys. 3). Jezeli wystepuje taka potrzeba, to oli-
nowanie moze by¢ zamocowane pod mniejszym katem, jednak w takim przypadku tadunek
musi by¢ dodatkowo zabezpieczony za pomoca drewnianych podpor, polaczen spawanych
lub innych metod pozwalajacych na bezpieczny przewoz tadunkow.
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Rys. 3. Kgty mocowania olinowania dla cigzkich tadunkow ze wzgledu na przesunigcia (a.)
oraz przewrocenia (a.,) [2]

Fig. 3. Lashing angles for heavy loads due to the offset and tipping (0.,)

Nalezy zwroécic¢ szczego6lng uwage uchwyty, zaciski oraz na ciasne wigzania pas6w mo-
cujacych, ktore moga spowodowac przetarcie si¢ mocowania. Wszystkie zabezpieczenia po-
winny by¢ nalezycie sprawdzone. Tam, gdzie jest to konieczne, zastosowane rozwigzania za-
bezpieczenia fadunkéw powinny by¢ zweryfikowane na podstawie odpowiednich przeliczen
(zgodnie z aneksem 13 do CSS CODE).

Nie mozna zaktadaé, ze tadunki o duzej masie nie bedg si¢ przemieszczaty podczas trans-
portu. Ladunek oraz kazdy jego element powinien by¢ zabezpieczony w taki sposob, aby
uniemozliwi¢ mu samoczynne przemieszczenie si¢. Jest to szczegodlnie wazne zwlaszcza jesli
chodzi o tadunki walcowe oraz tadunki poruszajace si¢ na wiasnych kotach. Powinny by¢
zabezpieczone odpowiednimi klinami (rys. 4).

\
\ .

wprzybliieniuf35°

Rys. 4. Blokowanie toczacych si¢ tadunkow za pomoca klindéw [3]

Fig. 4. Securing of rolling cargo with wedges

Przy operacjach zabezpieczania tadunkdéw wykorzystywane sg nastepujace pojecia:

— BL (Breaking Load) — sita zrywajaca — jest to nominalna (zaktadana) sita, przy ktorej dany
element lub zestaw elementdéw ulegnie zerwaniu,

— MSL (Maximum Securing Load) — najwigksza dopuszczalna sila, jaka mozna obcigzy¢
dany element,

— €S (Calculation Strength) — dopuszczalne obcigzenie robocze.
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Dopuszczalne obcigzenie robocze jest obliczane z nastepujacego wzoru [2]:
MSL
CS= (1

wspoélczynnik bezpieczenstwa

gdzie:
wspolczynnik bezpieczenstwa: 1,5

Pomimo wprowadzenia wspotczynnika bezpieczenstwa, zawsze nalezy zachowac ostroz-
no$¢ przy stosowaniu elementéw zabezpieczajacych i dobieraé je tak, aby byty wykonane
7 tego samego materiatu i byly tej samej dtugosci, dzigki czemu bedzie zapewniona jednako-
wa elastycznos$¢ wszystkich elementéw w ramach catego uktadu.

8. Zlozone metody obliczen sil

Zewnetrzne sity oddzialywujace na tadunek w kierunku wzdtuznym, poprzecznym oraz
pionowym powinny by¢ obliczone na podstawie wzoru [2]:

(x.2) =m- a(x,y,z) + Fw(x,y) + Fv(x,y) (2)
gdzie:
Fo. - sity wzdluzne, poprzeczne oraz pionowe,
m — masa jednostki fadunkowej,

przyspieszenia wzdhuzne, poprzeczne oraz pionowe,

ey — Sily wzdhuzne oraz poprzeczne wywotane przez ci$nienie wiatru,

\wy — Sily wzdluzne oraz poprzeczne wywolane przez fale morskie.
Podstawowe wartosci dopuszczalnych przyspieszen zostaty zaprezentowane w tabeli 3.

Ayzy —

Tabela 3

Podstawowe wartosci dopuszczalnych przyS$pieszen [2]

Przyépieszenia

Przyspieszenia poprzeczne a w m/s? wzdiuine a w
m/s*
Odkryty pokiad, wysoki 7.1 69 68 6.7 67 68 69 7.1 74 38
‘Odkryty poldad, niski &&.5 63 6.1 61 61 6.1 6.3 65 67 | 29
Miedzypoldad 59 56 55 54 54 55 56 59 6.2 § .0
7 5.{5 5i3 sil 5.I0 50 5.1 53 55 59 15

0 01 020304050607 0809 (L

Przy$pieszenia pionowe a, w m/s*
7.6 6.2 50 43 43 50 6.2 7.6 9.2

W przys$pieszeniach poprzecznych (tabela 3) zostata uwzglgdniona grawitacja oraz sity
rownolegle do poktadu pochodzace od falowania statku.

Podstawowe wartos$ci przys$pieszen powinny by¢ traktowane jako poprawne przy naste-
pujacych zatozeniach:
— pracy na nieograniczonym obszarze,
— pracy przez caty rok,
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— dhugosci rejsu 25 dni,
— dhugosci statku 100 m,
— predkosci eksploatacyjnej 15 weztow,
— B/GM > 13 (B — szerokos¢ statku, GM — wysokos¢ metacentryczna).
Dla statkéw o dhugosci innej niz 100m i predkosci eksploatacyjnej innej niz 15 weztow
wartosci przys$pieszen powinny by¢ skorygowane o wspolczynnik znajdujace si¢ w tabeli 4.

Tabela 4

Wspolcezynniki korekty przy$pieszen dla dlugosci i predkosci statku [2]

Dhugos¢
(m)
50 60 70 80 90 100 | 120 | 140 | 160 180 | 200
Predkose
(kn)
9 1,20 | 1,09 | 1,00 | 0,92 | 0,85 | 0,79 | 0,70 | 0,63 | 0,57 | 0,53 | 0,49
12 1,34 | 1,22 | 1,12 | 1,03 | 0,96 | 0,90 | 0,79 | 0,72 | 0,65 | 0,60 | 0,56
15 1,49 | 1,36 | 1,24 | 1,15 | 1,07 | 1,00 | 0,89 | 0,80 | 0,73 | 0,68 | 0,63
18 1,64 | 1,49 | 1,37 | 1,27 | 1,18 | 1,10 | 0,98 | 0,89 | 0,82 | 0,76 | 0,71
21 1,78 | 1,62 | 1,49 | 1,38 | 1,29 | 1,21 | 1,08 | 0,98 | 0,90 | 0,83 | 0,78
24 1,93 | 1,76 | 1,62 | 1,50 | 1,40 | 1,31 | 1,17 | 1,07 | 0,98 | 0,91 | 0,85

Dla kombinacji dtugosci oraz predkosci, ktore nie znajduja si¢ w tabeli 4, moze by¢ za-
stosowana ponizsza formula w celu wyznaczenia wspotczynnika korygujacego [2]:

58,62-L—1034,5
v j+( : 2) 3)

wspolczynnik bezpieczenstwa = (0,345 —_
gdzie: JL r
v — predkosé statku w weztach,
L — dhlugo$¢ statku w metrach.

Powyzszy wzor nie powinien by¢ stosowany w przypadku statkow krotszych niz 50 m
lub dtuzszych niz 300 m. Dla statkow, ktorych wartos¢ B/GM (szeroko$é statku/wysokosé
metacentryczng) jest mniejsza niz 13, nalezy dokona¢ skorygowania przys$pieszen poprzecz-
nych w oparciu o wspoétczynnik z tabeli 5.

Sity wywotane dzialaniami wiatru oraz morza oddziatywujace na jednostki tadunkowe
znajdujace si¢ na odkrytym poktadzie mogg by¢ obliczone w uproszczony sposob, przyjmu-
jac, ze:

— sily wywolane ci$nieniem wiatru wynoszg 1 kN/m?,
— sity wywolane falami wynoszg 1 kN/m?.

Fale marskie moga powodowac powstawanie sit znacznie wigkszych niz poczatkowo
zaktadano. Dlatego wartosci przedstawione w tabeli 4 powinny zosta¢ uznane za minimal-
ne po zastosowaniu odpowiednich $§rodkoéw zapobiegajacych przeptywom fal na poktadzie
statku. Przy czym oddziatywanie sit pochodzacych od fal musi by¢ uwzgledniane tylko od
wysokos$ci odkrytym poktadu tadunkowego do 2 metréw ponad poktad statku lub do wiazu
znajdujacego si¢ najwyzej.
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Tabela 5
Wspolczynniki korekty dla B/GM < 13 [2]
B/GM 7 8 9 10 11 12 13 lub
wigksze
Odkryty
poktad, 1,56 1,40 1,27 1,19 1,11 1,05 1,00
wysoki
Odkryt?/ . 1,42 1,30 1,21 1,14 1,09 1,04 1,00
poktad, niski
Miedzypoktad 1,26 1,19 1,14 1,09 1,06 1,03 1,00
Nizsza 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04 1,02 1,00
sktadownia

9. Bilans sil i momentow

Dokonanie obliczenia balansu sit nalezy wykona¢ zawsze dla nastgpujacych przypad-

kow:

— przesunie¢ poprzecznych w kierunku sterburty,

— przesuni¢¢ wzdhuznych w warunkach ograniczonego tarcia do przodu ku rufie,
— przewro6cen poprzecznych w kierunku sterburty.

W przypadku symetrycznego uktadu zabezpieczen, wystarczy wykonac jedng kalkulacje.
Wielkos¢ wspotczynnika tarcia (i) przyczynia si¢ do zapobiegania przesuni¢¢, w celu odpo-
wiedniego zabezpieczenia tadunkow nalezy zapewni¢ odpowiedni styk materiatow. Wspot-
czynniki tarcia dla przyktadowych par materiatéw pokazano w tabeli 6.

Tabela 6
Wspolczynniki tarcia [2]
Styk materialow Wspolezynnik tarcia (L)
Drewno—drewno, mokre lub suche 0,4
Stal-drewno lub stal-guma 0,3
Stal-stal, suche 0,1
Stal-stal, mokre 0,0

Bilans sil dla przesuni¢¢ poprzecznych
Bilans sit dla przesuni¢é poprzecznych powinien spetnia¢ nastgpujacy warunek [2]:

F<p-m-g+CS -f+CS,-f,+..+CS -f @)
gdzie:
n — liczba mocowan wykorzystywanych w obliczeniach,
F, - sily poprzeczne pochodzace z zaktadanego obcigzenia (kN),
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p — wspdlczynnik tarcia,
m — masa jednostki tadunkowe;j,
g — przy$pieszenie ziemskie = 9,81 m/s?,

CS — obliczona sita zabezpieczen poprzecznych (kN).

MSL
CS=—— 5
Ls %
gdzie:
f — funkcja od p oraz kata pionowych zabezpieczen (tabela 7).

9 (neg)
"
P\\«] D

cs,

¢

Rys. 5. Bilans sit poprzecznych [2]

Fig. 5. The balance of transverse forces

Tabela 7

Wartos$¢ funkeji f{a, p) = p-sino + cosa. [2]

" =30° | =20° | —=10° | 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

03 (0,72 | 0,84 | 093 | 1,00 | 1,04 | 1,04 | 1,02 | 0,96 | 0,87 | 0,76 | 0,62 | 0,47 | 0,30
0,1 {082091 097 | 1,00 | 1,00 | 097 | 0,92 | 0,83 | 0,72 | 0,59 | 0,44 | 0,27 | 0,10
0,0 { 0,87 | 0,94 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 0,94 | 0,87 | 0,77 | 0,64 | 0,50 | 0,34 | 0,17 | 0,00

Pionowy kat zabezpieczen o wigkszy niz 60° powoduje zmniejszenie efektywnosci
zabezpieczenia w odniesieniu do przemieszczen jednostki tadunkowej. Oprzyrzadowania
zabezpieczajace charakteryzujace si¢ takg wielko$cia kata mozna pomina¢ w bilansie sit,
chyba ze tadunek posiada tendencj¢ do przewracania si¢ lub jest zabezpieczony w trakcie
transportu poprzez solidny naciag, pozwalajacy na jego utrzymanie przez catg podroz.

Jakikolwiek poziomy kat sitl pochodzacych od oprzyrzadowania zabezpieczajacego
nie powinien przekracza¢ 30°. W przeciwnym przypadku takie zabezpieczenie moze byc¢
nieskuteczne i nalezy rozwazy¢ wykluczenie go z bilansu przesuni¢¢ poprzecznych.
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Bilans sil ze wzgledu na przewrdcenia poprzeczne
Nastepujace obliczenia powinny spetnia¢ warunki (uktad przyktadowych mocowan i sit
zaprezentowano na rys. 6) [2]:

FySb~m'g+CSI-cl+C82'cz+...+CSn~cn (6)

gdzie:

sity poprzeczne pochodzace z zaktadanego obcigzenia (kN),
— masa jednostki tadunkowe;j,

— przyspieszenie ziemskie = 9,81 m/s?,

— 1ilo$¢ mocowan wykorzystywanych w obliczeniach,
obliczona sita zabezpieczen poprzecznych (kN),

— ramig sity wywrotu (m),

— ramig sity stabilnosci (m),

— ramig sit pochodzacych od zabezpieczen (m).

o
|

O AN I
w
I

cs, == -
Tl &
~
cs, e~
- I SR
|
i _-"% a f
c, /J‘,,’ \ c,
,/’\/\L c,
= \
Cs, = L \ /D
[T 1 : T 1T J/ krawed? wywrotu

Rys. 6. Bilans momentdéw poprzecznych [2]

Fig. 6. Balance transverse moments

Bilans sil dla przesunie¢ wzdluznych

W warunkach normalnych zabezpieczenia poprzeczne sa wystarczajace takze, aby zapo-
biec przemieszczeniom wzdtuznym. W razie watpliwosci co do wytrzymato$ci zabezpiecze-
nia mozna wykona¢ bilans, ktéry powinien spetnia¢ nastgpujacy warunek [2]:

F<p-(m-g-F)+CS -f+CS, -f,+..+CS -f (7)

gdzie:

F_ — sily wzdluzne pochodzace z zaktadanego obcigzenia (kN),

p — wspodlezynnik tarcia,

m — masa jednostki fadunkowe;j,

g — przy$pieszenie ziemskie = 9.81 m/s?,

n — ilo$¢ mocowan wykorzystywanych w obliczeniach,

f — funkcja od p oraz kata pionowych zabezpieczen (tabela 7),

F_ — pionowe sily pochodzace z zaktadanego obcigzenia (kN),

CS — obliczona sita zabezpieczen wzdhuznych (kN).
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_ MSL
1,5

CS

®
Wartos¢ sity wzdhuznych zabezpieczen poprzecznych nie powinny by¢ wigksze niz 0,5 - CS.

10. Wnioski

Obowigzujace przepisy nie okre$laja jednoznacznie, jakiego oprzyrzadowania zabez-
pieczajacego nalezy uzy¢, natomiast ustalajg wymagania, jakie musza by¢ spetnione przy
zabezpieczeniu danego typu tadunku. Okreslajg takze maksymalnie dopuszczalne wartosci
przyspieszen tadunkéw oraz sit pochodzacych od ich masy i zastosowanych zabezpieczen.
W CSS CODE podano sposoby wykonywania obliczen w celu okreslenia wymaganych war-
tosci sit dla odpowiedniego zabezpieczenia. Natomiast sam dobor zabezpieczen dokonywany
jest na podstawie posiadanych informacji o tadunku, rozmieszczeniu punktéw mocujacych
na wagonach i promie oraz normach okre$lajacych wymagania co do parametrow danego
oprzyrzadowania zabezpieczajacego. Zastosowanie odpowiedniego rodzaju zabezpieczenia
zgodnego z przepisami pozwala zmniejszy¢ ryzyko uszkodzenia tadunku i statku w trakcie
przepraw promowych. Jest to szczegoélnie wazne przy przewozie podczas ztych warunkow
pogodowych. Dlatego istotne jest, aby stosowac si¢ do okreslonych norm i przepisow.

Prezentowane wyniki badan zostaty zrealizo-

wane w ramach projektu EUREKA E!6726
Narodowe Centrum \ LOADFIX doﬁnansowanego ze éro‘dk()w Na-

rodowego Centrum Badan i Rozwoju

Badan i Rozwoju
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Abstract

In this paper will discuss the main source of light, their impact on work and human health. Sources
of natural and artificial light can be classified in terms of spectral and photometric. For artificial
lighting are also important determining the performance characteristics of the conversion of
electricity into light. In addition to these classifications, the light sources differ from each photon
generation process, as well as the influence of light on the human eye. Will discuss the effects on
the human eye light from organic LEDs and to what result this technology aims.
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Streszczenie

W powyzszym artykule oméwiono podstawowe zrodta swiatta i ich wplyw na prace i zdrowie
cztowieka. Naturalne i sztuczne zrodla §wiatta mozna sklasyfikowac pod wzgledem spektral-
nym i fotometrycznym. Dla sztucznego o$wietlenia wazne sa rowniez charakterystyki wydaj-
nos$ci $wietlnej okreslajace wartosci konwekcji energii elektrycznej na §wietlng. Dodatkowo
wymienione klasyfikacje r6znig si¢ sposobem generacji fotondéw oraz wplywem wytworzonego
$wiatta na ludzkie oko. Omoéwione zostang efekty dziatania $wiatta pochodzacego z diod orga-
nicznych na ludzkie oko oraz do jakiego wyniku dazy ta technologia.
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1. Introduction

The most important spectral parameter of the source is color temperature. This corresponds
to the temperature of the blackbody, in which it emits radiation corresponding to the color-
impression, it produces investigated the source. It is an objective measure of color experience
the light source. Light source because of the color divide according to the standards set by the
agency adopted standards in the countries of the European Union and American into:

— Iluminants type A — color temperature of 2500 to 3500 K gives a warm light WW (Warm
White), it corresponds to, for example, tungsten radiation.

— Daylight illuminants — the spectral distribution corresponds to the decomposition of
averaged radiation power, with varying degrees of cloudiness and at different latitude.
The most important of these is the D65 illuminant — 6500 K color temperature, which,
according to European and American standards, corresponds to the average color of light
between the hours of 10 and 12 local time.

— Fluorescent illuminants — 12 illuminants marked with symbols from F1 to F12 which
include most of commercial lamps.

For common light sources are designated color temperatures. And so the color temperature
0f 2000 K is the color of light the candles, 2800 K — a very warm color (light bulb), 3000 K
— Sunrise and Sunset, 3200 K — color of incandescent studio lighting, 4000 K — color white,
5000 K — Cool color, 6500 K — color of the day, 10000-15000 K — color pure blue sky,
28000-30000 K — lightning [1].

Another important parameter is the color rendering index (CRI). Is expressed as the
number from 0 (for monochromatic light) to 100 (for white light). Determines how accurately
perceive color lighted object. If the CAR is higher, then colors are better given away. Low
coefficient of CRI have, for example, low-pressure sodium lamps, and high coefficient of
CRI have sunlight. Figure 1 shows a graphical model useful in determining CRI factor.

Color Rendering
Index

0 25 50 75 100 R,

Fig. 1. Graphic design for the determination of the coefficient of CRI expressed in Ra
(general colour-rendering index) [1, 3]

Rys. 1. Schemat graficzny do wyznaczania wspotczynnika CRI wyrazony w Ra
(ogolny wspotczynnik oddawania barw) 1, 3]
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In Table 1 are given the coefficients of CRI for the selected source radiation.

Table 1

Color temperatures and CRI factors for some light sources [1, 3]

The light source The color temperature [K] | CRI[R ]
Low-pressure sodium 1800

Mercury 6410 17
High-pressure sodium 2100 24
Mercury from the phosphor 3600 49
Fluorescence 4230 73
Fluorescent daily 6430 76
Quartz with pairs of metal halides 4200 85
Ceramic metal halide 5400 96
Thermal/halogen bulb 3200 100

According to the accepted norms of the source were evaluated in view of the color
rendering index CRI. Table 2 presents the sources in the numerical classification of coefficient

of CRI.
Table 2
Division sources due to the group by CRI factors
Group Color rendering quality CRI

| 1A ideal 90-100

1B very good 80-89

) 2A good 70-79

2B satisfactory 60—69

3 sufficient 40-59

4 insufficient 20-39

The most typical sources of natural light is thermal radiation resulting from the emission
of photons from a blackbody. The value of radiation energy emitted by a black body which is
in thermodynamic equilibrium with the environment is equal to the radiation energy absorbed
from the outside by the body. If the body temperature is higher, the radiation that is emitted
by the heat of the body is called thermal radiation. If the ambient temperature is higher than
body temperature, the emission processes will dominate the absorption. Conversely, when
the body temperature is higher. Planck’s theory describes the emission of a black body was
a turning point in the development of physics. The formula for the capacity issue is the
following function of the frequency distribution of light.
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RT(V):(&TZTJ S ()
exp (j -1
kT

where:
hv — frequency vy = £ of the photon energy,

h - Planck’s constant.
Total emission of thermal radiation energy is the sum of values for all wavelengths:

Tdex 2

After converting variable frequency wavelengths and by integrating over all lengths
receive the Stefan’s law formulated empirically before Planck, which states that the total
capacity of the blackbody emission R(7) at T is equal to the total energy emitted in unit time
per unit area of a black body at a temperature 7.

R(T)=oT* 3)

where 6 =5.67-108 is the Stefan-Boltzmann constant.

m? K
Finding the distribution of Planck’s radiation peaks at different temperatures, we can
conclude that the spectrum of the radiation is shifted towards higher frequencies (shorter
wavelengths). This is called Wien’s displacement law also empirically found before reaching
the Planck model: v, ~7 =X, T = const.—wherev__isfrequencyand?__iswavelength
for which R (v) has a maximum value of temperature 7.
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Fig. 2. Ability distributions of the emission of a black body radiation [1, 2, 4]

Rys. 2. Rozktady zdolnosci emisyjnych promieniowania ciata doskonale czarnego [1, 2, 4]
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The distribution of sunlight emissivity differs from the distribution of a blackbody at the
same temperature as the Sun 7= 5800 K. Figure 3 shows the spectral distribution of sunlight
on Earth observed. The greatest value of the thermal radiation from the Sun is observed for
the length of 550 nm.
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Fig. 3. Spectral distribution of solar radiation observed at the earth’s surface [4]

Rys. 3. Widmowy rozktad promieniowania stonecznego obserwowany na powierzchni ziemi [4]

Solar radiation is attenuated by the earth’s atmosphere, for example, ozone molecule
absorbs the ultraviolet radiation and the molecule H,0O and CO, certain infrared bands.

Bulbs are typical representatives of the sources of continuous emission spectrum. So the
temperature of their spectral distribution is equal to the color temperature. Timbre parameters
bulbs practically does not depend on the material from which the filament is made, and only
the value of temperature to which they are heated. Distribution close to the decay of a black
body is a classic tungsten. However, the standard bulb light output is low (about 20 Im/W),
which leads the governments of many countries to withdraw them from the market. Thermal
lamp halogen lamps are equipped with a tungsten filament is the same as an ordinary light
bulb, filled with inert gas with a small amount of halogen, which regenerates the filament,
preventing the spraying.

Another of thermal radiation is the light coming from sources of luminescence.
Luminescence comes from the pass energy in atoms, molecules, chemical or solids. The
spectra of light emitted by the atoms and molecules are characteristic of them, which is
why the study of these spectra allows the identification of emitting atoms and molecules.
Based on this fact, the method of testing the chemical composition of the substance is
called spectral analysis. Luminescence can occur under the influence of an electric field
(electroluminescence), ambient light (photoluminescence), can also be thermally stimulated
(thermoluminescence — cold glow). Photoluminescence is caused by the absorption of
radiation in the visible light region, ultraviolet or infrared. Absorbed energy is the emitted in
the form of light energy, less than the energy of excitation light. Electroluminescence of gas
is the result of the electrical discharge. There is also some solids as results from a variable
or a constant electric field. The most commonly used artificial light sources are luminescent
lamps which include:
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— fluorescent lamps — these lamps phosphor coated on the inside filled with mercury
vapor and argon. Inorganic phosphors are materials doped small amount of rare earth
ions or transition metal. By appropriate selection of the phosphor can change the color
temperatures from 4000 K (white) to 6500 K (color daily);

— high-pressure mercury lamps — the radiation source is a mercury vapor discharge at high
pressure (for example, around 1 MPa);

— mercury halogen lamp — with the introduction of metal halides (silver) is smoothed out
their characteristics;

— sodium lamp — center of the discharge are sodium vapor and auxiliary gas (mixture of
neon and argon). Due to the vapor pressure of sodium in the lamps are divided into low
and high pressure. Low-pressure emit a distinctive gold — orange light. High pressure
sodium lamps have lower efficiency but higher rates of CRI;

— xenon lamp — xenon pressure in the range from 8§ to 30 atmospheres. Light is produced by
electric arc formed between electrodes placed in the environment of xenon.

Table 3 presents the efficiency of different sources of light for illumination.

Table 3
The luminous efficacy of some light sources [4]
Light source Luminous flux [Im/W]
ordinary bulb 8...20
halogen bulb 20...30
fluorescent lamp 40...90
ordinary mercury 30...65
mercury-filament lamp 17...25
halogen mercury 75...100
low-pressure sodium 80...180
High-pressure sodium 90...120

LEDs (Light-emitting diodes) are p-n connectors, selected semiconductor materials.
Operation of the LEDs based on the phenomenon of recombination radiant. Emission is
caused by current flow in pn junction, polarized in the direction of conduction. LEDs are
at the moment the most durable light source. Some LEDs are lit continuously up to 100
000 hours. LEDs are great competitors for light bulbs and fluorescent lighting in the area of
white light. High quality LEDs are up to ten times more light output than incandescent bulbs.
Currently, traditional lighting and halogen lamps are replaced with high-performance LEDs.
LED lights do not emit harmful ultraviolet light for the people, the light is not flashing, no
stroboscopic effect, you can design the desired color temperature. Today’s LEDs have an
efficiency of the order of 20 ... 40%, which makes them very efficient sources of colored
light. They produce light with a luminance of one thousand candelas per square meter. But
the resolution of the screens where are installed LED matrix is small so they are used mainly
in the billboards. The new technologies are already used organic LED (OLED). You can get
big their density per area unit and the high flexibility and small thickness of the screens.

The eye allows us to gain a very large amount of information about their surroundings.
It allows us to safely navigate in space. Image captured by the retina of the eye is its pre-
processed and sent through the optic nerve to the brain. There, by the centers is recorded,
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processed and interpreted. Retina is the beginning of the nervous system leading to the
brain. It consists of more than a hundred million light-sensitive nerve endings of two kinds.
Because of their shape, they are called rods and cones. Rods is about 120 million, and about
6 million cones.

retina
retinal blood vessels

optic nerve

Fig. 4. The composition of the human eye [5]

Rys. 4. Budowa ludzkiego oka [5]

Rods are distributed throughout the retina, in addition to a yellow spot in the center of
the visual axis. Cones are concentrated precisely in the yellow dot and are quite rare in the
rest of the retina. Cones enable color vision, while the rods are responsible for the perception
of shape and movement. Throughout the period of the evolution of visual receptors have
adapted to white light coming from the Sun. Eyestrain and diseases associated with it are
usually caused by working with artificial light is not coming from the Sun. Blinking lights,
strobe lights as well as unnatural spectrum has a huge impact on the human eye, which in turn
moves the time and its effectiveness.

2. Methods

Analysis of the light from the various tubes may be made due to the many factors of their
properties. Hardly anyone wonders what impact has produced a light on the human eye.
Many lamps illuminate our jobs or homes, they produce light in an unnatural way to the light
sources on Earth. How easily can infer from this, the human eye is not accustomed to the
light of artificial origin. Only the origin of the solar light to the human eye is most relevant,
because the human eye is adapted to the spectrum of sunlight. Therefore, spectroscopic
measurements made for artificial light sources can give meaningful information about the
positive or negative impact on the health of the eyes.
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Using a digital spectrometer for the analysis of the emission spectrum, it is possible to
capture and compare lamp spectrum with the spectrum of sunlight. The test lamp should
be placed so that the light produced by the courts come into the spectrometer. The entire
spectrum measurement must be performed in the dark, so that light from other laboratory
equipment did not affect the results. Figure 5 shows a schematic diagram of the light spectrum
measuring apparatus.

PC

spectrometer
light source

tight box

Fig. 5. Diagram of the system for measuring spectrum for different light sources

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego widma $wietlnego dla réznych zrodet Swiatta

To improve the quality of measurement, you can use the integrating sphere. Integrating
sphere connected on pin of spectrometer captures the spectrum of the total light flux. Since
the spectrometer is not required that the wavelength range was wider than the wavelength of
visible light.

3. Results and Discussion

Measurement of the spectrum of light sources is performed in order to compare it with the
spectrum of day light. The spectrum is more similar to the solar spectrum, the human eye is
working on the light slowly gets tired, and thus is less exposed to disease. Contrary to general
belief, it has just bulbs from the beginning have a spectrum as close to natural daylight.
Contrary to the general belief, the light bulb is characterized by a spectrum closest to natural
daylight. Figure 6 shows the spectrum of the light bulb compared to the solar spectrum.

The above figure shows that the light bulb has spectral characteristics similar to sunlight.
Despite this, the bulbs are slowly withdrawn from the domestic markets and are replaced by
energy saving light bulbs.

In the case of luminescent lamps, there is a spectrum unnatural. Although these lamps
have a high power efficiency, the light produced is not similar to the solar spectrum. Figure 7
shows a spectrum for P-VIP halogen discharge lamp (Special version for original equipment
manufacturers named P-generation Video Projectors). Solar spectrum can be approximated
by a black body spectrum with a temperature of 6000 Kelvin. The spectrum of P-VIP lamp
halogen discharge does not even have a course similar to the said a black body spectrum.

The next light sources are LEDs. Interestingly, the white LED light is most similar to the
solar spectrum only when the light is produced by a combination of three colors: red, green,
and blue. With this type of physics, it is possible to adjust the individual LED spectra to
the total spectrum was most similar to the solar spectrum. Figure 8 is a sample of the LED
spectrum.
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Fig. 6. Sample spectrum light bulbs and the sun [7]
Rys. 6. Przyktad widma zarowki oraz widma stonecznego [7]
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Fig 7. The spectrum of P-VIP lamp halogen discharge [8]
Rys. 7. Widmo lampy halogenowej P-VIP [8]
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Fig. 8. Sample spectrum of white LED [9]
Rys. 8. Przyktad widma $wiatta bialego LED [9]

The latest technology of organic LEDs is hoping for a cheap and healthy source of light.
The current spectrum is very similar to the solar spectrum. This gives great hope for the
future that healthy light will be available to all. Figure 9 is an example of spectrum for BAlq
{aluminum (III) bis(2-methyl-8-quninolinato)-4-phenylphenolate} OLED. Research is still
going on even more similar spectrum of OLED.
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Fig. 9. The Electroluminescence spectrum of BAlq OLED with Al cathode and BAlq OLED with LiF/
Al cathode at the current density of 50 mA/cm? [10]

Rys. 9. Widmo elektroluminescencyjne bis(2-metylo-8-chinolino)-4-fenylofenolan glinu (I1I)
(BAlq) OLED z katoda glinowa oraz BAlq OLED z katoda LiF/Al dla ggstosci pradu 50mA/cm? [10]
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4. Conclusions

In the above work have been presented different types of lighting. Presented lamps are
different methods of generating light and their impact on human eyes. The evolution adapted
our eyes to the sun light, that is, the light of which the most often encounter. Therefore, in our
discussion constantly comparing various sources to sunlight. To sum up this analysis, it can
be stated unequivocally, that OLED is the future of not only technological, but also health. By
adjusting the light to our needs, we will be able to work longer, and thus more efficient than
the older light sources. Even so popular energy-saving light bulbs are not able to produce as
a healthy light as organic LEDs. With OLED toys for children will no longer harm the eye
from a young age. Our future is in organic LEDs.

—
W
—_
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Streszczenie

Ze wzgledu na potencjalny obszar zastosowan nanokompozytow poliamidowych w przemy-
$le motoryzacyjnym w ramach niniejszego artykutu okre$lono gérng granice chtonnosci wody
demineralizowanej, ptynu do chtodnic, ptynu do spryskiwaczy, ptynu hamulcowego, benzyny
bezolowiowej oraz 15% roztworu soli drogowej, dla nanokompozytu poliamid-6 z 3% (m/m)
zawarto$cig montmorylonitu (PA-6/MMT). Uzyskane wyniki pordwnano z warto$ciami otrzy-
manymi dla poliamidu-6. W pracy przedstawiono réwniez wplyw dlugotrwalego dziatania
kazdego plynu na wlasciwosci wytrzymatosciowe zarowno nanokompozytow PA-6/MMT, jak
i czystej matrycy poliamidowe;j.
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Abstract

A potential range of applications of polyamide nanocomposites is in the automotive industry.
Therefore, in the present work, the upper limit of absorption of demineralized water, antifreeze,
washer fluid, brake fluid, gasoline and 15 wt% salt solution for roads, in polyamide-6 nanocom-
posite with 3 wt% content of montmorillonite (PA-6/MMT), was determined. The results were
compared to the values obtained for the nylon-6. The study also showed the effect of long-term
action of any fluid on the mechanical properties of both PA-6/MMT nanocomposites and pure
polyamide matrix.
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1. Wstep

Nanokompozytami polimerowymi mozna okresli¢ materiaty, w ktorych faze ciagla (ma-
tryce) stanowi polimer, natomiast faz¢ rozproszong (zdyspergowang) — nanonapetniacz, cha-
rakteryzujacy si¢ co najmniej jednym wymiarem w skali nanometrycznej. W prowadzonych
dotychczas badaniach nad nanokompozytami polimerowymi zastosowano jako matryce po-
limerowa wigkszo$¢ znanych termoplastycznych zwigzkow wielkoczasteczkowych [1-3].
Wsrod tych matryce istnieje waska grupa polimerow odznaczajaca si¢ wyzsza wytrzymato-
$cig mechaniczng, zwanych polimerami inzynierskimi. Sa nimi polipropylen, poliweglan,
poliamid, poli(metakrylan metylu), a takze polioksymetylen. Te zwiazki chemiczne sg sto-
sowane do wytwarzania bardzo wyszukanych aplikacji i konstrukcji przemystowych [3—4].
Natomiast stosowane napetniacze mozna podzieli¢ pod wzgledem budowy na nastgpujace
trzy grupy [4]:

— nanonapehniacze jednowymiarowe (1D) — nanowtdkna lub nanorurki weglowe,

— nanonapetniacze dwuwymiarowe (2D) — krzemiany warstwowe, grafeny,

— nanonapehiacze trojwymiarowe (3D) — sadza, krzemionka, tlenki metali.

W nanotechnologii polimerow szeroko badany, a takze stosowany w praktyce jako na-
nonapekiacz jest montmorylonit (MMT), bedacy przedstawicielem krzemianéw warstwo-
wych, skat wystepujacych roéwniez w Polsce. Montmorylonit jest zbudowany z pakietow
warstw o trojwarstwowej strukturze krystalograficznej typu 2:1, zawierajacej jedng war-
stwe oktaedryczng zamknigta migdzy dwiema warstwami tetraedrycznymi. Ladunek warstw
MMT jest ujemny i rownowazony kationami znajdujacymi si¢ pomigdzy warstwami [4—7].
Grubosé¢ warstwy pakietowej wynosi okoto 1 nm. Waznym zabiegiem technologicznym jest
organofilizacja powierzchni warstw glinokrzemianu, majaca na celu rozsunigcie warstw oraz
zwigkszenie stopnia hydrofobowosci powierzchni MMT. W tym celu stosuje si¢ gtdéwnie ka-
tiony organiczne np. czwartorzedowe sole amoniowe [8—9]. Tak przygotowany montmorylo-
nit moze stuzy¢ jako odpowiedni sktadnik do wytwarzania nanokompozytow polimerowych
nastepujgcymi metodami [4-9]:

— dyspergowanie i adsorpcja — modyfikowany montmorylonit dysperguje si¢ w rozpusz-
czalniku, w ktérym takze rozpuszcza si¢ polimer. W §rodowisku rozpuszczalnika nano-
napetniacz ulega procesom interkalacji (wprowadzenie substancji organicznej pomigdzy
warstwy pakietow) i/lub eksfoliacji (catkowita utrata struktury warstwowej, a plytki na-
nonapetniacza zostajg rozseparowane tancuchami polimeru), natomiast zwigzek wielko-
czasteczkowy lokuje si¢ na powierzchni oraz wnika w przestrzenie mi¢dzypakietowe gli-
nokrzemianu. W nastepnym etapie zachodzi odparowanie rozpuszczalnika i wytworzenie
nanokompozytu polimer/montmorylonit;

— polimeryzacja interkalacyjna in situ — zmodyfikowany montmorylonit dysperguje si¢
w cieklym monomerze lub prepolimerze, a nastgpnie przeprowadza si¢ polimeryzacje
monomeru lub przedhuzenie tancucha prepolimeru. Stosowane inicjatory lub katalizatory
takze dyfundujg do przestrzeni migdzywarstwowych i tam inicjuja, a nastepnie przyspie-
szajg proces polimeryzacji in situ;

— interkalacja w stanie stopionym — w tej metodzie zmodyfikowany montmorylonit dyspergu-
je sie w goracym stopie polimeru w warunkach przetworstwa. Pod wplywem sit Scinajacych
i temperatury nastgpuje interkalacja i/lub eksfoliacja warstw montmorylonitu w matrycy po-
limeru termoplastycznego. Proces realizuje si¢ w wyttaczarce dwuslimakowe;j, ktdra zapew-
nia odpowiednie parametry ujednorodnienia i transportu sktadnikéw kompozycji.
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Najbardziej rozpowszechniong i najprostsza metoda otrzymywania nanokompozytow
polimerowych jest ostatnia z prezentowanych technik — interkalacja w stanie stopionym [6,
8, 9]. Korzystajac z tej metody w Laboratorium Przetworstwa Nanomateriatdéw Polimero-
wych w Katedrze Chemii i Technologii Polimeréw Politechniki Krakowskiej, otrzymano
wiele nanokompozytéw polimeréw inzynierskich, m.in. polipropylenu i polioksymetylenu.
Obecne prace dotycza polepszenia wlasciwosci fizykochemicznych w tym wytrzymatosci
mechanicznych i efektu barierowego nanokompozytéw poliamidowych z montmorylonitem.

2. Charakterystyka surowcow

Poliamid-6 (PA-6) o nazwie handlowej Tarnamid® T30 zakupiono w Zaktadach Azoto-
wych w Tarnowie — Moscicach S.A.

Montmorylonit o nazwie handlowej Dellite® 72T zostat dostarczony przez firmg Laviosa
Chimica Mineraria S.p.A. Ta odmiana montmorylonitu modyfikowana jest komercyjnie solg
dimetyloamoniowa zawierajaca dwa diugie fancuchy weglowodorowe.

Do badania chtonnosci wykorzystano kilka stosowanych powszechnie w motoryzacji cie-
czy, tj.:

— wodg¢ demineralizowang — zakupiona w firmie FENIKS Sp. z 0.0.;

— ptyn do chtodnicy — PETRYGO Q — producent Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A.;

— plyn do spryskiwaczy — zakupiony w firmie FENIKS Sp. z 0.0.;

— plyn hamulcowy — o nazwie handlowej LOTOS DOT-4;

— benzyng — Benzyna BP 95 zakupiona na stacji paliw BP;

— 15% roztwor soli drogowej w wodzie demineralizowanej — s6l drogowa dostarczona
z Kopalni Soli KLODAWA S.A.

3. Charakterystyka maszyn przetworczych, urzadzen i aparatow pomiarowych

Do sporzadzania nanokompozytow polimerowych wykorzystano mini lini¢ technolo-
giczna (rys. 1), w sktad ktorej wchodzi: wspotbiezna wytlaczarka dwuslimakowa Rheomex
PTW 16/25 XL firmy HAAKE Thermo Scientific, wanna chlodzaca oraz granulator ZAMAK
G-16/325. Suszenie i kondycjonowanie materiatow przeprowadzono w suszarce prézniowej
Horyzont Spt 200, zaopatrzonej w pompg prozniowa Vacuum pump WT-6A osiagajacag proz-
ni¢ maksymalng 10 Pa. Wszystkie materiaty do badan w postaci belek, zostaty wykonane za
pomoca laboratoryjnej wtryskarki ttokowej ZAMAK WT 12 ZMK/102/09.
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Rys. 1. Linia do produkcji granulatu

Fig. 1. The pellets production line

4. Metoda sporzadzania nanokompozytéw poliamid-6/montmorylonit

Przed przystgpieniem do sporzadzania nanokompozytow surowce zostaly wysuszone
w laboratoryjnej suszarce prozniowej. Poliamid suszono w temperaturze 80°C w czasie
3 godzin. Montmorylonit suszono w temperaturze 150°C roéwniez w czasie 3 godzin. W obu
przypadkach suszenie odbywato si¢ w prozni 0,8 kG/cm? Po wysuszeniu surowcoéw wyko-
nano przedmieszki poliamidu-6 z 3% (m/m) dodatkiem montmorylonitu.

Nanokompozyty zostaly wykonane metoda interkalacji w stopie przy uzyciu mini linii
technologicznej. Dla poréwnania wyttoczono rowniez czysta matryce poliamidows.

Otrzymany granulat ponownie wysuszono w laboratoryjnej suszarce prozniowej w tem-
peraturze 80°C w czasie 2 godzin i pozostawiono w prézni 0,8 kG/cm? do uzyskania przez
granulat temperatury pokojowe;j.

5. Metody badan

W prezentowanym artykule wykonano pomiary zmian masy probek czystej matrycy po-
liamidowej oraz probek nanokompozytoéw poliamidowych z 3% udzialem masowym mody-
fikowanego komercyjnie montmorylonitu. Probki umieszczono w naczyniach wypetionych
1 litrem danej cieczy stosowanej w motoryzacji i moczono przez okres blisko 164 dni. Po
tym okresie wszystkie probki poddano badaniu wytrzymatos$ci na zginanie, a otrzymane wy-
niki poréwnano z wynikami probek wzorcowych.

6. Dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonych badan (rys. 2) pokazuja jednoznacznie, ze probki moczone
w wodzie demineralizowanej osiagnety maksimum chionnosci po 84 dniach, a masa belek
wzrosta 0 9,8% dla poliamidu-6 i1 9,7% dla nanokompozytu. Dla probek moczonych w 15%
(m/m) roztworze soli drogowej otrzymano wyniki zblizone do wynikow czystej wody demi-
neralizowanej. Jednak osiggnigcie tego maksimum nastapito dopiero po 164 dniach prowa-
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dzenia badan. Maksimum chtonnos$ci dla materialdéw moczonych w ptynie do chtodnicy nie
zostato osiagniete. Z wykresow wynika nadal tendencja wzrostowa, a masa badanych mate-

rialow w 164 dniu byta wigksza o 7,5% dla belek z PA-6 1 7,2% dla belek nanokompozytu
od ich masy pierwotne;j.

Najwicksza chlonno$¢ uzyskano dla zimowego ptynu do spryskiwaczy. Tutaj wartosci
maksymalne chtonno$ci wyniosty po 84 dniach 13,3% dla czystej matrycy i 13,1% w przy-
padku nanokompozytu poliamidowego. Niska chtonno$¢ zaobserwowano dla probek mo-
czonych w benzynie. Maksymalna warto$¢ uzyskana w ciagu 164 dni wykonywania badania
réwna jest 0,8% zaréwno dla PA-6, jak i dla PA-6/MMT. Najciekawszy wynik uzyskano dla
materiatdw moczonych w ptynie hamulcowym. Probki badane w ogoéle nie chtongty ptynu,
a ich warto$ci maksymalne chtonnosci wynosity zaledwie 0,047% po 164 dniach.

Z tych wynikow nasuwa si¢ kilka podstawowych wnioskow. Po pierwsze, chtonno$¢ pro-
bek nanokompozytéw poliamidowych i czystej matrycy praktycznie pozostawala zblizona
we wszystkich przypadkach. Po drugie, te materiaty nie nadaja si¢ do otrzymywania aplika-
cji, gdzie beda miaty one kontakt bezposredni i dlugotrwaly z rozpuszczalnikami polarnymi,
zawierajacymi w swoim sktadzie wode lub glikol dietylenowy. Natomiast znakomicie nadaja
si¢ do wytwarzania zbiornikow, pomp paliwowych i ich elementow, np. ztaczy, ktore beda
mialy bezposredni kontakt z paliwem napgdowym lub ptynem hamulcowym.

Uzupetiajace informacje na temat potencjalnego zastosowania tych materiatow do-
starczyty wyniki wytrzymatosci na zginanie. Potwierdzily si¢ przypuszczenia, iz wigksza
chtonno$¢ cieczy obniza znaczaco wytrzymalos¢ mechaniczng tych materiatow. W prezen-
towanym na rys. 3 rankingu zwyci¢zca okazatl si¢ ptyn hamulcowy. Wtasciwosci mecha-
niczne materiatdw moczonych przez 164 dni w ptynie hamulcowym nie tyle pozostaja nie
zmienione, lecz nieco si¢ zwigkszaja. Ten efekt mozna zapewne thumaczy¢ reakcja pomiedzy
czasteczkami zwiazkow wchodzacych w sktad ptynu a matryca poliamidowa. Jednak, aby
potwierdzi¢ stuszno$¢ tych przypuszczen, nalezy powtorzy¢ badania mechaniczne oraz zba-
dac¢ strukture tych materiatow zaréwno przed wykonaniem moczenia, jak i po 164 dniach.
Mozna tutaj pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze dodatek nanonapetniacza tylko w minimalnym
stopniu zwigksza wytrzymalo$¢ matrycy i jego produkcja masowa nie ma wigkszego znacze-
nia. Jednak (dla sceptykow nanotechnologii) nalezy podkresli¢, ze badania zostaty wykonane
dla 3% udzialu masowego. Na podstawie doniesien literatury naukowej mozna si¢ spodzie-
wac, iz zwigkszenie udzialu masowego nanonapetiacza zwigkszy rowniez i wytrzymato$é
mechaniczna, dajac zielone $wiatto do wdrozenia tych materiatow w motoryzacji.
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Rys. 2. Wyniki chtonnosci: A) wody demineralizowanej, B) ptynu do chtodnic, C) ptynu do
spryskiwaczy, D) ptynu hamulcowego przez PA-6 (linia ciemna) i nanokompozyt PA-6/MMT
(linia jasna), E) benzyny bezolowiowej; F) 15% roztworu soli drogowej przez PA-6 (linia ciemna)
i nanokompozyt PA-6/MMT (linia jasna)

Fig. 2. The results of absorption: A) deionized water, B) antifreeze, C), washer fluid, D) brake fluid
by PA-6 (dark line) and PA-6/MMT nanocomposite (light line), E) unleaded gasoline, F) 15 wt% salt
solution road by PA-6 (dark line) and PA-6/MMT nanocomposite (light line)
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Rodzaj probki zanurzonej w danym roztworze

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na zginanie probek PA-6 i PA-6/MMT po 164 dniach moczenia w ptynach
motoryzacyjnych

Fig. 3. The flexural strength of PA-6 and PA-6/MMT after 164 days immersion in automotive fluids

7. Wnioski

Analiza wykonanych badan pozwolita uzyska¢ informacj¢ na temat maksymalnej pro-
centowej chtonnosci poszczegdlnych badanych cieczy przez nanokompozyty PA-6/MMT
i matryce¢ PA-6. Poznano czas, po ktérym dana prébka osigga maksimum chtonno$ci i dal-
sze moczenie nie zmienia juz masy materiatu. Badania wytrzymato$ci na zginanie belek
poliamidu-6 i nanokompozytéw poliamidowych z montmorylonitem tak przed moczeniem,
jak i po 164 dniach moczenia w ptynach motoryzacyjnych dowiodly jak istotny wptyw na
wiasciwo$ci mechaniczne posiada dlugotrwaly kontakt tych materiatéw z poszczegdlnymi
roztworami. Daje to podstawowa informacj¢ na temat zastosowania tych materialow w apli-
kacjach motoryzacyjnych.

Przedstawione wyniki pokazatly, ze wyroby z nanokompozytéw poliamidowych z mont-
morylonitem moga znalez¢ zastosowanie do produkcji pomp paliwowych i zbiornikéw na
pltyn hamulcowy, a takze bakow. Otrzymane materiaty sa lekkie, a ich wytrzymato$¢ mecha-
niczna zostaje zwickszona poprzez dodatek nanonapetniacza. Pomimo iz warto$ci wytrzy-
malos$ci na zginanie nanokompozytow nie sg zaskakujaco wigksze od warto§ci wytrzymato-
$ci matrycy, nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze jezeli chodzi o bezpieczenstwo ludzi bioracych
udziat w wypadku samochodowym, nieraz mate wartosci, a w tym przypadku warto$ci
zwigkszenia wytrzymato$ci mechanicznej moga odgrywac wielka role.
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1. Aspekt grupowania dokumentéw w analizie poprawnosci gramatycznej
i ortograficznej

Wigkszo$¢ mechanizmow analizujacych poprawnos$é zdan pod wzgledem ortograficz-
nym czy tez gramatycznych opiera si¢ na zaimportowanej wczesniej bazie tekstow — tzw.
korpusie. Poprawno$¢, ale rowniez szybko$¢ analizy zalezy od doboru wtasciwych tekstow,
jak rowniez metod analizy i modeli reprezentacji danych. Istnieje mozliwos¢ stworzenia in-
terfejsu mechanizmu, ktory umozliwiatby wstgpne ustawienie dziedzinowosci analizowa-
nych danych. Niestety wielko§¢ zasobow, jak rowniez szczegdtowos¢ danych tekstowych
w danej dziedzinie moze znaczaco spowolni¢ proces mechanizmu. W tym celu zastosowanie
maja algorytmy grupowania dokumentoéw tekstowych (fragmentow tekstow) umozliwiajace
wstepne oszacowanie (tzn. przyporzadkowanie) badanego tekstu do zasobow.

Istnieje wiele metod grupowania dokumentdéw, do najwazniejszych nalezg metody: pta-
skie, hierarchiczne, grafowe, oparte na gestosci itd. Metody okreslaja sposob segregacji da-
nych i ich ostateczng reprezentacj¢ jako wynik analizy. Dla metody nalezy okresli¢ model
danych umozliwiajacy reprezentacje danych tekstowych (zdan oraz catych dokumentéw),
jak rowniez konkretne operacje oszacowania stopnia relacyjnosci (podobienstwa) pomiedzy
dokumentami. Do najczesciej stosowanych modeli naleza: wektorowy, grafowy i przestrzeni
metryczne;.

W publikacji przedstawiony zostanie najpopularniejszy model reprezentacji danych, tj.
model wektorowy. Komparacja terminéow odbywa si¢ z uzyciem algorytmu miary podo-
bienstwa ciggow opartego na odleglosci Levenshteina w celu doktadniejszego oszacowa-
nia ich podobienstwa i wyliczeniu odpowiedniej wagi. Wprowadzenie w kazdy mechanizm
dodatkowych elementéw obliczeniowych (w tym przypadku miary podobienstwa ciggdw)
powoduje obnizenie czasu wykonania obliczen. Dlatego w publikacji zaprezentowany zostat
dodatkowo algorytm umozliwiajacy zrownoleglenie analizy dokumentoéw tekstowych. Opty-
malizacja procesu wazenia terminow polega na zwigkszeniu doktadnosci oszacowania wag
pomiedzy terminami bez uzycia dodatkowych stownikow (np. wyrazow bliskoznacznych),
jak rowniez przyspieszeniu gtdéwnego algorytmu komparacji dokumentéw poprzez zastoso-
wanie technologii obliczen rownolegtych.

2. Schematy wazenia w modelu wektorowym

Model wektorowy (ang. Vector Space Model) jest najpopularniejszym modelem repre-
zentacji dokumentoéw tekstowych. Dokument (fragment dokumentu) jest przedstawiony jako
n-wymiarowy wektor cech:

.y d,=(®,,0,,,..0,, .0, ), ic(,n) (1)
gdzie:

— wektor reprezentujacy dokument (fragment dokumentu),

identyfikator dokumentu,

— liczba naturalna oznaczajaca kolejne stowa lub grupy stow okreslajace termin,
— liczba terminéw w j-tym dokumencie,

- — cecha, liczba rzeczywista bedaca warto$cia znaczeniowa terminu.

s~ a
I

o~
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Wazenie to proces, ktory nadaje kazdemu terminowi (tj. stowo, grupa stow, ang. term)
warto$¢ znaczeniowa, najczesciej jest nig liczba wystapien w dokumencie. Tego typu
schemat okreSlany jest w jezyku angielskim jako term frequency: tf, , (gdzie: t — termin,
d — dokument). Powaznym problemem tego typu modelu jest brak rozrézniania istotnosci po-
szczegolnych termindw charakteryzujacych zagadnienia (dziedzing) zawarte w dokumencie.
Innym rozwigzaniem jest oszacowanie danego wystapienia w badanych dokumentach i sko-
rzystanie z odwrotnej czestosci dokumentowej (ang. inversed document frequency) opisanej
poprzez wzor:

N
idf, =log—
y, =log o @
N - liczba wszystkich badanych dokumentow,
df, — czgstos¢ dokumentowa — okresla liczbg dokumentow dla danego wystgpienia
terminu.
Ostatecznie, w celu doprecyzowania schematu wazenia termindw, stosuje si¢ nastepujacy
wzor, ktorego wynik jest iloczynem kartezjanskim odwrotnej czgsto$ci dokumentowe;j i cze-
stosci wystapienia terminu [1]":

gdzie:

o ~idf,, = log%tf,,d 3

Wzoér (3) nie umozliwia oszacowania podobienstwa, w ktorych liczba dokumentow dla
danego wystapienia terminu jest rowna liczbie badanych dokumentéw, gdyz logarytm w ta-
kim przypadku jest rowny 0, co z kolei ma przetozenie na wzory metod bazujacych na obli-
czonych wagach — niedozwolone operacje dzielenia przez 0. Taka sytuacja ma miejsce, gdy
np. dokumenty sg identyczne. Propozycja modyfikacji wzoru (3) jest nastgpujaca:

if —idf,,, = max(log%,0.00...Ol)-tf,’d 4)

t

Wprowadzona funkcja zwracajgca wartos¢ maksymalng z dwoch argumentow zapobiega
otrzymaniu wartosci zerowej. Utamek w drugim argumencie jest dowolnie maty.
3. Metody wyznaczania podobienstwa dla modeléw wektorowych
3.1. Wspolczynniki: Dice i Jaccarda
Oszacowanie wartos$ci podobienstwa dla okreslonego modelu wektorowego jest odreb-

nym zagadnieniem. Czg¢sto do wyznaczenia bliskosci pomigdzy wektorami dokumentow da-
nego modelu, stosuje si¢ wspotczynnik Dice:

2" 1d'jdkj

Dice dist(d,,d,)=2——""——— (5)

n 2V 2
ijldif Zj:ldkj

' http://nlp.stanford.edu/IR-book/pdf/06vect.pdf, 119.
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lub uogolniony wspotczynnik Jaccarda:

2';:1 dij dkj

n 2 n 2 n
2/=1dij +2j:1dk/‘ - j:ldijdkj

Oba wspotczynniki umozliwiaja obliczenie zgodnosci pomiedzy cechami wektora.

Jaccard_dist(d,,d,) = (6)

3.2. Miara cosinusa kata w funkcji podobienstwa modelu wektorowego

Najbardziej powszechng metoda w dziedzinie analizy podobienstwa dokumentow jest
odlegtos¢ cosinusowa [1]* (7).

ijl dz/dk/
XS

Cosine dist(d,,d, ) = 7

4. Implementacja algorytmu odleglosci Levenshteina w procesie wazenia terminow
4.1. Odlegtos$¢ Levenshteina

Odlegtos¢ Levenshteina umozliwia obliczenie najmniejszej liczby zmian potrzebnych do
przeprowadzenia na znakach dwdch porownywanych ciaggdéw, w celu osiagnigcia ich iden-
tycznos$ci [4]. Algorytm jest uogdlnieniem odleglosci Hamminga (ang. Hamming distance).
W przeciwienstwie do odlegtosci Hamminga, odleglos¢ Levenshteina umozliwia poréwny-
wanie ciggow o roznej dtugosci, co bezposrednio przektada si¢ na zastosowanie algorytmu,
tj. m.in. w: korekcie pisowni, maszynowym thumaczeniu tekstow, eksploracji danych tek-
stowych, a szerzej w mechanizmach wyszukiwarek internetowych, procesorach tekstow itd.

Zasada dziatania algorytmu polega na poréwnywaniu znakéw mieszczacych si¢ na odpo-
wiednich pozycjach w badanych dwoch ciggach, a nastepnie na tej podstawie uzupetnianiu
macierzy o wymiarach adekwatnych do badanych tancuchéw, wedlug ponizszego schematu:

N M
K=11D(x,y)=min(D(x-1,y)+1L,D(x,y—-1)+1,D(x—1,y=1)+p)

B=0:a(x)=b(y)

B=1:a(x)#b(y) (®)
D(x,0)=x

D(0,y)=y

D(0,0)=0

2 http://nlp.stanford.edu/IR-book/pdf/06vect.pdf, 122.
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gdzie:
K — odlegtos¢ Levenshteina,
]fl — symbol oznaczajacy iteracje dlax = (1, ..., N),
— macierz o rozmiarach N+ 1, M + 1, utworzona z dwoch poréwnywanych
ciggow,
N,M  — dhugosci badanych ciagow,
D(x,y) — (x,y)-ty element macierzy D,
min — funkcja zwracajaca warto$¢ najmniejszg z podanych,
B — zmienna przybierajaca odpowiednio wartosci O lub 1,
a(x) — x-ty element ciagu znakow a,
b(y) — -ty element ciggu znakow b.

4.2. Implementacja funkcji miary podobienstwa ciggéw w metodzie wazenia termindéw

Algorytm obliczajacy wage terminu zawiera instrukcje poréwnania terminoéw. Standar-
dowy mechanizm opisany w publikacjach nie uwzglednia mozliwosci wystapienia btedow
w porownywanych terminach. Istnieja rozwigzania umozliwiajace analiz¢ podobnych wyra-
z6w w oparciu o stowniki wyrazéw bliskoznacznych (np. projekt WordNet) [23, 3], jednak
stowniki tego typu nie uwzgledniajg btedow ortograficznych, jak réwniez wszystkich od-
mian wyrazéw, w szczego6lnosci w jezykach innych niz angielski. Konsekwencjg moze by¢
niedoktadna analiza danych tekstowych.

W celu uwzglednienia mozliwych btedow i rzadkich odmian wprowadzona zostata do
algorytmu obliczajacego wage terminu, miara podobienstwa ciggéw, oparta na odleglosci
Levenshteina. Miara podobienstwa dwoch ciaggéw P obliczana jest wg zaleznosci (9):

K K>0, M>0, N>0
P=1-|——|, )
(max{N,M}J Pe<0,1>
gdzie:
max{N, M} — warto$¢ bedaca maksymalng liczbg krokéw zmieniajacych jeden
tekst w drugi (przypadek, w ktorym ciagi sa catkowicie rdzne).

Formuta (9) umozliwia otrzymanie miary podobienstwa pomig¢dzy dwoma terminami.
Wynik P = 1 oznacza, ze dwa porownywane ciagi sa identyczne, wynik P = 0 oznacza, ze
ciaggi sa calkowicie rozne. Warto$ci posrednie okreslaja stopien podobienstwa.

Ponizej znajduja si¢ pseudokody przedstawiajace metod¢ wazenia terminéw z zaimple-
mentowang miarg podobienstwa ciagow:

1 for (c=0; ¢ < Terms.count; c++) {

2 df=0;

3

4 for (j=0; Jj < d.count; J++) {

5 if (f exists(d[j].terms, Terms[c])) df++;

6 }

-

8 for (j=0; j < d.count; J++)

9 X[jl[c] = £ tf idf(N, df, £ tf(d[]j].terms, Terms([c]));
10}

3 http://webdocs.cs.ualberta.ca/~lindek/papers/acl98.pdf.
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gdzie:

N
a

Terms

X
f exists
f tf

£ tf idf

liczba badanych dokumentow,

liczba dokumentow, w ktorych wystepuje dany termin (ang. document
frequency),

tablica unikatowych terminéw wchodzacych w sktad porownywanych
wektorow dokumentow,

tablica dokumentéw, o strukturze przechowujacej informacje o nume-
rach dokumentow identyfikowanych przez zmienng j oraz wystepujacych
w nich terminach,

tablica dwuwymiarowa reprezentujaca macierz relacji terminow i doku-
mentow,

funkcja sprawdzajaca, czy dany termin wystepuje w tablicy d. Zwraca
warto$ci boolowskie,

funkcja zwracajaca liczbe terminow wystepujacych w danym dokumen-
cie (ang. term frequency),

funkcja zwracajgca wagg terminu, tj. warto$¢ zgodnie ze wzorem (5).

Fragment pseudokodu programu dla funkcji 1 ¢f;

1
2
3

gdzie:

for (i=0; 1 < d[j].count; i++) {
if (f sim meas(d[j].terms[i], Terms[c]) >= P) ccnt++;}
// zamiast d[j].terms[i] == Terms|[c]
f sim_meas — funkcja zwracajaca warto$ci zgodne ze wzorem (9).

W powyzszym kodzie standardowe poroéwnanie terminéw poprzez znaki rownosci zo-
stato zastagpione funkcja zwracajaca miar¢ podobienstwa pomigdzy terminami. Zmienna P
w kodzie jest traktowana jako jeden z parametrow analizy danych. Adekwatna sytuacja ma
miejsce w kodzie funkcji exists.

Fragment pseudokodu programu dla funkcji f* exists:

g w N

for (i=0; 1 < d[j].count; i++) {
(f sim meas(d[j].terms[i], Terms[c]) >= P)
return true;

if

}

return false;

Fragment pseudokodu funkcji £ ¢ idf:

1 return Math.Max (Math.Log(N / df), 0.0000001) * tf;

Wprowadzenie w kodzie funkcji zwracajacej wartos¢ maksymalng umozliwia uniknigcie
niedozwolonej operacji dzielenia przez zero w funkcji obliczajacej odleglos¢ cosinusa (7).
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4.3. Implementacja mechanizmu obliczen roéwnolegtych w funkcji odleglosci cosinusa

Uzycie algorytmu miary podobienstwa ciaggdw opartego na odleglosci Levenshteina po-
cigga za soba podwyzszenie ztozonos$ci obliczeniowej i czasowej. Sposobem na uniknigcie
utraty wydajnosci catego mechanizmu jest zastosowanie technologii obliczen réwnoleglych.
Ze wzgledu na niezalezno$¢ zdarzen poréwnania dokumentow istnieje mozliwos¢ przyspie-
szenia analizy danych poprzez roztozenie obliczen na wiele rdzeni procesora(ow).

Ponizej znajduje si¢ pseudokod operacji zrownoleglenia komparacji dokumentow funk-
cja cosine_dist. Algorytm odpowiednio dzieli zdarzenia, jakimi sg poréwnania dwoch doku-
mentéw adekwatnie do liczby rdzeni.

1 Parallel.For (0, num of proc, sub(nproc) {

2 int int from, int to;

3 int from = nproc * Int (N / num of proc) + 1;

4 int:to = (int from - 1) + Int(ﬁ /7numiof7proc);
5

6 if (int to + Int(N / num of proc) > N)

7 {int_to = N;} o

. _

9 for (j x = int from ; j x <= int to ; J x++){
10 for (_y =3 x + 1 ; 3y <=N; j_y++){

11

12 results[j y][J x] = cosine dist(d, j vy, J x, Terms.Count);}}
13 End Sub} ); ;

gdzie:

Parallel.For ~ — petla zrownoleglajaca (oparta o rozwigzanie Microsoft. NET [5]),
pierwszy parametr jest warto$cia poczatkowa wskaznika petli
zrownoleglajacej, parametr drugi jest liczba iteracji kierowanych
na poszczego6lne rdzenie, parametr trzeci jest zestawem procedur,

num_of proc — liczba rdzeni (procesorow),

N — liczba badanych dokumentow,

results — tablica wynikow,

nproc — numer iteracji,

Int — funkcja zwracajaca warto$¢ catkowita z liczby staloprzecinkowej,

Jjx,jy — zmienne zawierajace numery dokumentéw do poréwnania,

cosine_dist  — funkcja obliczajaca odleglos¢ cosinusa wedlug wzoru (7).

Liczbe wszystkich poréwnan dokumentow, wymagang dla kazdego modelu metody gru-
powania, mozna obliczy¢ ze wzoru na liczbe kombinacji bez powtorzen:

. _(NY_ A
CN_[Z)_2!(N—2)! (10)

2 — liczba zestawionych dokumentéw w jednym poréwnaniu,
N — liczba porownywanych dokumentow.

gdzie:
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Jak tatwo obliczy¢, juz dla zaledwie 150 dokumentow liczba porownan wynosi 11,175.
Jezeli przyjac, ze pordwnania wykonano iteracyjnie bez zréwnoleglenia i ze jedno porowna-
nie teoretycznie trwa 1 sekundg, to ogoélny czas zestawienia wynosi: 3,10 godz.

num _of _proc—1 int_to
Y N-c (11)
nproc=0 c=int_ from

Wzér (11) umozliwia obliczenie liczby poréwnan dla danego rdzenia (nproc) przy znanej
liczbie rdzeni (num_of proc) i liczbie dokumentdéw (N). Jezeli obliczenia bytyby wykonane
metoda przedstawiong w pseudokodzie, to w tym przypadku calkowity czas analizy bytby
rowny najdluzszemu czasowi poréwnania, czyli 4847 s. (tabela 1). Co daje przyspieszenie
o ok. 1,75 godz., czyli obliczenia wykonane zostalyby prawie dwukrotnie szybcie;.

Tabela 1
Przyklad poréwnania 150 dokument6éw na 4-rdzeniowym procesorze
Rdzen: | Zakres dokumentow Liczba poréwnan dla zakresu Liczba porownan ogdtem
0 1-37 4847 4847
1 38-74 3478 8325
2 75-111 2109 10434
3 112-150 741 11175

5. Test prezentowanych metod i analiza wynikéw dzialania algorytmoéw

W rozdziale przedstawione zostaty wyniki testoéw analizy danych tekstowych z uzyciem
zaprezentowanych metod na bazie opracowanych symulacji obliczen.

5.1. Implementacja algorytmu miary podobienstwa ciaggéw
Implementacja algorytmu miary podobienstwa ciagdw umozliwia doktadniejsze porow-

nanie dwoch dokumentéw tekstowych wzgledem siebie. W celach analizy pordwnane zosta-
ly cztery krotkie zdania (tabela 2) skonstruowane tak aby zawieraly wyrazy podobne.

Tabela 2
Zawarto$¢ dokumentéw poddanych analizie
Nazwa dokumentu Tres¢ dokumentu
Dokument 1 Odlegtos¢ Levenshteina w analizie danych tekstowych
Dokument 2 Odlegtos¢ Hamminga i jej zastosowanie
Dokument 3 Analiza danych tekstowych
Dokument 4 Prezentowany algorytm (autor: V. Levenshtein) analizuje dane tekstowe
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy wyniki analizy podobienstwa dokumentéw (tabela 2)

Fig. 1. Chart describes results of similarities between documents (table 2)

163

Wykres przedstawia wyniki poréwnania ciagéw bez i z uzyciem algorytmu miary podo-
bienstwa ciagow. We wszystkich poréwnaniach wida¢ znaczy wzrost podobienstwa z uzy-
ciem omawianego algorytmu. W ramach testow parametr klasyfikujacy ciagi jako podobne

wynosit P >= 0,75 (9).

5.2. Implementacja algorytmu zrownoleglenia operacji porownania dokumentow

Wyniki symulacji analizy dokumentéw na wielordzeniowych komputerach przedstawiaja

wykresy ponizej.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci liczby rdzeni do maksymalnej liczby poréwnan dla 150 dokumentow

Fig. 2. Relationship between number of cores and maximum number of comparisons

for 150 documents

Wykres na rysunku 2 przedstawia tendencje spadkowa najwigkszej liczby poréwnan (tj.
dla pierwszego rdzenia) do liczby rdzeni bioracych udzial w obliczeniach, wedlug modelu
zaprezentowanego w rozdziale 4.3.
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Ponizej przedstawiono wykresy obrazujace czas analizy duzych dokumentow tekstowych
o podobnych rozmiarach. Czas poréwnania dwoch dokumentow w symulacji jest wartoscia

losowa z przedziatu od
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Rys. 3. Wykres zaleznosci liczby rdzeni do catkowitego czasu obliczen

Fig. 3. Rel

ationship between number of cores and total computation time

Wykres na rysunku 3 przedstawia tendencj¢ spadkowa czasu obliczen (sktadajacych si¢
z komparacji dwoch dokumentéw) zbioru 150 dokumentéw do liczby rdzeni.
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Rys. 4. Czas porownania roznej liczby dokumentoéw na 4-rdzeniowym procesorze

Fig. 4. Computation time of comparison the different number of documents for 4-core processor

Wykres na rysunku 4 przedstawia roznic¢ w czasach analizy zmiennej liczby dokumen-
tow na komputerze 4-rdzeniowym.

Zaprezentowane symulacje ukazuja istotny wplyw uzycia technologii obliczen roéwnole-
glych w analizie danych tekstowych na szybko$¢ obliczen. Zastosowanie opisanej metody
podziatu znaczgaco przyspiesza cato$¢ procesu obliczeniowego.
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6. Podsumowanie

Przedstawiony w publikacji mechanizm analizy danych tekstowych oparty na mierze po-
dobienstwa ciggéw umozliwia komparacje termindw opisanymi metodami w sposéob bardziej
precyzyjny, z uwzglednieniem odmian i bledow ortograficznych.

Implementacja algorytmu odleglosci Levenshteina pocigga za sobg podwyzszenie zto-
zonos$ci obliczeniowej i czasowej. Rekompensatg za obnizenie wydajnosci mechanizmu jest
przedstawiony sposob na zrownoleglenie analizy dokumentow. Uzycie technologii obliczen
réwnoleglych wyraznie przyspiesza proces oszacowania relacyjnosci pomiedzy poszczegol-
nymi dokumentami, co dla duzego zbioru danych jest bardzo istotne.

Zastosowanie zarowno algorytmu miary podobienstwa ciggéw bazujacego na odlegtosci
Levenshteina, jak rowniez zrownoleglenie obliczen znaczaco optymalizuje cato$é procesu
obliczeniowego.
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WZORCOWANIE SYSTEMOW OPTYCZNYCH ZGODNIE
Z NORMAMI ISO 1 ZALECENIAMI VDI/VDE

CALIBRATION OF OPTICAL SYSTEMS ACCORDING TO
ISO STANDARDS AND VDI/VDE RECOMMENDATIONS

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wytyczne odnosnie do wzorcowania wybranych syste-
moéw optycznych zgodnie z norma ISO 10360 oraz zaleceniami niemieckiego PTB VDI/VDE
2634. Pokazano roznice w podejsciu obu dokumentéw do zagadnienia wzorcowania. Ukazano
wazna role, jaka przy opracowywaniu wynikéw przy pomiarach geometrycznych odgrywaja
uzywane programy do analizy powierzchni, zwracajac uwagg na roéznice w stosowanych al-
gorytmach. Autorzy podkreslili znaczenie mozliwosci programow jako czynnika kluczowego
przy opracowywaniu danych w odniesieniu do metod wzorcowan. Badania przeprowadzono na
Wspotrzgdnosciowym Ramieniu Pomiarowym wyposazonym w glowice optyczna.

Stowa kluczowe: system optyczny, normy ISO 10360, zalecenia VDI/VDE, metody wzorcowania,
oprogramowanie, algorytm

Abstract

The article presents guidelines for the calibration of given optical systems based on the standard
from ISO 10360 series and recommendations of German PTB VDI/VDE 2634. Differences
in the approach of both documents to the calibration issue have been shown. An important
role of used surface analysis softwares in the process of developing the results of geometric
measurements have been presented, noting the differences in the used algorithms. Authors
stressed the importance of software capabilities as a key factor in the data development in
relation to the calibration methods. The researches were done on Coordinate Measuring Arm
equipped with an optical probe.

Keywords: optical system, 1SO 10360 standards, VDI/VDE recommendations, calibration
methods, software, algorithm
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Oznaczenia
Sr — S$rednica
L, — przekatna
Al — Dbtad odlegloéci pomigdzy Srodkami kul

[~ — zmierzona warto$¢ dlugosci

[, — wywzorcowana warto$¢ dtugosci
L - wymiary wzorca

D, — srednica kul

F_ — blad pomiaru ptaszczyzny

N — odleglos¢ normalna

1. Wstep

Wraz z rozwojem metod pomiarowych i kontroli dokonywanej przez urzadzenia pomiaro-
we coraz wigksze wymagania zaczeto stawia¢ metrologii wspotrzednosciowej, ktore dotyczyty
doktadnosci wykonywanych elementdw, czasu pomiaru oraz automatyzacji. Spowodowato to
dazenie do lepszego wykorzystania aktualnej technologii, jak réwniez rozwijania si¢ nowe;j.
Wspbtrzednosciowa technika pomiarow wielkosci geometrycznych przezywa obecnie dyna-
miczny rozwoj dzieki mozliwosci automatyzacji pomiardw, integracji z systemami CAD/CAM
oraz zastosowania systemow optycznych, ktore znacznie skracajg czas pomiaru [ 1-4].

Rozwojowi wszelkich gatezi przemystu towarzysza rosngce wymagania dotyczace jako-
Sci wyrobow, a wraz z nimi wyzwania dla metrologow w zakresie wyznaczania niepewnosci
pomiaru, wzorcowania i nadzorowania systemow wspotrzedno$ciowych. Zrodtem informa-
cji w tym zakresie s3 normy PN-EN ISO 9001: 2009 oraz PN-EN ISO 10012-1 poruszajace
tematyke regularnego wzorcowania i nadzorowania sprzgtu pomiarowego przez akredyto-
wane laboratoria. Dla uzytkownikéw wspotrzgdnosciowych maszyn pomiarowych zadaniem
bardzo istotnym jest utrzymanie granicznych btedoéw dopuszczalnych na stalym poziomie.
Kluczowe okazuja si¢ by¢ w tym zakresie normy z serii ISO 10360. Istotna w §wietle zagad-
nien metrologicznych jest $wiadomo$é wystepowania dwodch $cisle ze sobg zwigzanych, ale
odmiennych probleméw naukowych: doktadnosci wspotrzednosciowych systemoéw pomia-
rowych oraz doktadno$ci pomiaréw wspotrzednosciowych. W niniejszym artykule omowio-
no pierwszy z nich $cisle zwigzany z zadaniem wzorcowania [5-9]

W metrologii wspotrzednosciowej systemy optyczne znajdujg si¢ na coraz wazniejszej
pozycji przez wzglad na rosngcy obszar zastosowan. Wspotrzednosciowe systemy optyczne
to potaczenie techniki wspotrzednosciowej (umozliwiajacej dowolne ustawienie mierzonego
elementu w obszarze pomiarowym) z bezstykowym sposobem pomiaréw optycznych, ktory
zapewnia skrocony czas pomiaréw czy mozliwosci biezacej wizualizacji procesoOw produk-
cyjnych. Wynikiem tego zestawienia jest grupa bardzo efektywnych systemow stanowigcych
odpowiedz na wymagania dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku. Nalezg do nich technologie
obrazowania, oparte na skanowaniu powierzchni i catych obiektow z wykorzystaniem tech-
niki optycznej i tomografii komputerowej. Obecnie bez udzialu wspotrzednosciowej techniki
pomiarowej trudno wyobrazi¢ sobie zagadnienie szybkiego prototypowania, inzynierii re-
konstrukcyjnej, wzornictwa przemystowego, techniki biomedycznej czy ochrony zabytkow.
Ciagly rozw6]j metrologii wspotrzednosciowej skutkuje nowymi technologiami wzorcowa-
nia oraz metodami oceny doktadno$ci pomiaru. W dziedzinie pomiardw optycznych mozna
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wyrézni¢ systemy dziatajace na zasadzie: $wiatla strukturalnego, fotogrametrii realizujacej
triangulacj¢ laserowa, na pomiarze czasu powrotu wiazki detekcyjnej (TOF— Time of Flight)
oraz systemy tomografii komputerowej (CT) lub rezonansu magnetycznego (RM) [1, 8—14].

W Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej prowadzone
sa prace nad poprawa doktadnosci systemow optycznych, co zaowocowato wspotpraca z In-
stytutem Mechatroniki Politechniki Warszawskiej i projektem Nr T10C 010 29 pt: ,,Opto-nu-
meryczny system do pomiaru elementéw geometrycznych zintegrowany z Wspotrzednoscio-
wa Maszyna Pomiarowa” [P1]. Roéwnoczesnie prowadzone sg prace na czterech systemach
optycznych, tj. Wspotrzednosciowe Ramie Pomiarowe (WRP) z glowica optycznga R-Scan
(triangulacja laserowa) wspotpracuje z oprogramowaniem 3D Reshaper, Systemem OGX
dziatajacym na zasadzie $wiatta strukturalnego z oprogramowaniem Mesh 3D, Laser Traker
(LT) dzialajacym za zasadzie czasu powrotu wiazki z oprogramowaniem PC Dmis, jak row-
niez systemem fotogrametrycznym wspolpracujacym z oprogramowaniem PhotoModeler
5.0 [15-20] (rys. 1).

Rys. 1. a) Ramie pomiarowe Omega 2025 firmy Romer wyposazone w glowice skanujaca R-SCAN,
b) Laser Tracer, c¢) system fotogrametrii, d) system dziatajacy na zasadzie $wiatla strukturalnego

Fig. 1. a) Measuring Arm Omega 2025 of Romer Company equiped with scanning probe R-SCAN,
b) Laser Tracer, ¢) photogrammerty system, d) system using the principle of structured light

Obecnie istniejg dwa dokumenty przedstawiajace wytyczne co do wzorcowania wyzej
wymienionych systeméw, tj. ISO 10360-8, oraz zalecenia niemieckiego PTB VDI/VDE
2634. W niniejszym artykule przedstawiono r6znice w podejsciu obu dokumentoéw do zagad-
nienia wzorcowania, jak rowniez pokazano jak wielka rol¢ przy opracowywaniu wynikow
pomiaréw geometrycznych odgrywaja uzyte programy do analizy powierzchni, zwracajac
uwage na roznice w uzytych algorytmach. Pokazano jak duzo moze zaleze¢ nie od metody
wzorcowania, lecz od mozliwosci oprogramowan.

2. Metody wzorcowania systemow optycznych
2.1. Zalecenia VDI/VDE [N1]
Zalecenia niemieckiego PTB dla sprawdzania systeméw optycznych VDI/VDE 2634
»Systeme-mit-flacchenhafter-Antastung” opisuja metody i wzorce do testowania optycznych

systemow pomiarowych 3D. Metody te obejmuja: akceptacj¢ optycznych systemow pomia-
rowych 3D oraz ich powtdrng weryfikacje.
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Wymagania w stosunku do wzorcoéw stuzacych do akceptacji sa $cisle sprecyzowane
i zmieniajg si¢ wraz z zakresem pomiarowym systemu. Wzorcem jest tu liniowy, dwuwy-
miarowy lub tréjwymiarowy uktad cech, ktéory ma zosta¢ zmierzony. Powinny one by¢ ska-
librowane ze wzglgdu na ich wymiary oraz forme¢. Bardzo wazne jest, aby wzorcowania
systemow optycznych dokonywaé w okreslonych warunkach pracy (np. temperatura, drga-
nia mechaniczne czy warunki o§wietleniowe) oraz trybach pracy (np. rodzaj i intensywnos¢
o$wietlenia czy przestrzen pomiarowa). Powinny by¢ one tak zaprojektowane, aby nie wy-
wieraly wptywu na okre§lone parametry jakosciowe (tj. blad ukladu glowicy optycznej,
blad wskazania na dlugosci, blad plaskosci) (rys. 2).

‘m W

Rys. 2. Wzorce do testow akceptacji dla: a) bledu uktadu gtowicy optycznej, b) btedu wskazania na
dtugosci, c) btedu ptaskosci

Fig. 2. Standards for acceptance tests for: a) probing error, b) sphere-spacing error, c¢) flatness
measurement error

Przeprowadzenie testu akceptacyjnego poprzedza odpowiednie, okreslone przygotowa-
nie i wykorzystanie badanego optycznego systemu pomiarowego zgodnie z okreSlonymi wa-
runkami operacyjnymi dla celow akceptacyjnych. Nalezy woéwczas uwzgledni¢ niezbgdny
czas na rozgrzanie systemu, sprawdzi¢ stabilno$¢ mocowania, przeznaczy¢ wystarczajaco
dhugi okres na aklimatyzacje wzorcow, jak rowniez uwzglednic¢ ich refleksyjnosc.

Pierwszy ze wskazanych parametrow jakosciowych, a wigc blad ukladu glowicy optycz-
nej, opisuje charakterystyczny btad w optycznych systemach pomiarowych 3D opartych na
skanowaniu powierzchni w matym zakresie pomiarowym. Aby go wyznaczy¢, nalezy okre-
sli¢ tryb pracy systemu. Zgodnie z definicjg jest to: ,,odleglo$¢ migdzy srodkiem sfery wy-
znaczonej z zastosowaniem kryterium Gaussa (metoda najmniejszych kwadratow) — bedace;j
elementem skojarzonym, opartym na skonczonej liczbie punktow pomiarowych skorygowa-
nych, na kulistym wzorcu materialnym wymiaru — a punktem pomiarowym skorygowanym
na tym samym kulistym wzorcu materialnym wymiaru” [N1].

Jako wzorzec stosuje si¢ kule z ceramiki, stali lub innych odpowiednio rozpraszajacych
swiatto materiatéw o $rednicy:

sr=(0,1..02)-L, )
gdzie:
L, — przekatna najmniejszego prostokatnego rownolegtoscianu obejmujgcego prze-
strzen pomiarowa.

Istotne jest, aby btad ksztattu kuli byt mniejszy niz 1/5 charakterystyki wymiarowej wy-
korzystywanego wzorca kuli. Procedura polega na pomiarze kuli w co najmniej 10 usta-
wieniach w calej przestrzeni pomiarowej najlepiej w taki sposob, aby rozrzut punktow byt
w calej przestrzeni pomiarowej.

W kolejnym etapie przeprowadza si¢ kalkulacje wynikow przez tworzenie kul we wszyst-
kich pozycjach wzorca za pomoca metody najlepszego dopasowania oraz przez obliczenie
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odchytki od promienia kuli dla zmierzonych punktow z kazdej pozycji. Dla kazdej z pozycji
kuli obliczana jest warto$¢ odchytki promienia kuli. Interpretacja wynikéw polega na uzna-
niu, ze badany parametr jakosciowy jest poprawny, jesli blad w zadnym punkcie nie przekro-
czy maksymalnej dopuszczalnej wartosci.

Kolejny parametr jakosciowy blad wskazania na dlugosci stuzy do weryfikacji zdolno-
$ci systemu do odtwarzania dtugosci. Zgodnie z definicja jest to: ,,réznica pomiedzy warto-
$cig zmierzona, a wykalibrowang odlegtosci pomigdzy kulami”.

Al=-1 —1, 2)
gdzie:
Al — blad odlegtosci pomiedzy srodkami kul,
[~ — zmierzona warto$¢ dhugosci,
[, — wywzorcowana wartos¢ dfugosci.

Do zbadania btgdu odleglosci miedzy srodkami kul stosuje si¢ wzorzec, na ktérym umiesz-
czone sa dwie kule zrobione ze stali, ceramiki lub innych, odpowiednich materialow. Wymiary
wzorcow dla konkretnych przestrzeni pomiarowych wynikaja z ponizszych zaleznosci:

Lp

Dp

Rys. 3. Schemat wzorca

Fig. 3. Schematic of artefact

L,>03"L, 3)
D,=(0,1...02) L, 4
gdzie:
L, — przekatna szeScianu opisujgcego zakres pomiarowy,

LP — Wwymiary wzorca,
D, - srednica kul.

Niepewnosci, jak w przypadku pierwszego parametru, powinny by¢ znane i nie wykra-
czaé poza 1/5 sprawdzanego parametru jako§ciowego.

W celu zbadania btedu wskazania na dtugosci wykonuje si¢ pomiar wzorca w siedmiu
ustawieniach. Na rys. 3a przedstawiono rekomendowane ustawienie. Wzorzec powinien by¢
ustawiony rownolegle do poszczegdlnych osi (ust. 1, 2 i 3), zgodnie z przekatnymi plasz-
czyzn tworzacych szescian (ust. 4, 51 6), wzdtuz jednej z przekatnych szeScianu tworzgcego
przestrzen pomiarowa (ust. 7). Podobnie jak we wcze$niejszym przyktadzie tworzy si¢ kule
(zgodnie z metodg najmniejszych kwadratow). Do wyznaczania parametru odlegtosci brane
sg $rodki kul. Bedzie on zgodny (dopuszczalny), jezeli zaden wynik nie wyjdzie poza zakres
maksymalnego btedu SD.
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Rys. 4. a) rekomendowane ustawienie przy wyznaczaniu btedu odlegtosci miedzy $rodkami kul; b)
rekomendowane ustawienie przy wyznaczaniu btedu ptaskosci

Fig. 4. a) recommended arrangement of artefacts for determination of the sphere-spacing error; b)
Recommended arrangement of artefacts for determination of the flatness measurement error

Ostatni (trzeci) parametr jakoSciowy w tych zaleceniach dotyczy weryfikacji bledu pla-
skosci, definiowany jako ,,zakres odlegloéci punktow zmierzonych od ptaszczyzny skonstru-
owanej wedlug metody najmniejszych kwadratow przez najlepsze dopasowanie.” Wykorzy-
stuje si¢ tu wzorce w postaci prostopaditoscianow ze stali, ceramiki, aluminium lub innego
materiatu o niskiej refleksyjnosci, ktorych szerokosci nie moga by¢ mniejsze od 50 mm,
a dhugosci od 0,5 - L. Btad ptaskosci wzorca nie powinien by¢ wigkszy od 1/5 mierzonej
charakterystyki. W celu wyznaczenia bledu ptaskosci nalezy wykona¢ pomiar w min. sze-
Sciu ustawieniach. Na rys. 3b zostato przedstawione rekomendowane ustawienie: rownolegle
do ptaszczyzny XY, w trzech odleglosciach (ust. 1, 2 i 3), zgodnie z przekatnymi podstaw
prostopadlo$cianu wyznaczajacego przestrzen pomiarows (ust. 4 i 5), wzdtuz przekatnej pro-
stopadloscianu wyznaczajacego przestrzen pomiarowa (ust. 6). Odlegltos¢ punktoéw pomia-
rowych od plaszczyzny wyznaczonej za pomocg najlepszego dopasowania bedzie stanowic
btad ptaskosci R,. Zgodno$¢ zostaje stwierdzona w przypadku braku przekroczenia maksy-
malnego bledu.

Zadanie ponownej weryfikacji polega na powtoérnym jej przeprowadzaniu w celu za-
pewnienia odpowiedniej jakosci systemu optycznego. Wielokrotna weryfikacja pozwala
oceni¢ trend zmian charakterystyk systemu. Niemniej istotne jest zapewnienie bardzo zbli-
zonych warunkow i trybow pracy podczas kazdego z pomiarow.

2.2. Norma ISO 10360 czesé 8 [N2]

Zadaniem ISO jest ustanowienie norm we wszelkich dziedzinach Zycia, a prace nad roz-
szerzeniem obszaru norm nieustannie trwajg. Skutkiem tego dziatania jest tegoroczna czes$é
8 normy ISO 10360 (Geometryczna specyfikacja produktu (GPS) — Testy akceptacji i wery-
fikacji dla wspolrzgdnosciowej maszyny pomiarowej (WMP) dedykowana WMP z optycz-
nymi glowicami pomiarowymi).

W przypadku ISO 10360-8 prace poczynit Komitet Techniczny ISO/TC 213. Czgé¢ ISO
10360-8 uwaza si¢ za og6lng normg¢ z zakresu GPS (ISO/TR 14638 [N3]). Odpowiednikiem
ISO 10360-8 dla systemow stykowych jest czg$¢ druga niniejszej normy, a wigc ISO 10360-2.
Metodologia przeprowadzania testow jest w przypadku wskazanych czg¢éci normy analogiczna.
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Dwa podstawowe cele przeprowadzania testow wg. ISO 10360-8 [N2] to:

1) zbadanie bledu wskaznika skalibrowanego wzorca dlugosci za pomoca optycznej glo-
wicy pomiarowej oraz
2) zbadanie bledéw w ukladzie optycznej glowicy pomiarowe;j.

Testy akceptacji i ponownej weryfikacji podane w tej czgsci ISO 10360 maja zastosowa-
nie jedynie do WMP z optycznymi glowicami pomiarowymi o konwencjonalnej budowie.

Wzorcowanie optycznych systemoéw pomiarowych 3D zgodnie z norma obejmuje:

— wyznaczenie blgdu uktadu glowicy optycznej — probing form error P, ;
— wyznaczenie biedu ukfadu glowicy optycznej — probing dispersion value P, ;

— wyznaczenie blgdu uktadu glowicy optycznej — probing size error P ,;

— wyznaczenie bledu uktadu glowicy optycznej — probing size error All P, ;

— wyznaczenie blgdu wskazania na dtugosci — length measurement error E,, .

Nastgpnie porownuje si¢ uzyskane wartosci bledow z maksymalnymi dopuszczalnymi
warto$ciami. Jezeli ich warto$ci s3 mniejsze, to doktadnos$¢ uznaje si¢ za potwierdzong. W
aneksie normy opisane s3 dodatkowe testy, ktore sa zalecane, tj.: wyznaczenie bledu pla-
skosci, test odwzorowania glebokosci, test odwzorowania nachylenia krawedzi, test od-
wzorowania ksztaltow falistych. Kule stosowane przy pomiarach btgdow uktadu glowicy
optycznej musza by¢ wykonane ze stali, ceramiki lub materialu nierefleksyjnego, a ich $red-
nice powinny znajdowac si¢ w zakresie:

sr=(0,1...0,2) - L, 5)
gdzie:
L, — przekgtna najmniejszego prostokgtnego rownolegloscianu obejmujgcego prze-
strzen pomiarowa.

Istotne jest, aby btad kuli byt mniejszy niz 1/5 z charakterystyki wymiarowej wykorzy-
stywanego wzorca kuli, a sama kula posiadata aktualne swiadectwo kalibracji.

Do weryfikacji parametru ptaskosci stosuje si¢ natomiast wzorzec materialny plaskosci,
ktorym jest prostopadloscian ze stali, ceramiki, aluminium lub materiatu o niskiej reflek-
syjnosci o szerokosci nie przekraczajacej 50 mm, natomiast dtugosci nie mniejszej niz 0,5 -
L,. Blad plaskosci nie powinien by¢ wigkszy niz 1/5 mierzonej charakterystyki, a wzorzec
powinien posiada¢ aktualne $wiadectwo kalibracji.

Do wyznaczania bledu wskazania na dlugosci stosuje si¢ materialny wzorzec dtugosci,
na ktérym umieszczone sg kule zrobione ze stali, ceramiki lub innych odpowiednich mate-
riatéw. Powierzchnia kul powinna rozprasza¢ §wiatto. Do weryfikacji tego parametru stosuje
si¢ wzorzec stopniowy typu Ball Bar, ktory powinien pokrywac co najmniej 66% przestrzeni
pomiarowej.

W przypadku wyznaczenia bledu ukladu glowicy optycznej — probing form error P,
nalezy wykona¢ pomiar kuli w jednym ustawieniu. Aby wykona¢ obliczenia nalezy podzie-
li¢ punkty zebrane na kuli na 25 obszardw, a nastgpnie zredukowac kazdy obszar do punktu
reprezentatywnego. Metoda najmniejszych kwadratow z tak uzyskanych 25 punktow nalezy
obliczy¢ promienie kuli. Roznica promieni uzyskanych jest blgdem P, ,. Przy wyznaczeniu
bledu ukladu glowicy optycznej — probing dispersion value P, . postgpuje si¢ adekwat-
nie jak we wczesniejszym pomiarze. Nastgpnie nalezy znalez¢ zakres zmienno$ci promieni
mieszczacych si¢ w 95% wynikach. Przy wyznaczeniu btedu ukladu glowicy optycznej —
probing size error P, metoda najmniejszych kwadratow z 25 punktow oblicza sig Srednicg
kuli. Réznica $rednicy uzyskanej do srednicy nominalnej jest bledem P ,. Przy wyznaczeniu



174

bledu ukladu glowicy optycznej — probing size error All Py, ,  metoda najmniejszych
kwadratow ze wszystkich punktow oblicza si¢ $rednicg kuli. Ro6znica $rednicy uzyskanej do
srednicy wywzorcowanej jest bledem P, .

Przy wzorcowaniu bledu pomiaru dlugosci E,,, . uzytkownik moze wybra¢ siedem
réznych miejsc oraz kierunkow dla pigciu skalibrowanych dlugosci testowych w ramach
ograniczen okreslonych przez producenta. Zalecane jest rozmieszczenie jak na rys. Sa. Nale-
zy umiesci¢ pie¢ réznych dhugosci testowych w siedmiu réznych miejscach, kierunkach lub
obydwa w miejscu pomiaru WMP z optycznymi glowicami pomiarowymi. Kazda z dtugosci
testowych mierzona jest trzy razy, w sumie 105 pomiarow. Zalecane umiejscowienie to trzy

pozycje wzdtuz osi systemu koordynacji oraz cztery w pozycjach po przekatnej [N2].

b)

Rys. 5. Zalecane umiejscowienie wzorcow przy badaniu: a) btedu pomiaru dhugoscei, b) btedu
ptaskosci

Fig. 5. Recommended positions of material standards in the assessment of: a) length measurement
error) b) flat form measurement error

W normie ISO 10360-8 dodatkowo znajduja si¢ testy odwzorowania powierzchni, ktore
méwig nam o tym, jak dany system radzi sobie z powierzchniami bardziej skomplikowany-
mi.

Przy wzorcowaniu bledu plaskosci uzytkownik powinien umiesci¢ urzadzenie na ptytce
wzorcowej x, y jak najblizej wzdhuz przekatnej w przestrzeni pomiarowej] WMP. Zalecane
jest umieszczenie jak na rysunku Sb. Pomiar wzorca ptaskosci przeprowadza si¢ w dwoch
pozycjach: jedna wzdtuz linii przekatnej na ptytce wzorcowej x, y, druga w pozycji ukosnej.
Stosujac wszystkie zmierzone punkty, oblicza si¢ rozktad Gaussa. Dla kazdego pomiaru 7,
obliczy¢ nalezy opisang normalng odlegtos¢ N. Nastepnie oblicza si¢ btad pomiaru ptaszczy-
zny F_jako zakres n,:

F‘x = Nmax - Nmin (6)

Drugi z nich to test odwzorowania glebokosci polegajacy na poréwnaniu glebokosci
mierzonej za pomoca czujnika do skalibrowanej glebokosci. Kolejny to test odwzorowania
nachylenia krawedzi, w ktorym profil krawedzi jest mierzony za pomoca czujnika, a wynik
zastosowany jest do okreslenia rozdzielczosci strukturalnej. I ostatecznie testy odwzorowania
ksztaltow falistych, gdzie powierzchnia sinusoidalna wzorca mierzona jest za pomocg gtowi-
cy optycznej. Dlugosé¢ fali okreslona jest poprzez czynnik mierzonej amplitudy do skalibro-
wanej amplitudy wickszej niz 0,7. Dtugos¢ fali poréwnana jest do okreslonej rozdzielczosci.
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2.3. Zestawienie metod

Zalecenia VDI/VDE oraz norma ISO 10360-8 pomimo, ze dotycza tego samego zagad-
nienia, r6znig si¢ od siebie w wielu aspektach. Nalezy zwroci¢ uwage, ze czgs¢ 8 normy ISO
10360 dopiero wchodzi na rynek, podczas gdy VDI/VDE juz swobodnie na nim funkcjonuje
od dhuzszego czasu. Juz podczas pobieznego przegladu porownywanych wytycznych mozna
zwroci¢ uwage na rozbudowany charakter normy ISO 10360-8 w poréwnaniu z VDI/VDE.
W VDI/VDE przedstawione s3 zalecenia do wyznaczania trzech podstawowych rodzajow
btedow: btedu uktadu glowicy optycznej, btedu wskazania na dtugo$ci oraz btedu ptasko-
$ci. Norma ISO rowniez obejmuje swym zakresem wymienione parametry jakosciowe, ale
w formie rozbudowanej o dodatkowy podziat na cztery sposoby obliczania bledéw gltowicy.
Roznice pojawiaja si¢ w ostatnim etapie obliczen, tym sposobem otrzymujemy cztery rozne
koncowe podejscia, ktore niestety znacznie wydtuzaja prace nad wzorcowaniem poprzez
koniecznos¢ wyeksportowania uzyskanych punktow do innego oprogramowania, podziele-
nia ich na 25 zbioréw, a nastgpnie znalezienia jednego punktu, ktory bytby reprezentatywny
dla kazdego obszaru. Dodatkowo w normie ISO znajduja si¢ trzy rodzaje testow badajacych
odwzorowanie: glgbokosci, nachylenia krawedzi i1 ksztattow falistych.

Wzorce stosowane w normie ISO oraz VDI/VDE do wyznaczania btedow uktadu gltowi-
cy optycznej oraz btedow plaskosci sg takie same w obydwoch przypadkach. Roznica, jakg
mozna zaobserwowa¢ w przypadku wyznaczania btedu wskazania na dtugosci polega na
koniecznosci pokrycia przez wzorzec stopniowy typu Ball Bar co najmniej 66% przestrzeni
pomiarowej w normie ISO, czego nie bylo wczesniej w VDI/VDE. Wedlug normy [N2]
istnieje potrzeba zakupienia dodatkowych wzorcow, takich jak wzorzec sinusoidalny czy
wzorzec do okreslenia glebokosci szczeliny.

3. Wplyw oprogramowania na wynik pomiaru wzorcowania

Zarowno normy [N2], jak i zalecenia [N1] podejmuja proby okreslania liczby punktow
przeznaczonych do usunigcia podczas przeprowadzanych filtracji, czyli jaki procent cate-
go zbioru uwaza¢ mozna za tzw. szum, niestety zaden z powyzszych dokumentow nie jest
w stanie uwzgledni¢ jadra lezacego w programach obstugujacych dany system. Aby pokazac,
jak duza role odgrywa to zagadnienie, wykonano pomiar wzorcujacy systemu optycznego
WRP z glowica R-Scan, zgodnie zaleceniami VDE/VDI [N1] (rys. 6), a nastgpnie opraco-
wano wyniki w czterech roznych dedykowanych programach do analizy powierzchni, tj.
3D Reshaper, Mesh 3D, PolyWorks oraz Powerlnspect. Przedstawione wyniki nie zostaly
przyporzadkowane konkretnym programom zgodnie z wymieniona kolejnoscia, gdyz
autorzy artykulu nie mieli na celu wyrokowaé, ktory program jest najskuteczniejszy,
lecz w ich intencji bylo ukazanie wplywu oprogramowania na uzyskane wyniki.

Zgodnie z zaleceniami [N1] kula pomiarowa zostata doktadnie oczyszczona i zamoco-
wana w dziesi¢ciu roznych ustawieniach przestrzeni pomiarowej, w celu umozliwiania pet-
nego pomiaru. Nastgpnie dokonano pomiaru w wyniku czego uzyskano 10 chmur punktow.
Te same chmury opracowano w kazdym z czterech ww. programow. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.



Rys. 6. Pomiar wzorcujacy systemu optycznego WRP z glowicg R-Scan, zgodnie zaleceniami

VDE/VDI
Fig. 6. Calibration measurement of optical system CMA with R-Scan probe, according to VDI/VDE
recommendations
Tabela 1
Wyniki wzorcowania systemu optycznego na kuli
Lp. Oprogramowanie 1 | Oprogramowanie 2 | Oprogramowanie 3 | Oprogramowanie 4
kuli [mm] [mm] [mm] [mm)]
1 0,2434 0,2433 0,2303 0,2220
2 0,2041 0,2040 0,1992 0,2011
3 0,1242 0,1241 0,2092 0,2088
4 0,2231 0,2231 0,1122 0,1202
5 0,2102 0,2131 0,2110 0,2298
6 0,2331 0,2331 0,2433 0,2532
7 0,2921 0,2920 0,2720 0,2882
8 0,3065 0,3065 0,2799 0,2662
9 0,2853 0,2852 0,2731 0,2732
10 0,2488 0,2488 0,2201 0,2320

Jak pokazano, dwa programy maja ten sam algorytm tworzenia kuli za pomoca me-
tody najmniejszych kwadratéw, natomiast dwa pozostate r6znig si¢ od siebie. Wedlug wyzej
przedstawionych wynikow dla programow 1 i 2 maksymalna wartos¢ to 0,3065, natomiast
dla programow 2 i 3 odpowiednio 0,2799 i 0,2882.

Nastepnie zmierzony zostat wzorzec dtugosci w siedmiu réznych ustawieniach zgodnie
z zaleceniami [N1], tak jak poprzednio te same chmury punktow zostaty wyeksportowane do
czterech programow.

Wyniki przedstawiono ponize;.



177

Tabela 2
Wyniki wzorcowania systemu optycznego na wzorcu dlugosci

Lp. wzorca | Oprogramowanie | Oprogramowanie | Oprogramowanie | Oprogramowanie

dhugosci 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm]
Odlegtos¢ 1 0,2494 0,4332 0,1461 0,1461
Odlegtos¢ 2 0,6102 0,5323 0,0019 0,0019
Odlegtos¢ 3 0,4821 0,4423 0,2869 0,2869
Odlegtos¢ 4 0,3221 0,3653 0,0711 0,0711
Odlegtos¢ 5 0,4004 0,4263 0,2331 0,2331
Odlegtosc 6 0,4322 0,4253 0,1921 0,1921
Odlegtos¢ 7 0,5342 0,5122 0,1321 0,1321

Podobnie jak poprzednio dwa programy majg ten sam algorytm pozwalajacy okresli¢ od-
legtosci migdzy $rodkami kul. Natomiast dwa sa catkowicie rézne. Zauwazy¢ mozna réwniez,
ze programy nr 3 i 4 znacznie lepiej poradzily sobie z wyznaczeniem odleglosci pomiedzy
srodkami kul. Wedtug tab. 2 maksymalna warto$¢ odleglosci zgodnie z oprogramowaniem nr
1 to az 0,6102, zgodnie z oprogramowaniem nr 2 to 0,5323, natomiast zgodnie z oprogramo-
waniem nr 3 i 4 to 0,2869. Pozostaje pytanie: dlaczego jesli dwa pierwsze oprogramowania
wyznaczaty promien kuli doktadnie tak samo, to odleglo$¢ pomiedzy srodkami kul obliczana
jest inaczej, czy mozliwe jest aby w takiej sytuacji srodki byly w innym miejscu?

Ostatnim testem bylo zmierzenie wzorca plaskosci w szesciu pozycjach zgodnie z zale-
canymi ustawieniami. Otrzymane w wyniku pomiaru chmury punktéw zostaty podobnie jak
wczesniej przeanalizowane w czterech oprogramowaniach. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki wzorcowania systemu optycznego na wzorcu plaskos$ci
Lp. Oprogramowanie Oprogramowanie Oprogramowanie Oprogramowanie
wzorca 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm]
Ptaskos¢ 1 0,2193 0,2193 0,3722 0,2071
Ptaskos¢ 2 0,2221 0,2221 0,3751 0,2033
Ptaskos¢ 3 0,1700 0,1700 0,3092 0,1924
Ptaskos¢ 4 0,2094 0,2094 0,3451 0,1954
Plaskos¢ 5 0,2318 0,2318 0,4613 0,2152
Plaskos¢ 6 0,2109 0,2109 0,3371 0,1098

Zgodnie z wynikami parametr btedu ptaskosci wg Oprogramowania nr 1 i 2 wynositby
0,2318, natomiast wg oprogramowania nr 3 i 4 odpowiednio 0,4613 i 0,2071. Jak wida¢
oprogramowanie nr 3 kompletnie odbiega od pozostatych.
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4. Podsumowanie

Dzigki zaprezentowanym wynikom, jak rowniez przeprowadzonemu poroéwnaniu doku-
mentéw mozna zaobserwowac iz wzorcowanie systemu optycznego wg zalecen niemiec-
kiego PTB [N1] jest znacznie mniej czasochtonne niz wg normy ISO [N2], jednak nie od-
zwierciedla tak szczegotowo mozliwosci systemow optycznych. Kazdy uzytkownik takiego
systemu powinien mie¢ mozliwo$¢ wyboru wedtug jakiego dokumentu zyczy sobie mieé
wywzorcowany system, w zalezno$ci od zamierzonego obszaru zastosowan.

Jednak do momentu az wszystkie oprogramowania nie ujednolicg algorytmow pozwala-
jacych na odwzorowanie elementu, nawet tak podstawowego jak kula czy plaszczyzna, uzyt-
kownik danego systemu nie bedzie w stanie poréwnac jego doktadnosci z innym systemem.
Nie bedzie rowniez mozliwe jednoznaczne stwierdzenie, ktory system jest dokladniejszy,
poniewaz jak uwidocznity wyniki, jeden system lepiej radzit sobie z wyznaczeniem promie-
nia lub $rednicy kuli, a inny z wyznaczeniem odlegtosci lub ptaskosci. Nie kazdy uzytkownik
jest w stanie okresli¢ przyczyny ztych wynikéw pomiaru, moga one leze¢ w oprogramowa-
niu lub w ograniczonych mozliwosciach systemow do pracy z danymi elementami. Istotng
kwestig dotyczaca wszystkich oprogramowan do analizy powierzchni jest zagadnienie usu-
wania tzw. szumow, bedace nastgpnym punktem badan autoréw nad systemami optycznymi.
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1. Wstep

Melem (M) jest szeéciofunkcyjng aming heterocykliczng zawierajaca w swej strukturze
pier$cien cyjamelurowy, charakteryzujacy si¢ bardzo duzg stabilnoscig termiczng. Analiza
derywatograficzna melemu wskazuje, ze jest to zwigzek stabilny do temperatury 560°C [1],
a powyzej tej temperatury przechodzi w melon, uwalniajac jednoczeénie gazowy amoniak
[1,2]:

H
H NN N~ NH, N '1‘
991 NG TN
n | —_— N NN + nNH,
Na N |
N N
T Y
NH,
(M) - -

Obecnie melem stosuje si¢ do otrzymywania dodatkéw zmniejszajacych palnos¢ niekto-
rych polimerow, takich jak poliestry, poliamidy, zywice epoksydowe i in. [3-5].

W pracy [6] przedstawiono metod¢ otrzymywania polieteroli z pierscieniem cyjameluro-
wym w reakcjach melemu z weglanem etylenu katalizowanych za pomocag DABCO (1,4-dia-
zabicyklo[2.2.2]oktan), a w pracy [7] — zastosowanie jednego z takich polieteroli do wytwa-
rzania sztywnych pianek poliuretanowych o zwigkszonej odpornosci termiczne;.

W niniejszym artykule opisano metod¢ otrzymywania oligoeteroli z pierscieniem cyja-
melurowym w reakcjach melemu z weglanem propylenu (WP) katalizowanych za pomoca
DABCO oraz wskazano mozliwo$¢ ich zastosowania do otrzymywania sztywnych pianek
poliuretanowych o zwickszonej odporno$ci termicznej i wytrzymatosci mechanicznej w po-
réwnaniu z piankami klasycznymi.

2. Cze$¢ doswiadcezalna
2.1. Synteza oligoeteroli

Do kolby trdjszyjnej o pojemno$ci 250 cm?®, zaopatrzonej w chtodnice prosta z od-
bieralnikiem, mieszadto i termometr wprowadzono 32,73 g (0,15 mola) melemu, 183,7 g
(1,80 mola) WP (uwaga) i 0,6 g DABCO jako katalizatora. Zawarto$¢ mieszano, ogrzewano
do temperatury 170—-180°C i utrzymywano w tym stanie do catkowitego przereagowania
WP. Koniec reakcji okre§lano na podstawie oznaczen zawartosci WP. Po zakonczeniu reakcji
oddzielano oligoeterol od nieprzereagowanego osadu, dodajac do mieszaniny poreakcyjnej
ok. 50 cm?® wody w celu rozpuszczenia oligoeterolu. Zawarto$¢ przenoszono ilosciowo do
probowek i osad odwirowywano w wiréwce laboratoryjnej. Czynno$¢ t¢ powtarzano jesz-
cze dwukrotnie. Wodne roztwory oligoeterolu taczono, a nastepnie oddestylowywano wode
w wyparce prozniowej, uzyskujac produkt koncowy.

Réwnolegle z synteza oddestylowywano matoczasteczkowe produkty uboczne do odbie-
ralnika, natomiast po zakonczeniu syntezy tak zebrane produkty uboczne zwazono, poddano
rozdestylowaniu na 2 frakcje, ktore zidentyfikowano za pomocg spektroskopii protonowego
rezonansu jadrowego.
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Uwaga:

Wyjsciowy stosunek molowy reagentoéw wynosit 1:12, czas reakcji 15 godzin. Przepro-
wadzono rowniez reakcje przy wyjsciowym stosunku molowym M:WP = 1:6 (czas reakcji
8 godz.) oraz 1: 24 (czas reakcji 37 godz.).

2.2. Otrzymywanie pianek poliuretanowych

Oligoeterol otrzymany w reakcji melemu z weglanem propylenu przy wyjsciowym sto-
sunku molowym reagentow 1:12, zastosowano do otrzymywania pianek poliuretanowych.
Proby spieniania prowadzono w kubkach o pojemnosci 250 cm® w temperaturze pokojo-
wej. Do odwazonej masy oligoeterolu dodawano $rodek powierzchniowo czynny (Silicon
5340, Houdry Hiills, USA) oraz katalizator, ktorym byta trietyloamina (TEA, cz.d.a., Fluka,
Szwajcaria) 1 wode w ilo$ci 2% w stosunku do masy oligoeterolu. Po doktadnym wymiesza-
niu oligoeterolu z wymienionymi sktadnikami do mieszaniny wprowadzano odwazong ilo§¢
4,4’—diizocyjanianu difenylometanu (cz., Merck, Niemcy) i energicznie mieszano do chwili
rozpoczgcia kremowania. Mierzono czasy: kremowania, wzrostu i schnigcia oraz wizualnie
oceniano jako$¢ pianek. W tabeli 3 zestawiono sktad mieszanek stuzacych do otrzymania
pianek oraz parametry spieniania i jako$¢ uzyskanych pianek.

2.3. Metody analityczne

Przebieg reakcji okreslano, oznaczajac nieprzereagowany WP metoda z wykorzystaniem
wodorotlenku baru [8]. Analiz¢ elementarng oligoeteroli wykonywano w analizatorze ele-
mentarnym firmy Vario, oznaczajac zawarto$¢ wegla, wodoru i azotu. Widma '"H-NMR pro-
duktow wykonano w spektrometrze "H-NMR firmy BRUKER o czestotliwosci roboczej 500
MHz. Jako rozpuszczalnik stosowano d-DMSO, a jako wzorzec wewngtrzny heksametylo-
disiloksan. Widma IR wykonywano w postaci filmu kapilarnego (spektrometr ALPHA FT
IR, prod. BRUKER).

2.4. Badanie wtasciwosci fizycznych otrzymanych oligoeteroli
W oligoeterolach oznaczano wspoétczynnik zatamania §wiatla (refraktometr Abbego), ge-
sto$¢ metoda piknometryczna, lepkos¢ w wiskozymetrze Hopplera (typ BHZ, prod. Priifge-
ratewerk, Niemcy) i napigcie powierzchniowe metoda odrywania pierscienia [9, 10].
2.5. Badanie wlasciwosci fizycznych pianek poliuretanowych
Zgodnie z normami [11-14] oznaczono gestos$¢ pozorng, chtonnos¢ wody, stabilnos$é wy-

miardéw 1 odpornos¢ termiczng pianek w temperaturze 150, 175 1 200°C oraz ich wytrzyma-
tos¢ na $ciskanie otrzymanych przed i po ekspozycji temperaturowe;.
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3. Analiza i oméwienie wynikow

W reakcjach melemu z nadmiarem WP otrzymuje si¢ oligoeterole z pier$cieniem cyjame-
lurowym zgodnie ze schematem:
s GH,
HO~CH-CHs P P

HN_ _N__N__NH ,—(

B o\ﬂ/o H(O—QH—CH.)r/N /N\(/N\l("\(cnz—clm—ow

NN n GH, Ny NN CH

T ! N , \

0
Ny N Ny N+ 2CH=CH-CHOH + + nCO,
T DABCO T N
2
H(O—?H—CH-)q/ ™ (CH;CH—O)pH
M CH, CH,

nN=x+y+p+q+r+s+t+z

Otrzymane produkty sa cieklymi, brazowymi zywicami, dobrze rozpuszczalnymi w wo-
dzie i w metanolu. Poniewaz po zakonczeniu reakcji w mieszaninie poreakcyjnej pozostaje
nieprzereagowany melem, stad mozna sadzi¢, ze powstajace nizsze hydroksyalkilowe po-
-chodne melemu sg lepiej rozpuszczalne w srodowisku reakcji i tatwiej reaguja z WP niz sam
melem i dlatego w produktach otrzymuje si¢ wickszg zawarto§¢ grup oksypropylenowych
(obliczona na podstawie procentowej zawarto$ci azotu, tabela 1) niz to wynika z wyjsciowe-
go stosunku molowego reagentow.

Analiza elementarna (tabela 2) wskazuje, ze otrzymane oligoeterole zawieraja atomy
azotu, a wigc w ich strukturze obecny jest pierscien cyjamelurowy, co potwierdzaja takze
ich widma IR, w ktorych obserwuje si¢ pasma przy 1614 i 763 cm™' charakterystyczne dla
tego pierscienia [1]. Ponadto we wspomnianych widmach (rys. 1) wystgpuje silne, szerokie
pasmo drgan walencyjnych zasocjowanej grupy hydroksylowej w zakresie 3650-3100 cm !
oraz pasma pochodzace od walencyjnych asymetrycznych i symetrycznych drgan grup me-
tylenowych i metylowych odpowiednio przy 2929 i 2870 cm™* oraz 2970 i 2872 cm™'. Obec-
no$¢ grupy hydroksylowej potwierdza ponadto pasmo drgan deformacyjnych przy czestosci
1376 cm™ oraz pasmo przy 1010 cm™ od drgan walencyjnych symetrycznych grupy O-H
alkoholi I-rzedowych. Przy 1731 cm™ wystepuje pasmo od drgah walencyjnych grupy karbo-
nylowej C=0 wskazujace na mozliwos¢ wbudowywania si¢ do struktury ugrupowan estro-
wych -COO-. Przy 1674 cm™! mozna zauwazy¢ pasmo od drgan walencyjnych grupy >C=N
w uktadach heteroaromatycznych. Na istnienie wigzan eterowych wskazuje silne pasmo przy
1088 cm™! od walencyjnych drgan asymetrycznych grupy C-O-C.
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Tabela 1
Analiza skladu oligoeteroli
Zawarto$¢ w mieszaninie Zawartos¢ Analiza elementarna
Wyjsciowy poreakcyjnej [% mas.] alkoholu oligoeterolu
stosunek allilowego W
molowy olico- | 0ddestylowa- | w oligoete-
M:WP osad o te%ol ny produktu rolu C H N
uboczny [% mas.]
1:6 42,7 45,6 11,7 - 55,47 9,321 9,014 22
1:12 233 63,7 13,0 3,04 55,23 9,255 7,994 25
1:24 7,5 73,5 19,0 - 55,90 9,447 7,543 26,7

w — liczba jednostek oksypropylenowych przypadajacych na czasteczke melemu wynikajaca z analizy

elementarnej
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Rys. 1. Widmo IR oligoeterolu otrzymanego przy wyjsciowym stosunku molowym M:WP = 1:12

Fig. 1. IR spectrum of the oligoetherol obtained at initial molar ratio M: WP = 1:12
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Rys. 2. Widmo 'H NMR oligoeterolu syntezowanego przy wyjsciowym stosunku molowym
M: WP =1:12

Fig. 2. "TH-NMR spectrum of the oligoetherol syntesised at initial molar ratio M:WP = 1:12

W widmie "H-NMR oligoeterolu mozna zauwazy¢ stabe sygnaty pochodzace od proto-
néw alkoholu allilowego (rys. 2, 3):

Alkohol allilowy Tlenek propylenu
(5,03 ppm) (5.9 ppm)

o]
H M (2,38 ppm)
\c=c\ H H (2,95 ppm)
H/

CH3-OH (4.71 ppm) H CcH
(5,17 ppm) (3,95 ppm) (2,65 ppm) (1,22 ppm)

Rys. 3. Wartosci przesunigc¢ sygnatow od protondw alkoholu allilowego i tlenku propylenu

Fig. 3. Values of shifts in '"H-NMR signals from protons for allil alkohol and propylene oxide

Przy 4,5-4,7 ppm wystepuja sygnaty od protonow grup hydroksylowych (zanikaja po do-
daniu D,0). W zakresie od 3,1 do 3,7 ppm wystepujg sygnaty pochodzgce od protonéw grup
metylenowych polaczonych z atomem azotu i tlenu. W widmie wida¢ takze sygnaly proto-
néw grup metylowych pochodzacych od tzw. normalnych (1,1 ppm) i anomalnych (1,3 ppm)
struktur wynikajacych z dwojakiego sposobu otwierania pier§cienia weglanu propylenu:
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Brak sygnatow od protondéw grup aminowych wskazuje, ze wszystkie atomy wodoru
w tych grupach zostaly podstawione.

Oddestylowany produkt uboczny rozdestylowano na 2 frakcje, ktére zidentyfikowano
jako tlenek propylenu oraz alkohol allilowy, stanowigcy gldwny sktadnik produktu ubocz-
nego (rys. 3-5).

Badania przeprowadzone przy réoznym wyjsciowym stosunku molowym melemu do WP
(1:6, 1:12 1 1:24) wskazuja, ze dwukrotne zwickszanie ilosci WP w kolejnych syntezach
wplywa w niewielkim stopniu na zwigkszenie zawarto$ci grup oksyalkilenowych w produk-
cie (tabela 1). Z badan wynika réwniez, ze prowadzenie syntez przy mniejszym nadmiarze
WP niz 6 moli/mol melemu jest klopotliwe ze wzgledu na trudnosci zwilzenia statego mele-
mu tak matg ilosciag WP i rownomiernego wymieszania reagentow.

[

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 ppm

Rys. 4. Widmo 'H NMR destylatu (frakcja I) uzyskanego z produktu ubocznego w temperaturze
wrzenia ok. 34°C

Fig. 4. '"H-NMR spectrum of distillate (fraction I) from by-product obtained around boiling
temperature 34°C
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Rys. 5. Widmo 'H NMR destylatu (frakcja IT) uzyskanego z produktu ubocznego w temperaturze
wrzenia 55-75°C

Fig. 5. '"H-NMR spectrum of distillate (fraction II) obtained from by-product around boiling
temperature in range of 55-75°C

Zbadano niektére wlasciwosci fizyczne otrzymanych oligoeteroli, takie jak wspotczyn-
nik zatamania $wiatta, ggstos$¢, lepkos¢ i napigeie powierzchniowe (tabela 2). Na podstawie
warto$ci lepkosci i napigcia powierzchniowego stwierdzono, ze uzyskane oligoeterole moga
stanowi¢ komponenty poliolowe do otrzymywania pianek poliuretanowych.

Tabela 2

Wiasciwosci fizyczne oligoeteroli z pierscieniem cyjamelurowym w temperaturze 20°C

(?ngr?jl_( Gestodé Lepkos¢ Napiecie
M:WP za}gmania [gq;cm3] v10° powierzchn.
2 . 3
Swiatla [Ns/m?] v10° [N/m]
1:6 1,4812 1,1151 2199.3 40,74
1:12 1,4778 1,1024 1214,6 38,50
1:24 1,4760 1,0946 859,36 37,66

Wstepne proby spieniania z uzyciem wielofunkeyjnych izocyjanianéw i wody potwier-
dzily te przypuszczenia. Badania przebiegu spieniania wykazaty, ze czas kremowania najlep-
szych kompozycji spienianych miesci si¢ w zakresie 14-22 s, czas wzrostu 41-44 s, a czas
schnigcia 67 s kompozycji nr 1 1 330 s kompozycji nr 5 (tabela 3). Te kompozycje zostaty
wzigte do dalszych badan. Badania wykazaty duza deformacj¢ ksztattu pianki nr 1 podczas
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ekspozycji temperaturowej, uniemozliwiajaca dokonanie pomiarow wytrzymatosciowych.
Poszukiwanie sktadu kompozycji pozbawionej deformacji podczas ekspozycji temperatu-
rowej wykazato, ze nalezy dazy¢ do zwigkszenia ilo$ci izocyjanianu (kompozycje nr 4 1 5).

Tabela 3

Wplyw skladu kompozycji na przebieg spieniania

Masy sktadnikow na 100 g Przebieg
Kompo- oligoeterolu [g] spieniania
zycja ) olej Charakterystyka pianki i spieniania
nr Izgic;ﬂa' TEA | siliko- [tsk] [tsw] [tss]
nowy
1 160,0 1,03 1,64 14 | 44 67 dobra, jedn. pory, za duza def. p. w.
2 200,0 | 1,55 1,64 15135 59 JW.
3 240,0 | 1,55 1,64 19 | 32| 180 jow.
4 280,0 | 2,07 1,64 22 | 38 | 200 dobra, jedn. pory, mata def. p. w.
5 320,0 2,32 1,64 18 | 41 | 330 dobra, jedn. pory, brak def. p. w.

skroty: ¢, — czas kremowania; ¢, — czas wzrostu; ¢ — czas schnigcia; jedn. — jednorodne, def. p. w. — de-
formacja podczas wygrzewania.

Tabela 4

Wiasciwosci fizyczne otrzymanych pianek poliuretanowych

Chtonno$¢ wody

. P o~ o
[% objet.] Zmiana wymiardéw liniowych w temp. 150°C [%]

Gestosé — — —
Nr [kg/m?] dhugos¢ wysoko$¢ szerokos¢

po5S po3 po 24
min. | godz. | godz. | PO 20 | po40 | po20 | po40 | po20 | po40
godz. | godz. | godz. | godz. | godz. | godz.

L] 33 s | o7 | o3 - - - - - -
5 | 8811 52 | 59 71 | 029 | 015 | 009 | 0,16 | 0,14 | —0,14

Otrzymane pianki w temperaturze pokojowej sa sztywne, maja gesto$¢é pozorng miesz-
czaca si¢ w zakresie 53—88 kg/m’. Ich chtonno$¢ wody dochodzi maksymalnie do 7% po
ekspozycji w wodzie w czasie jednej doby (tabela 4). Pianka nr 5 wykazuje niewielkg zmiang
wymiarow liniowych (—0,16-0,15%) podczas jej ekspozycji w temperaturze 150°C w czasie
40 godzin.
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Rys. 6. Zmiany masy pianki poliuretanowej nr 1 podczas izotermicznego ogrzewania w funkcji czasu

Fig. 6. Changes of the mass as function of time for the polyurethane foam nr 1 during isothermal
heating
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Fig. 7. Changes of the mass as function of time for the polyurethane foam nr 5 during isothermal
heating
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Badania odpornosci termicznej (rys. 6 i 7, tabela 5) wskazuja, ze pianka nr 1 w czasie
30 dni wygrzewania w temperaturze 150, 175 1 200°C traci odpowiednio ok. 14, 27 1 33%
masy, natomiast pianka nr 5 traci mniej, tj. odpowiednio ok. 5, 9 i 23,5% masy. Wprowadze-
nie zatem do kompozycji wigkszej ilo$ci izocyjanianu powoduje lepsze dosieciowanie pianki
w podwyzszonej temperaturze i zwigkszenie jej odpornosci termicznej. Otrzymane pianki
przewyzszaja pod wzgledem odpornosci termicznej klasyczne pianki poliuretanowe, ktore
juz w ciagu pierwszej doby w temperaturze 150°C zmniejszaja mas¢ o ok. 25%.

Charakterystyczng cecha otrzymanych pianek jest to, ze mimo zmniejszajacej si¢ masy
podczas wygrzewania w temperaturze 150 1 175°C nastgpuje zwigkszenie ich wytrzymatosci
na $ciskanie dochodzace nawet do 24% w stosunku do wytrzymatosci pianki niepoddawane;j
ekspozycji (tabela 5). Po ekspozycji w temperaturze 200°C nastepuje spadek wytrzymatosci
na Sciskanie o ok. 20%. Pianki maja kilka razy wigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie niz pianki
klasyczne, ale po ekspozycji temperaturowej podczas $Sciskania pianki pgkaja zanim osiagna
warto$¢ odksztatcenia rowng 10%.

Tabela 5

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie otrzymanych pianek poliuretanowych

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa] dla
odksztatcenia & Zmiana wytrzymatos$ci
na $ciskanie [%] po
ekspozycji w tempe-
raturze

Ubytek masy [% mas.]
po miesiacu ekspozycji | przed

Nr W temperaturze ekspo- | po ekspozycji w temperaturze
zycja
tempera-
150°C | 175°C | 200°C turowa 150°C 175°C 200°C | 150°C | 175°C | 200°C

0,360
1 13,5 | 23,6 | 33,1 5= 10% - - - - - -
0,720 0,837 0,895 0,578
6=10% | 86=28,0% | 6=59% | 6=4,7%

5 4,7 8,7 23,4 +16,3 | 24,3 | 19,7

Brak danych w tabeli dla pianek nr 1 wynika ze zbyt duzej deformacji ksztattu.
Pianka nr 5 po ekspozycji temperaturowej peka podczas badan wytrzymatosciowych przed osiggnic-
ciem odksztalcenia o wartosci 10%

4. Podsumowanie

1. W reakcjach melemu z weglanem propylenu otrzymano nieopisane dotychczas w literatu-
rze szesciofunkcyjne oligoeterole zawierajace w swej strukturze termostabilny pier§cien
cyjamelurowy.

2. Reakcje nalezy prowadzi¢ w obecnosci DABCO jako katalizatora, w temperaturze
170-180°C od ok. 10 do ok. 40 godzin w zalezno$ci od wyjéciowego stosunku molowego
reagentow. Produktami ubocznymi reakcji sg alkohol allilowy i tlenek propylenu tworzace
si¢ w ilo$ciach nie przekraczajacych na ogot 20%.

3. Uzyskane oligoeterole nadajg si¢ do otrzymywania sztywnych pianek poliuretanowych
o zwigkszonej odpornosci termicznej i wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z pian-
kami tradycyjnymi.
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Streszczenie

W niniejszym artykule przeanalizowano kombinowane systemy klimatyzacyjno-odsalajace
oparte na posrednich rekuperatorach wyparnych, wykorzystywane przez korporacje naftowe
(m.in. Exxon Mobil) wydobywajace rope na terenie Afryki i Bliskiego Wschodu, gdzie woda
jest towarem deficytowym. Poréwnano pracg systemow opartych na wymiennikach o roz-
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Abstract

This paper examines the combined air—conditioning and desalination systems based on indirect
evaporative recuperators used by oil companies (including Exxon Mobil) extracting oil in
Africa and the Middle East, where water is scarce. Systems based on exchangers with different
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ciepto whasciwe, J/(kg/K)
masowy strumien powietrza, kg/s
temperatura, °C
pojemnos¢ cieplna, W/K
zawarto$¢ wilgoci, kg/kg (g/kg)
0$ w kierunku ruchu gléwnego strumienia powietrza,
0$ w kierunku ruchu pomocniczego strumienia powietrza,
0§ prostopadta do osi X1 Y, zgodna z kierunkiem ozebrowania,
dtugos¢ kanatu, m
odcigta wzgledna,
rzgdna wzgledna,
wysoko$¢ zebra wzgledna,
liczba jednostek przenikania ciepta,
jednostkowy strumien ciepta, W/m?

moc chtodnicza, odniesiona do 1 m* wypetnienia, W/m?

entalpia wlasciwa wilgotnego powietrza, kJ/kg

wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m?K)

wspotczynnik wymiany masy odniesiony do réznicy zawartosci wilgoci, kg/
(m’s)

Liczba Lewisa,

bezwymiarowy wspotczynnik uwzgledniajacy nierownomierne zwilzenie
powierzchni wypetnienia,

ciepto parowania wody, kl/kg

skok ozebrowania,

grubos¢, m

wysoko$¢ (w przypadku zebra wysoko$¢ rozpatrywana jest jako potowa wy-
sokosci kanatu — warunek symetrii ozebrowania; 4 , = h, /2), m
wspotczynnik temperaturowy dla zebra,

wilgotnos¢ wzgledna, %

powierzchnia, m?

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

wejsciowy,

wyjsciowy,

Scianka,

odniesiony do powierzchni wymiany masy,

odniesiony do gléwnego strumienia powietrza (kanahu),
odniesiony do pomocniczego strumienia powietrza (kanatu),
zebro,

warstwa metalu,

parametr odniesiony do powierzchni §cianki,

parametr odniesiony do powierzchni §cianki,
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b — poczatkowy,
f — koncowy,

s — cieplo jawne,
/ — ciepto utajone.

1. Wstep

Powierzchnia Ziemi w 70% pokryta jest woda, jednak jedynie 3% sposrod nich nada-
je sie do spozycia przez cztowicka. Obecnie swiatowe zrodla wody stodkiej narazone sa
na zanieczyszczenia spowodowane rosnacg liczba ludnosci oraz wzmozong industrializacja
deficytowych w wodg obszarow globu. Wystgpowanie coraz czestszych susz oraz presji de-
mograficznej jest glowna przyczyna nadmiernego pustynnienia i zasolenia gleb, co ma swoje
odbicie w gospodarce wodnej wielu regiondéw (gtéwnie Afryki, Azji Centralnej i Bliskiego
Wschodu). W 1992 roku Organizacja Narodow Zjednoczonych opracowala raport ,,Agen-
da 21” poruszajacy tematyke zwigkszajacego si¢ deficytu wody w kryzysowych regionach
swiata [1]. Badania psychologiczne dowodza, ze suchy i goragcy klimat wptywa pobudzajaco
na uktad nerwowy cztowieka, zwigkszajac jego podatno$¢ na agresywne zachowania. Stad
prognozuje sig, iz deficyt wody na Bliskim Wschodzie czy w Afryce (problem zaczyna tez
dotyczy¢ terenow Azji Centralnej) moze prowadzi¢ do eskalacji napig¢ i konfliktow spowo-
dowanych chronicznym brakiem wody [1].

Jednym z najwigkszych konsumentow wody pitnej w regionie Bliskiego Wschodu i Afry-
ki sa korporacje wydobywajace rop¢ naftowa, ktore wykorzystuja ja w celach technolo-
gicznych oraz na potrzeby higieniczne i zywieniowe zatrudnionych pracownikow. Dlatego
spoteczenstwa i narody azjatyckie i afrykanskie ktada coraz wigkszy nacisk na ograniczenie
zuzycia wody przez zagraniczne konsorcja naftowe. Jednym ze sposobow uzyskiwania wody
pitnej jest odsalanie wody morskiej, jednakze tradycyjne sposoby pozyskiwania wody ta
metoda sa stosunkowo drogie 1 nieefektywne. W ostatnich latach korporacje naftowe we
wspolpracy ze $wiatem nauki opracowaty metod¢ pozyskiwania wody pitnej, umozliwia-
jacej jednoczesne pokrycie wzmozonego zapotrzebowania mocy chtodniczej przez obiekty
infrastrukturalne zlokalizowane w goracym klimacie Afryki i Bliskiego Wschodu. Metoda ta
opiera si¢ na kombinowanych systemach klimatyzacyjno-odsalajacych opartych na posred-
nich wymiennikach wyparnych.

Do wyparnych urzadzen chtodniczych zalicza si¢ uktady oparte na bezposrednim i po-
srednim odparowaniu czynnika chtodniczego (wody) [2]. Ochtadzanie powietrza za pomoca
parowania jest procesem wymiany ciepta i masy pomig¢dzy cieczg a gazem, ktory odbywa
si¢ przy przewazajacej roli parowania powierzchniowego cieczy. Przy bezposrednim ochta-
dzaniu powietrza za pomoca parowania (wystgpujacym np. w komorach zraszania central
wentylacyjnych) wystepuje kontakt powietrza z woda, co doprowadza do obnizenia jego
temperatury i1 zwigkszenia zawartosci wilgoci przy praktycznie niezmiennej entalpii. Z tego
powodu wydajnos$¢ chtodnicza urzadzen wyparnych bezposrednich (odniesiona do ciepta
catkowitego) jest rowna zeru. Posrednie ochtodzenie za pomocg parowania jest procesem,
podczas ktorego powietrze nie ma bezposredniego kontaktu z woda, a jego chtodzenie odby-
wa si¢ przez powierzchni¢ wymiennika ciepta. W tym przypadku wystepuja dwa strumienie
powietrza: pierwszy (nazywany gtownym), przeptywa przez sucha cz¢s¢ wymiennika i ob-
niza swoja temperatur¢ przy niezmiennej zawartosci wilgoci, po czym jest dostarczany do
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uzytkownikéw pomieszczen, drugi (nazywany pomocniczym lub roboczym) ptynie kanatem
pomocniczym, w ktérym zachodzi parowanie wody i akumuluje w sobie ciepta od przeptywu
glownego, po czym jest usuwany na zewnatrz. W takich wymiennikach ciepta proces ochta-
dzania strumienia gldéwnego powietrza odbywa si¢ w suchych kanatach wypehienia przy
obnizajacej si¢ entalpii i niezmiennej zawartosci wilgoci kosztem parowania wody w przyle-
glych kanatach, wzdtuz ktorych przeptywa strumien pomocniczy powietrza.

Kombinowane systemy odsalajaco-klimatyzacyjne opieraja swoja pracg na zasilaniu po-
mocniczych kanatéw wymiennikow wyparnych stong woda. Podczas realizowania procesow
ochladzania wyparnego stodka woda paruje, pozostawiajac sl w wypelnieniu. Jednocze-
$nie prowadzi to do obnizenia temperatury powietrza ptynacego w suchych kanatach, ktore
moze by¢ wykorzystywane do klimatyzowania pomieszczen. Nasycone powietrze pomoc-
nicze prowadzone jest do sekcji kondensacji (zazwyczaj jest to przeponowy ozigbiacz), na
ktorym stodka woda jest wykraplana i odprowadzana do zasobnikéw. Osuszone i ozigbione
powietrze pomocnicze moze by¢ rowniez wykorzystane do klimatyzowania pomieszczen.
Praca systemu generuje duza oszczednos¢ energetyczng: pokrywa zapotrzebowanie na moc
chtodnicza (dzigki posredniemu wymiennikowi wyparnemu powietrze ochtadzane jest prak-
tycznie za darmo) oraz wytwarza duze ilo§ci wody pitnej, niezbednej do funkcjonowania
przedsigbiorstw.

Przyktady instalacji klimatyzacyjno-odsalajacych przedstawiono na rysunku 1. Powie-
trze o parametrach 1 jest czerpane z zewnatrz do systemu. Po przejsciu przez suchy kanat
wymiennika wyparnego jest ochtadzane przy statej zawartosci wilgoci do stanu 2. Nastgpnie
strumien jest rozdzielany (rys. 1a): czgs¢ powietrza dostarczana jest do pomieszczenia (po
ewentualnym dochtodzeniu na wymienniku przeponowym do stanu 3), a cz¢$¢ prowadzona
jest do pomocniczego kanatu jednostki wyparnej, gdzie ochtadza przeptyw gltowny i nawilza
si¢ woda do stanu 5. Nasycony przeptyw roboczy transportowany jest nastgpnie do sekcji
kondensacji, gdzie zostaje ochtodzony i osuszony do stanu 6. Uzyskana w ten sposéb woda
odprowadzona zostaje do zasobnika, a zimne powietrze wykorzystywane jest do klimatyzacji
pomieszczen. W przypadku, gdy czes¢ budynku nie wymaga duzych ilosci $wiezego powie-
trza, natomiast generuje duze zyski ciepla (np. serwerownie), mozna wykorzysta¢ system
oparty na wymienniku przeciwpradowym (rys. 1b). W tej sytuacji caty strumien po ochlo-
dzeniu w wymienniku wyparnym i ewentualnym dochtodzeniu na chtodnicy przeponowej
dostarczany jest do pomieszczenia. Po asymilacji zyskow ciepta i wilgoci (osiagnigty stan
4, rys. 1b) zostaje z niego usunigty i przetransportowany do sekcji pomocniczej wymien-
nika wyparnego, gdzie nawilza si¢ stodka woda i akumuluje ciepto od powietrza w kanale
suchym, osiagajac stan 5. Nastepnie przeptywa przez sekcje kondensacji (stan 6) i jest wyko-
rzystywany do asymilacji zyskow ciepta w klimatyzowanych pomieszczeniach. W przypad-
ku, gdy temperatura osuszonego powietrza jest zbyt niska, mozna zastosowac recyrkulacje
powietrza z pomieszczenia lub dodatkowe podmieszanie strumienia nawiewanego z powie-
trzem zewn¢trznym (rys. la, b).

Z powodu coraz wigkszego zainteresowania systemami klimatyzacyjno-odsalajacymi,
istotna stala si¢ analiza pracy wymiennikéw wyparnych, bedacych ,,sercem” catego systemu,
umozliwiajaca optymalizacj¢ procesow wymiany ciepta i masy w kanatach wypekienia oraz
okreslenie najbardziej skutecznego, dla zadanych warunkow klimatycznych, schematu prze-
ptywu powietrza. Najskuteczniejszym narz¢dziem do optymalizacji i porownania réznych
wymiennikow jest analiza teoretyczna za pomoca modelu matematycznego. Takie rozwia-
zanie umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikow niz podczas pomiaréw na stanowisku
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badawczym z powodu niedoskonato$ci metod eksperymentalnych, spowodowanych niedo-
ktadnoscia przyrzadow pomiarowych oraz niewielkimi wymiarami rekuperatoréw uniemoz-
liwiajacymi doktadny pomiar parametrow termodynamicznych w kanatach wypehnienia.
Ponadto model matematyczny pozwala na symulacj¢ pracy jednostki dla dowolnych para-
metréw powietrza zewnetrznego, co nie jest mozliwe w rzeczywistym uktadzie pogodowym,
gdyz jest on zalezny od zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych. Dlatego opracowa-
no oryginalne e-NTU-modele [4, 6, 10-14] obrazujace prac¢ wymiennikoéw wyparnych:
krzyzowego, wspotpradowego, przeciwpradowego i regeneracyjnego (rys. 2), ktére zostang
poddane analizie porownawczej.

Rys. 1. Przyktadowe systemy klimatyzacyjno-odsalajace: a) oparte na wymienniku regeneracyjnym,
b) oparte na wymienniku przeciwpradowym: F — filtr; W — wentylator; Ww — wymiennik wyparny;
Ch — chlodnica; SK — sekcja kondensacji; KP — klimatyzowane pomieszczenia

Fig. 1. Sample combined air conditioning and desalination systems: a) based on regenerative heat
exchanger; b) based on countercurrent heat exchanger: F — filter, W — fan; Ww — evaporative heat
exchanger, Ch — cooler, SK — section of condensation, KP — air conditioned rooms
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Rys. 2. Analizowane posrednie wymienniki wyparne: a) wspotpradowy; b) przeciwpradowy,
c) regeneracyjny; d) krzyzowy

Fig. 2. Analysed indirect evaporative heat exchangers: a) concurrent; b) countercurrent;
¢) regeneration; d) cross

2. Model wymiany ciepla i masy

Zatozenia dotyczace konstrukcji wymiennikdw (rys. 2, 3):

— analiza prowadzona jest na wymiennikach wyparnych o wspotpradowym, przeciwprado-
wym, krzyzowym oraz regeneracyjnym schemacie przeptywu powietrza (rys. 2);

— kanat powietrza pomocniczego, wraz z ozebrowaniem wykonany jest z materialu porowa-
tego, w ktérym ciecz rozprowadzona jest rownomiernie za pomocg sit kapilarnych (rys. 3);

— kanal powietrza gtdéwnego oddzielony jest od kanatu przeptywu pomocniczego bardzo
cienka, nieprzepuszczajacg wody warstwg metalu (rys. 3);

— ozebrowanie kanatu suchego wypetnione jest materiatem porowatym pokrytym warstwg
metalu (budowa dwuwarstwowa — rys. 3);

— charakterystyczny wymiar zebra rozpatrywany jest jako potowa wysokosci kanatu
h, = 0,5h, (zalozenie symetrycznego rozptywu ciepta w zebrach poszczegdlnych kana-
16w —rys. 3).

W procesie tworzenia e-NTU—modelu [7, 9] nalezy bezwarunkowo uwzgledni¢ wplyw
wzdhluznej nieizotermicznosci wypelnienia, ktorej rodzaje obrazowane sg przez zaleznosci
roznicy temperatury wypetnienia i powietrza w kanatach (liniowa, wyktadnicza, stopniowo
skokowa lub mieszana), poniewaz wptywa ona na deformacje¢ rozdziatu temperatury w war-
stwie przygranicznej oraz zmiang grubosci tejze warstwy [3]. W tym celu nalezy wprowa-
dzi¢ odpowiednia, adekwatng do zmieniajgcych si¢ granicznych warunkéw na powierzchni
wypehienia zalezno$¢ funkcjonalng wspotczynnika wymiany ciepta. W rozpatrywanym tu
zagadnieniu, a takze w wielu innych problemach inzynieryjnych, nie jest wazny rozdziat
parametrow termodynamicznych w poprzecznych przekrojach czynnikow posredniczacych
w procesiec wymiany cieptg i masy, a ich Srednie catkowe wielkosci, dlatego przy matema-
tyczno-fizycznym opisie proceséOw zachodzacych w rekuperatorach wyparnych uzasadnione
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jest stosowanie e-NTU-modelu [2], dla ktorego przeptyw powietrza w kanatach rozpatry-
wany jest jak strumien ptynu ze statg (w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych) tempe-
raturg i potencjalem wymiany masy, ktore rowne sg srednim wielkosciom masowym [7, 9].

Zatozenia dotyczace osobliwosci w przebiegu procesow wymiany ciepla i masy, uwzgled-

nionych w procesie tworzenia modelu prezentujg si¢ nastgpujaco:

strumien powietrza jest idealng mieszaning gazowa, sktadajaca si¢ z suchego powietrza
oraz pary wodnej;

gradient ci$nien czastkowych pary wodnej w powietrzu oraz w warstwie granicznej przy
wodzie nad powierzchnig materialu porowatego (gradient zawarto$ci wilgoci) jest sitg
ruchowg przenoszenia masy,

strumien powietrza posiada state, rowne $rednim catkowym wielkosciom w przekroju po-
przecznym charakterystyki kinetyczne;

wzdluzne przewodzenie ciepta oraz wzdtuzna dyfuzja molekularna pary wodnej w powie-
trzu sg niewielkie;

wplyw ciepta wlasciwego odparowanej pary wodnej na zmiang temperatury powietrza
wilgotnego jest pomijalny;

zuzycie wody odpowiada petnemu wyparowaniu wilgoci i utrzymywaniu materiatu ptyt
porowatych w stanie nasycenia higroskopijnego (pojemnos$¢ cieplna powietrza znacznie
wigksza od pojemnosci warstwy wody).

Rys. 3. Charakterystyka wypetnien analizowanych wymiennikéw: a) kanal mokry i suchy; b) posredni

wymiennik krzyzowy

Fig. 3. Analysed exchangers fulfillment’s characteristics: a) wet and dry channel; b) indirect
evaporative cross-flow heat exchangers
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Rownania rozpatrywanego e~NTU—-modelu opisujgce procesy wymiany ciepla i masy
realizowane sg w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych. Kierunki osi w uktadzie wspot-
rzednych:

— wymiennik wspotpradowy — 0§ X zgodna z kierunkiem przeptywu strumienia gtdéwnego
i pomocniczego, o$ Y prostopadta do kierunku przeptywu obydwu strumienti;

— wymiennik krzyzowy — 0§ X skierowana jest zgodnie z przeplywem strumienia gtownego,
a Y pomocniczego;

— wymiennik regeneracyjny — 0§ X skierowana jest zgodnie z przeplywem strumienia gtow-
nego, przeciwnie do ruchu przeptywu pomocniczego, o$ Y prostopadta do kierunku prze-
ptywu obydwu strumieni;

— wymiennik przeciwpradowy — o§ X skierowana jest zgodnie z przeptywem strumienia
gldwnego, przeciwnie do ruchu przeptywu pomocniczego, o$ Y prostopadta do kierunku
przeptywu obydwu strumieni.

Procesy wymiany opisane sa rownaniami rézniczkowymi bilansu masy i ciepta, sporza-
dzonymi dla poszczegdlnych strumieni powietrza:

* Wymiennik krzyzowy:

— =NTU; (¢,, -4 HI—L +————th(mgp hgpy ) (1)
ox (p ) Stibl / Mrib15rib1 o
o 5 gy T
2 _NT1US [1— “sz(t'pz—tz)+ﬂ j (12 ~12)dZ, @)
oY Stib2 Sib2 77,
o 1 5 dhyy 5
X2 * rib2 ' rib2 ' >
—_:NTUz(—j (1——}0 X, —x, J+—2= I Oriva (X vipa—%2)dZ, | (3)
oY Le, Siva ) © ( ! ) Siib2 77, l

* Wymiennik wspoélpradowy:

o . By 2

U NTU (£, —1,)| [ 1= 2000 |4 = (e 4

ox ](p] I)H Stib1 Mib1Srib1 ( ! nbl) @
ot 8, 2, _
—2 = NTU, (FﬁJ(tpz—fz)Jrﬂ I (tn-bz—tz)de )
oX Srib2 Stib2 57,

2
7,1

Oox * 1 8ri , 2hn , =
—=NTU, (EJ [1 _Si] Op2 (po —X ) + s_—b2 '[ Oirib2 (x rib2 " X2 )d22 (6)
2 rib2 rib2 Z,=0



* Wymiennik regeneracyjny:
A _NTU;
oX

ot

% _ _NTU
X

* Wymiennik przeciwpradowy:

A _NTU; (0
ax ’

Tt
el

= =-NTU, Kl -
X
Le, s
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J, 2
tpl - tl )|:(l - Sn:ll \J ' mriblsnbl (mnblh"bl )} (7)
o, ‘ 2h =
_ﬂj(tpz _tz) — J. (tnbl tz)dzz:l 3
Srin Srle Z,=0
8rib2 ’ 2hrih2 i ’ -
- sz (po X, ) +— j G ina (x b2 %2 )dzz (9)
Stiba Siib2  Zo=0
o
1 _tl) e 2 th(mnblhnbl) (10)
Sribl mriblsnbl
o , 2h =
Lbz](tpz _tz) — (tnbz tz)dzz} (1)
Snbz Snbz Z,=0
rib2 ' 2hrib2 e
—== |0, (xp2 —x2)+— I G o (x . )dZ (12)
rib2 Siba Z=0

* Rownaniem opisujacym warunek ciaglosci przeptywu energii na graniach rozdziatu faz:

A 5
L 1= @, - )+ 1

6(1 ’ o ! o
—ij{az (12 —tp2)+(ml G, (x2 —xpz)qu} =0 (13)

* Roéwnaniem bilansu na powierzchni wypetnienia kanatow:

— Wymiennik krzyzowy

ot

() 3+

— Wymiennik wspolpradowy

ot

o, o, (4,
<44 24| =
oX oxX ¢, ),

q, | ox o

é] a)—]‘*—\l’( z)+Q2(qp2,qrib2)=0 (14)
0. o
6‘%+\P2(tz’x2)+92(qp2’qﬁb2):0 (15)
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— Wymiennik regeneracyjny

o, o, (4q,) ox
= 4,,%,)-Q,(q,,95,)=0 16
[ ]6)( 6X {CplﬁX 2(2 2) z(qu qhz) ( )

— Wymiennik przeciwpradowy

ot o, |4q,) ox,
| =-Y,(4,,x,)-Q,(9,,94,)=0 17
{ ]GX e [cplaX L (6.x,) -9, (4, 45 (17)

gdzie:

¥, (,, x,) — poprawka uwzgledniajaca roézne temperatury powierzchni
$cianki t’pzi powierzchni zebra ¢’ kanale powietrza pomoc-

niczego:

. o , c c,.
\Pz (tz X, ) =—| NTU, (1 - LM) (th — I, )[L_p] [L] (xpz - xz)
Srin € 2 Cp 2
2h c " Zkw=l ) , _
|:NTU [L j ( . ] _[ Gina (xnbz X )(tnbz -1 )dZZ:| ~
nbz © 2 ZK+1=0

Q, (qu, q;’ibz) - pgprawka uwzglgldniajqc.a r.éZny. charaktér procesu parowa-
nia wody na powierzchni $cianki kanatu i powierzchni zebra
(w tym ro6zne wartosci ciepta parowania przy réznych tempera-
turach $cianki i1 zebra):

(18)

Q, (40,0 40 ) =

1 2h _
NTU, (C’ Le] Snbz I 9,520 v (x nbz_xz)d22]

b2 =0

(19)

0 2hrib2 !
~| NTU; cLe S— [ 0 (' —x,)dZ, | =

b2 Z,=0

oraz rownaniem przewodnosci ciepta w zebrze z uwzglgdnieniem strumienia ciepta utajone-
g0 przy parowaniu wody na powierzchni zebra:

62

Clae _ 2 e (e —1) 4| 22 | (x, —x0 ) g (20)
6222 b2 b2|: 2 b2 CpLe i 2 b2 b2

By uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie uktadu rownan, system uzupetniany jest o warun-
ki okres$lajace parametry termodynamiczne strumieni powietrza na wejsciu do wymiennika:
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* Wspotpradowego:

Li=t, X,|= x,, = const L=1, X, [=X,,
X=0 X=0+1 X=0 X=0
. Kizyzowego: Y =0=+1 Y =0+1 Y =0=+1 Y =0+1
tl=t, x|=x, =const 4|=1, X,|=X,,
X=0 X=0=+1 X=0+1 X=0+1
Y =0+1 Y =0+1 Y =0 Y¥=0

_ X,|=x,=const t,|=t, =t, X, |=X,, =X,,
X=0 1_1 2_2 2 2_2 2
_ X=0+1 X =1 X=1
Y =0+1 _ _
Y =0+1 Y =0=+1 Y =0=+1
* Wspotpradowego:

t|=1, X,|= x,, = const Li=1t, xX,|=x,

X=0 X=0=+1 X =1 X =1

Y =0+1 Y =0+1 Y =0+1 Y =0=1

Dodatkowo uktad uzupetnia si¢ empiryczng zaleznoscia migdzy zawartosciag wilgoci na-
syconej pary wodnej nad powierzchnig warstwy wody i jej temperatura x’ = f(¢') oraz warun-
kiem poczatkowym i warunkiem symetrii dla ozebrowania.

W celu okreslenia wielkosci NTU oraz liczby Lewisa (Le), wchodzacych w uktad row-
nan modelu, niezbg¢dne jest posiadanie informacji o charakterze praw rzadzacych zmianami
gradientdw wilgoci i1 temperatur w trakcie przeptywu powietrza, jednakze jest to mozliwe
dopiero po wykonaniu dodatkowych badan numerycznych lub fizycznych.

W trakcie tworzenia modelu matematycznego obrazujacego procesy wymiany ciepta
i masy w rekuperatorze krzyzowym nalezy okresli¢ wspotczynnik wymiany masy 3 niezalez-
nie od wspotczynnika wymiany ciepta o, nastgpnie ustali¢ wielkos¢ liczby Lewisa, ktora bedzie
poprawka, w sytuacji, gdy warunki spetnienia zasady Lewisa zostang naruszone. Podczas pro-
cesu iteracyjnego modelowania zaktada si¢ ksztalt wzdluznego gradientu réznic potencjatow
transferu wilgoci i ciepta. Jesli parametry zalozone i uzyskane po rozwigzaniu rownan rdznicz-
kowych nie sg zgodne z zatozonymi, nalezy skorygowac charakter zalozonych zaleznosci funk-
cjonalnych gradientéw. Cykl ten powtarzany jest do momentu uzyskania zgodnosci charakteru
wzdhuznych profilow termodynamicznych na poczatku i koncu iteracji.

Zagadnienie to jest nieliniowe, dlatego niemozliwe jest uzyskanie rozwigzania metodami
analitycznymi, z tego powodu calkowanie uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych od-
bywa si¢ za pomoca metod numerycznych.
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Rys. 4. Przyktadowe wizualizacje modeli matematycznych: a) wymiennik krzyzowy,
b) wymiennik regeneracyjny

Fig. 4. Sample visualizations of mathematical models: a) cross-flow heat exchanger,
b) regenerative heat exchanger

Do uzyskania rozwigzania numerycznego wykorzystano dyskretny model wg metody
Rungego-Kutty czwartego rzedu, ktorego doktadnosé i stabilno$¢ jest wystarczajaca do roz-
wigzywania tego typu zagadnien [7, 9, 10—14]. Opisany algorytm realizowany jest z uzyciem
stworzonego przez autorow wiclomodutowego programu obliczeniowego. Sprawdzenie
poprawnosci dzialania odbywato si¢ zarowno za pomoca obliczen wariantéw ze znanymi
rozwigzaniami, jak i poprzez obliczenia tych samych wariantow przy zalozonych réznych
wartosciach kroku catkowania. Okreslono, ze najmniejsza ilo§¢ weztow siatki obliczeniowej
przy przyjetej doktadnos$ci obliczen osiggana byta przy kroku dyskretyzacji wzdtuz osi X
oraz ¥ réwnym 0,01.

3. Analiza uzyskanych wynikéw obliczen

Po przeprowadzeniu wielowariantowych badan numerycznych uzyskano wyniki, pozwa-
lajace okresli¢ wstgpne zalezno$ci zuzycia wody i efektywnosci temperaturowej w odniesie-
niu do osobliwoéci konstrukcyjnych wymiennikéw oraz do parametrow termodynamicznych
powietrza zewngtrznego doprowadzonego do analizowanych jednostek chtodniczych.

Stwierdzono, ze najwyzsza skutecznoscia temperaturowg i zarazem najmniejsza iloscia
odparowanej wody charakteryzowat si¢ wymiennik regeneracyjny (rys. 5-8). Teoretycznie
sytuacja ta stanowi paradoks, gdyz racjonalne podejScie sugeruje, ze najnizsza uzyskana
temperatura powietrza nawiewanego powinna generowac najwigksze odparowanie cieczy.
Jest to widoczne przy poréwnania wymiennika przeciwpradowego, wspolpradowego i krzy-
zowego. Paradoks jest spowodowany rézng wartoscig strumieni przeptywajacych przez urza-
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dzenia. Przyktadowo dla stosunku liczbowego przeptywu pomocniczego i gtdéwnego rowne-
go 0,5, przyjmujac, ze strumien glowny wynosi 10 000 m*/h, strumien pomocniczy bgdzie
wynosit 5 000 m*h. Sumaryczny przeptyw przez wymiennik wspotpradowy i krzyzowy wy-
niesie zatem 15 000 m*/h, natomiast przez regeneracyjny 10 000 m*/h, poniewaz w jednostce
regeneracyjnej czg$¢ strumienia glownego jest zawracana do kanatu pomocniczego. Mozna
to tatwo zauwazy¢ przy poréwnaniu wykresow temperatur koncowych oraz mocy chtodni-
czych (rys. 6a, 8a), pomimo ze wymiennik regeneracyjny uzyskuje najnizsza temperature
powietrza nawiewanego, jego moc chtodnicza jest najmniejsza z rozpatrywanych urzadzen.
Przy zwigkszeniu sumarycznego przeptywu przez rekuperator regeneracyjny do 15 000 m*/h
odparowanie wody byloby wigksze. W praktyce niemozliwe staje si¢ bezwzgledne porow-
nanie tego typu jednostek, natomiast mozliwe jest stwierdzenie, ze ilo§¢ odparowane;j cieczy
ro$nie proporcjonalnie do efektywnosci chlodniczej jednostki (wyrazanej przez schtodzenie
strumienia gtéwnego do najnizszej mozliwej temperatury).

Odnotowano zwigkszone odparowanie wody wraz ze wzrostem stosunku liczbowego
przeptywow pomocniczego do gtdéwnego (rys. 7b). Jest to spowodowane faktem, ze wigksza
ilo§¢ powietrza pomocniczego moze nasycic si¢ relatywnie wigksza iloscia pary wodnej,
czego efektem jest zwigkszone parowanie cieczy w kanale pomocniczym. Uzyskana konco-
wa temperatura przeptywu gtownego bedzie coraz nizsza, wraz ze wzrastajacym stosunkiem
przeptywow, co przy wigkszej ilosci mozliwej do uzyskania stodkiej wody nasuwa wniosek,
ze niezbedne jest dazenie do maksymalizacji stosunku powietrza gldwnego i roboczego. Jest
to utrudnione w przypadku jednostki regeneracyjnej, gdyz stosunek przeptywow rowny 1
oznacza, ze caty strumien glowny zostal zawrécony do kanatu mokrego. Wymiennik o re-
generacyjnym schemacie przeptywu powietrza jest zatem najbardziej skuteczny w sytuacji
duzego zapotrzebowania na moc chtodniczg, przy jednoczes$nie zmniejszonym zapotrzebo-
waniu na stodka wode.

W przypadku gdy mozliwe jest wykorzystanie powietrza wywiewanego do realizacji
chtodzenia wyparnego w pomocniczych kanatach wypekienia jednostek wyparnych, naj-
bardziej skutecznym wymiennikiem, pod katem uzyskania najnizszej temperatury i maksy-
malnej ilosci pitnej wody, jest rekuperator przeciwpradowy. Ponadto wymiennik przeciw-
pradowy i krzyzowy sa korzystniejsze hydraulicznie w uktadzie nawiewno-wywiewnym,
w przeciwienstwie do jednostki wspotpradowej (zastosowanie wymiennika regeneracyjnego
w tym przypadku nie jest mozliwe). Uktad taki mozliwy jest tylko w przypadku, gdy czes¢
klimatyzowanych pomieszczen nie potrzebuje duzych ilosci powietrza §wiezego (np. serwe-
rownie, pomieszczenia technologiczne czy magazyny).
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Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych na wykresie i-x: a) przemiany zachodzace w wymienniku
krzyzowym dla stalej wilgotnosci wzglednej; b) przemiany zachodzace we wszystkich analizowanych
wymiennikach dla statej zawarto$ci wilgoci
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Fig. 5. The results of numerical calculations on the i-x chart: a) air changes taking place in cross-flow
heat exchanger for constant relative humidity; b) air changes taking place in analysed heat exchanger
for constant moisture content
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Rys. 6. Wyniki obliczef numerycznych: a) zmiany mocy chtodniczej odniesionej do 1 m?
analizowanych wymiennikow przy stalej zawartosci wilgoci na wejsciu i zmiennej temperaturze
i wilgotnosci wzglednej; b) uzyskane koncowe zawartosci wilgoci przeptywu pomocniczego
analizowanych wymiennikow przy statej wilgotnosci wzglednej na wejsciu oraz zmiennej
temperaturze i zawarto$ci wilgoci

Fig. 6. The results of numerical calculations: a) changes of cooling capacity referenced to the 1 m?
of the heat exchangers for constant entrance moisture content and variable temperature and relative
humidity; b) obtained a final moisture content of secondary air stream for constant entrance relative

humidity and variable temperature and moisture content

Korzys$cig z zastosowania uktadu nawiewno-wywiewnego jest dodatkowe osuszenie po-
wietrza na chtodnicy, co umozliwia lepsza asymilacje pary wodnej w kanatach pomocniczych
wyparnego rekuperatora. Jednostka przeciwpradowa jest rowniez efektywna w przypadku
pracy na powietrzu zewnetrznym — uzyskuje najnizsza, po rekuperatorze regeneracyjnym,
temperatur¢ powietrza nawiewanego (rys. 8a) przy jednoczes$nie najwigkszej ilosci odparo-
wanej wody (rys. 6b, 7). Jednak zastosowanie wymiennika przeciwpradowego w sytuacji,
gdy zastosowanie systemu nawiewno-wywiewnego nie jest mozliwe, jest bardzo utrudnione
hydraulicznie. W tym przypadku czesto tatwiejsze jest zastosowanie wymiennika krzyzowe-
g0, ktorego skutecznos¢ jest bardzo zblizona (rys. 6, 7).
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych — ilo$¢ odparowanej wody dla poszczegdlnych wymiennikow
(strumien pomocniczy 5000 m*/h): a) w zaleznosci od temperatury, przy statej zwarto$ci wilgoci;
b) w zaleznosci od stosunku ilo§ciowego przeptywu pomocniczego do gtéwnego, przy stalej
temperaturze i wilgotnosci wzglednej; ¢) w zaleznosci od temperatury, przy statej wilgotnosci
wzglednej; d) przyrost zawarto$ci wilgoci strumienia powietrza pomocniczego

Fig. 7. The results of numerical calculations — the amount of evaporated water for each exchanger
(secondary flow 5000 m/h): a) depending on the temperature for constant entrance moisture content;
b) depending on the ratio of secondary air flow to the primary air flow for constant entrance relative
humidity and temperature; ¢) depending on the temperature for constant entrance relative humidity;
d) increase the moisture content of the secondary air stream

Zaleta wymiennika regeneracyjnego jest stosunkowo niska uzyskana temperatura konco-
wa powietrza pomocniczego (rys. 5b, 8a). Niska temperatura, przy pelnym nasyceniu powie-
trza (¢ = 100%), pozwala na efektywne osuszanie w sekcji kondensacji bez zbednego zuzy-
cia mocy na przechtodzenie strumienia nawiewanego do pomieszczen (wynika to z mniejsze;j
roéznicy temperatury Scianki wymiennika przeponowego i nasyconego powietrza). Najmniej
korzystng jednostka w odniesieniu do temperatury koncowej przeplywu pomocniczego jest
wymiennik przeciwpradowy, a najbardziej korzystnym, oprocz regeneracyjnego, wspolpra-
dowy. Niestety rekuperator wspotpradowy cechuje sie dosé¢ niskg efektywnoscig chtodnicza
oraz malg iloscig pozyskiwanej cieczy. Jego zastosowanie w uktadzie nawiewnym jest nato-
miast bardzo korzystne hydraulicznie i generuje najmniejszg stratg ci$nienia.
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Rys. 8. Wyniki obliczen numerycznych: a) uzyskane temperatury koncowe powietrza gtownego
i pomocniczego; b) réznica zawartosci wilgoci w powietrzu pomocniczym i odpowiadajace jej
roéznice temperatur strumienia gtdéwnego

Fig. 8. The results of numerical calculations: a) the final temperatures obtained for the primary and
secondary air streams; b) the difference of moisture content in secondary air stream and the difference
of temperature in primary air stream

Stwierdzono, ze na ilo§¢ wody uzyskiwanej przez dany wymiennik maja istotny wptyw
parametry termodynamiczne doprowadzonego powietrza. Odnotowano, ze proporcjonalnie
do wzrostu temperatury doprowadzonego powietrza, przy statej wilgotnosci wzglednej, od-
parowanie wody wzrasta w postgpie geometrycznym (rys. 5a, 7b). Jest to spowodowane fak-
tem, Zze wyzsza temperatura sprzyja parowaniu, a przy tym samym potencjale wymiany masy
(identyczna wilgotno$¢ wzgledna), woda intensywniej paruje dla przeptywu o wyzszej tem-
peraturze. Na spadek parowania wody ma wptyw wigksza wilgotno§¢ wzgledna strumienia
pomocniczego, co jest oczywiste, poniewaz zmniejsza potencjal wymiany masy powietrza:
zbyt wysoka wilgotno$¢ wzgledna istotnie zmniejsza efektywnos¢ chtodzenia wyparnego.
Wyrazny wzrost mocy chtodniczej wymiennika, potaczony z wzmozonym odparowaniem
cieczy widoczny jest rowniez w przypadku przyrostu temperatury i spadku wilgotnosci
wzglednej, przy stalej zawartosci wilgoci (rys. 6, 7a).
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Istotny wplyw na prac¢ wymiennika wyparnego ma ksztalt linii nasycenia powietrza
wilgotnego (rys. 5). Krzywa nasycenia w ,,lewej” czg$ci wykresu staje si¢ coraz bardziej
pionowa, natomiast po ,,prawej” stronie coraz bardziej pozioma. W przypadku parametrow
powietrza roboczego potozonych blizej ,,pionowej” czgsci krzywej, udziat wymiany ciepta
jawnego bedzie si¢ zwigkszat, kosztem parowania, co zmniejszy odparowanie wody. Analo-
gicznie potozenie blizej ,,poziome;j” cze¢sci linii nasycenia spowoduje zwigkszone pozyski-
wanie wody pitnej przez dang jednostke chtodnicza.

Stwierdzono, ze parowanie wody zachodzi najbardziej intensywnie w poczatkowej fazie
przeptywu powietrza (rys. 7d). Jest to spowodowane faktem wystgpowania maksymalnego
gradientu cisnien czastkowych pary wodnej zawartej w powietrzu oraz w warstwie granicz-
nej nad ciecza, ktora powoduje gwattowny przeplyw masy do strumienia pomocniczego.
Wraz z coraz wigkszym nasyceniem powietrza parg wodna, przeptyw masy zostaje zahamo-
wany, az do osiggnig¢cia wzglednie statej wartosci (w przypadku wymiennika krzyzowego
i wspolpradowego). Dla wymiennika regeneracyjnego i przeciwpradowego przeptyw masy
jest niemalze liniowy, jednak na rysunku 7d widaé, ze na odcinku 1-0,8 na osi X wystepuje
bardziej intensywne odparowanie niz na w dalszych przekrojach.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono i uzasadniono oryginalne e-NTU—modele opisujace procesy
wymiany ciepta i masy w wymiennikach do posredniego wyparnego ochtadzania powietrza
stosowane w kombinowanych systemach klimatyzacyjno-odsalajacych.

Na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono, ze najlepszym sposobem na zwigk-
szenie pozyskiwania wody przez analizowane systemy oparte na posrednich jednostkach
wyparnych jest maksymalizowanie stosunku strumienia roboczego do gtéwnego oraz dostar-
czanie powietrza mozliwe suchego i goracego. W przypadku klimatow bardziej wilgotnych
mozna zastosowac solarne systemy wyposazone w sorpcyjny osuszacz powietrza [10], ktory
pozwoli na zwigkszenie odparowania, a zatem zwigkszenie pozyskiwania wody pitnej. Uza-
sadnione staje si¢ zatem zastosowanie tego typu jednostek w klimatach suchych i goracych,
co czyni je atrakcyjnymi dla korporacji naftowych z filiami w pustynnych regionach Afryki
i Bliskiego Wschodu.

Przeprowadzona analiza klasycznych schematow przeptywu czynnikdw przez posrednie
wymienniki wyparne pod katem najbardziej efektywnego wykorzystania potencjatu nierow-
nowagi termodynamicznej powietrza atmosferycznego do pozyskiwania energii chlodniczej
i odsolonej wody wykazata, ze najkorzystniejszy jest wymiennik przeciwpradowy. Jednak ge-
neruja on pewne trudnosci w praktycznym wykorzystaniu, natomiast takich wad pozbawiony
jest wymiennik krzyzowy. W wymienniku regeneracyjnym uzyskuje si¢ najnizsza tempera-
ture powietrza w kanatach mokrych co generuje oszczedno$ci podczas procesu kondensacji.
Wobec powyzszego nalezy dazy¢ do opracowania mieszanych schematdéw przeptywu.

Obecnie w Instytucie Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroclawskiej prowadzone
sa dalsze badania nad uktadami opartymi na posrednich wymiennikach wyparnych o skom-
plikowanych schematach przeptywu powietrza. Maja one na celu stworzenie petnego modelu
matematycznego, optymalizacj¢ procesOw wymiany ciepta i masy, sprawdzenie mozliwos$ci
ulepszenia urzadzen oraz okreslenie racjonalnych mozliwosci uzycia takich jednostek w zalez-
nosci od warunkow klimatycznych z szczegblnym uwzglgdnieniem naszego kraju.
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1. Wstep

Dazenie do zwigkszenia jakosci produkcji towarzyszy nam od kilku dekad. Produkcja
komponentow, ktore nie zawieraja defektow, nie tylko zwicksza atrakcyjnos$¢ rynkowa pro-
duktu, ale pozwala na poprawe wydajnosci i pominigcie niepotrzebnych kosztow. Ponadto
czynnikiem wartym uwagi jest bezpieczenstwo cztowieka. Wdrozenie idei wytwarzania ele-
mentéw wolnych od wad w duzej mierze polega na odpowiedniej kontroli na liniach produk-
cyjnych. Inspekcja dokonywana manualnie przez cztowieka zawsze wigze si¢ z niedoktadng
oceng. Dlatego tez czynnosci zwigzane z automatyzacjg tego procesu zwigkszaja powtarzal-
no$¢ i jednorodnos¢ ewaluacji, dodatkowo dajg mozliwo$¢ wykonywania go w srodowisku
pracy szkodliwym dla cztowieka [1, 2].

W wielu wypadkach parametrem, ktory pozwala oceni¢ poprawnos$¢ przebiegu procesu
przemystowego, jest temperatura. Tutaj znakomicie wpisuje si¢ dziedzina wiedzy i techniki
nazywana termografia w podczerwieni, gdyz za jej pomoca mozliwy jest szybki i bezkon-
taktowy jej pomiar na powierzchni badanych obiektéw. Do badan wykorzystywane sg wia-
Sciwo$ci promieniowania podczerwonego, ktdre jest przetwarzane za pomoca odpowiednich
detektoréw na sygnat elektryczny, zamieniany kolejno na obrazy termiczne (termogramy).
Zaleta metod termografii w podczerwieni jest to, ze nie ingerujag w badany materiat, tym sa-
mym nie zmieniajg jego wlasciwosci uzytkowych. Ze wzgledu na omowione czynniki tech-
niki te sg zaliczane do grupy badan nieniszczacych.

Rozwdj w dziedzinie mikroelektroniki wptynat na dostepnos¢ detektorow podczerwieni
w przemysle. Obecnie techniki termografii i termowizji nie tylko sg wykorzystywane w woj-
sku, ale takze znalazly zastosowanie w medycynie, elektroenergetyce, cieptownictwie, ra-
townictwie, ekologii, hydrometeorologii i wielu innych dziedzinach. Nalezy tutaj zwrécic¢
uwagg na jedno bardzo znaczace przeznaczenie omawianych urzadzen i metod do rejestracji
promieniowania podczerwonego, mianowicie badania nieniszczace materiatow. W artykule
na to wlasnie zastosowanie potozony zostal nacisk.

Rosnagce wymagania do wtasciwosci maszyn i urzadzen determinujg postep w zakresie
struktury 1 budowy chemicznej materiatdéw z ktorych sa wytwarzane. Optymalne projek-
towanie to juz nie tylko dobér odpowiedniego materiatu, ale takze jego zaprojektowanie
o strukturze spetniajacej zatozone parametry obcigzenia, warunkoéw eksploatacji i znikome;j
liczbie wad technologicznych. Tworzenie wspoétczesnych materiatdw polega na dobraniu
sktadnikéw o odmiennych wiasciwosciach fizykochemicznych, ktore w polaczeniu daja
nowe, lepsze cechy. Sprostanie wymaganiom stawianym wobec nowoczesnych materiatow
jest bardzo skomplikowane i trudne do osiagnigcia ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk fizyko-
chemicznych, przeprowadzenie skomplikowanych badan eksperymentalnych i opracowanie
nowych procesow technologicznych [3, 4]. Dlatego tez metody inspekcji odgrywaja tutaj
bardzo wazng rol¢ nie tylko podczas weryfikacji procesu produkcji, ale takze okresowych
kontroli gotowych juz urzadzen.

Motywacja przy wyborze kompozytow widknistych jako obiektu badan byto ich szerokie
spektrum zastosowan w nowoczesnych maszynach i urzadzeniach. Nalezy réwniez zwrocié
uwage na geometri¢ badanych struktur ze wzgledu na liczne wystepowanie zakrzywionych
i okragtych ksztattow w przemysle.
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2. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie podczerwone (IR) jest promieniowaniem elektromagnetycznym po-
wstajacym w wyniku oscylacyjnych i rotacyjnych drgan atomoéw i czasteczek. Jego zakres
dhugosci fal zawarty jest pomigdzy $wiattem widzialnym i radiowym (od 780 nm do 1mm).
Ciata fizyczne o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego (tj. 0°K, czyli —273,15°C)
emitujg promieniowanie podczerwone. W praktyce oznacza to, ze kazde cialo w naszym
otoczeniu jest emiterem IR.

Promieniowanie podczerwone rozchodzi si¢ w prozni i w innych osrodkach fizycznych
(np. powietrze, gazy) po linii prostej. Nalezy podkresli¢, ze wykazuje ono jednoczes$nie pew-
ne cechy wspolne zarowno dla $wiatta widzialnego, jak i dla fal radiowych. Przyktad stanowi
mozliwo$¢ skupienia optycznego lub rozszczepienia za pomoca pryzmatow, a takze rozcho-
dzenie si¢ w materiatach, ktore nie sa przezroczyste dla swiatta widzialnego.

Poszczegdlne zakresy widma elektromagnetycznego odpowiadaja réznym rodzajom
promieniowania i nie sg $cisle okreslone (czg¢$ciowo zachodza nawet wzajemnie na siebie).
W oparciu o wiasnosci detektorow podczerwonych i materiatdéw optycznych wprowadzono
umowny podziat promieniowania podczerwonego na nastgpujace obszary:

— Dbliska podczerwien (od A =0,7 um do A =5 pum),
— $rednig podczerwien (od A =15 pm do A =30 pum),
— daleka podczerwien (od A =30 um do A = 1000 pum).

Podstawg rozwazan na temat promieniowania podczerwonego jest tzw. cialo doskonale
czarne, ktore pochtania calo$¢ promieniowania padajacego na nie, niezaleznie od kata pada-
nia, dtugosci fali i mocy zrodta promieniowania.

Podczas prowadzenia pomiaréw termowizyjnych istotna jest tzw. emisyjnos¢ powierzch-
ni mierzonego obiektu. Jest to wielko§¢ wprowadzona w celu odniesienia promieniowania
ciata rzeczywistego do wzorca, jakim jest cialo doskonale czarne. Wspdtczynnik ten okresla
zdolno$¢ danego ciala do emitowania wilasnej energii z pominigciem energii odbitej i prze-
puszczanej. Nalezy zaznaczy¢, ze zawiera si¢ on w przedziale od 0 do 1. Pomiar temperatury
materiatdéw posiadajacych wspotczynnik emisyjnosci bliski 1 jest prostszy i daje doktadniej-
sze wyniki. Wspotczynnik ten jest zalezny od rodzaju materiatu, stanu, barwy oraz tempe-
ratury jego powierzchni, a takze dtugosci fali i kata padania promieniowania. Emisyjno$é¢
ma prostg interpretacje fizyczna, natomiast praktyka dowodzi, ze jest to parametr trudny do
okreslenia.

Kamery termowizyjne dostgpne na rynku pracuja w dwoch zakresach fal elektromagne-
tycznych: od 2 um do 5 pm oraz od 8 um do 14 um. Ma to bezposredni zwiazek z przepusz-
czalno$cig dolnej warstwy atmosfery ziemskiej, w ktorej wystepuja tzw. ,,okna atmosferycz-
ne” obejmujace powyzsze zakresy. Poza wyznaczonymi granicami wystgpuje bardzo silne
pochtanianie promieniowania podczerwonego przez par¢ wodng, dwutlenek wegla i ozon,
dlatego tez wykonywanie pomiaréw w innych przedziatach jest utrudnione.

3. Termografia w podczerwieni
Ogodlnie rzecz biorgc, termografia w podczerwieni to dziedzina wiedzy i techniki zajmu-

jaca si¢ detekcja, rejestracja i przetwarzaniem fal promieniowania podczerwonego. Dzigki
wiasciwosciom, ktore ono posiada, mozliwy jest bezkontaktowy pomiar temperatury na po-
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wierzchni badanych obiektéw. Kamera termowizyjna wyposazona w odpowiedni detektor
przetwarza energi¢ padajacych fotonéw promieniowania IR na sygnat elektryczny. Nastepnie
uzyskany sygnat przetwarzany jest wizualizowany w postaci termogramow.

Mozna rozrézni¢ aktywne i pasywne procedury termografii w podczerwieni. Zasadnicza
réznica polega na tym, ze w badaniach metoda aktywna wykorzystuje si¢ dodatkowe zré-
dlo stymulacji cieplnej obiektu. Natomiast techniki pasywne wykorzystuja ciepto powstate
w wyniku jego funkcjonowania. Istnieje podziat metod aktywnych wedtug wzajemnego po-
ozenia urzadzen badawczych, rodzaju zrédla cieplnej stymulacji czy tez ksztattu i wymia-
row strefy stymulacji ciepta i rejestracji temperatury. Potozenie zrodta cieplnej stymulacji
i urzadzenia rejestrujacego temperaturg mozliwe jest w dwoch konfiguracjach: jednostronnej
i dwustronnej. W pierwszym przypadku zrodto stymulacji cieplnej i urzadzenie rejestrujace
temperature¢ znajduja si¢ po tej samej stronie badanego materiatu, natomiast w drugiej konfi-
guracji sa po przeciwnych stronach. Zostato to zobrazowane na rys. 1 [1, 5-9].
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Transmitted Heating Infrared eH:zted
Heat Source [ rare
Camera —
— — p—
Infrared = -
Camera Applied Heating //"
Heat Controll  gource /)
Control i ol
3 Unit

Applied
Heat

Rys. 1. Rozmieszczenie urzadzen badawczych w termografii aktywnej

Fig. 1. Arrangement of test equipment in active thermography

Termografia aktywna opiera si¢ na tworzeniu fali cieplnej na powierzchni badanego
obiektu. W zaleznosci od zastosowanej metody moze to by¢ impuls prostokatny lub sinu-
soidalny. Fala cieplna jest r6znie absorbowana przez poszczegoélne materiaty. Zalezne jest
to przede wszystkim od cze¢stotliwos$ci wzbudzenia, ale takze od wiasciwos$ci termofizycz-
nych, przewodnictwa cieplnego, pojemnosci cieplnej i gestosci testowanych materialow.
Zakres glebokosci jest wyraznie wigkszy w metalach niz w tworzywach sztucznych. Jezeli
fala cieplna dotrze do obszaréw, gdzie wlasciwosci termofizyczne roéznig si¢ (delaminacja,
wtracenia, porowatosc), jest czesciowo odbijana, co wida¢ na powierzchni stygnacej prob-
ki w postaci zaburzonego rozkladu temperatur. Oceniajgc amplitude lokalnej temperatury
powierzchni, mozna otrzymac¢ informacj¢ o wewngtrznej strukturze (glebokosci defektu).
Zastosowanie to ma sens wtedy, gdy grubos¢ materiatu odpowiada w przyblizeniu dhugosci
fali cieplnej oraz w przypadku, gdy wystepuja rdéznice we wlasciwosciach termofizycznych
badanego materiatu i defektu. Zrédtem stymulacji cieplnej badanych obiektow moga byé:
promieniowanie optyczne, prady wirowe, prad elektryczny, drgania mechaniczne i inne.
Niewatpliwg zaletg badan termograficznych jest mozliwos$é badania elementdw termicznie
wrazliwych. Aby osiggna¢ optymalne wyniki dla obiektow o nieznanych lub nicokreslonych
charakterystykach cieplnych, nalezy wykona¢ rézne pomiary dla réznych czestotliwosci.
Fale cieplne rozchodzace si¢ w materiale sg silnie thumione, dlatego tez glgboko$¢ pomiardw
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jest limitowana. Zakres ten silnie zalezy od czgstotliwo$ci wzbudzenia — im nizsza czgsto-
tliwos¢, tym wigksza gleboko$¢ penetracji. Przez zmiang¢ czestotliwo$ci mozna analizowac
struktur¢ materialu na ré6znych glebokosciach [5-9].

Podczas badan termograficznych wymagana jest specjalistyczna wiedza uwzgledniajaca
cechy charakterystyczne badanych obiektow oraz umiejetnosci zwiazane z obstuga urzadzen
rejestrujacych, odczytu i interpretacji termograméw [11, 12]. W trakcie przeprowadzania
pomiardéw nalezy uwzgledni¢ kilka czynnikow zewngtrznych, ktore maja istotny wplyw na
wyniki (poziom sygnalu generowanego przez kamer¢ termowizyjna). Do kamery termowi-
zyjnej dociera nie tylko promieniowanie podczerwone pochodzace od badanego obiektu, ale
takze te z otoczenia i odbite od powierzchni obiektu. Ponadto promieniowanie podczerwone
jest ttumione (pochtaniane) przez atmosfere 1 wszelkiego rodzaju czynniki znajdujace si¢
pomiedzy detektorem a badanym obiektem (np. gazy, dymy, pyty).

4. Formy zniszczenia struktur kompozytowych

Ogo6lna cecha charakterystyczna dla materiatow kompozytowych (zaré6wno dla obciazen
statycznych, jak i zmeczeniowych) jest stopniowy rozwdj zniszczenia od lokalnych mikro-
-defektow do finalnego globalnego zniszczenia konstrukcji (obiekt nie spelnia swoich funk-
cjonalnych zadan). Aby opisa¢ lokalne i globalne formy zniszczenia konstrukcji wykona-
nych z materiatéw kompozytowych, wprowadzono rézne warianty podejs$c:

— model mikroskopowy — zbrojenie i osnowg¢ traktuje si¢ jako materiat niezalezny,

— model posredni — kazda warstwa indywidualna tworzaca laminat traktowana jest jako
osrodek jednorodny,

— model makroskopowy — cala struktura traktowana jest jako osrodek jednorodny [3].

Nie jest do konca znana kolejno$¢ wystgpowania form zniszczenia mikroskopowego.
Mozna jednak wprowadzi¢ generalny podzial na zniszczenia wystgpujace wewnatrz war-
stwy indywidualnej laminatu (pg¢kanie osnowy, wiokien, oddzielenie wtokien od osno-
wy) 1 zniszczenia wystgpujace na granicy warstw (delaminacje). Materialy kompozyto-
we, w ktorych wystapity przedstawione formy zniszczenia, charakteryzuja si¢ obnizona
sztywnoS$cia 1 wytrzymalo$cia, zwtaszcza w miejscach koncentracji napr¢zen. Na rys. 2
zaprezentowano przekroje laminatow, gdzie wystapity omawiane rodzaje zniszczenia ma-
teriatow kompozytowych.

]

Rys. 2. Formy zniszczenia materiatlow kompozytowych: a) delaminacje, b) pekanie widkien,
¢) pekanie osnowy, d) oddzielenie witdkien od osnowy

Fig. 2. Forms of failure of composite structures: a) delaminations, b) fibre breakage, ¢) matrix
cracking, d) fiber debonding
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Proces delaminacji (czyli rozwarstwianie warstw indywidualnych) spowodowany jest
przez powtarzajace si¢ obcigzenia dynamiczne, bledy technologiczne w procesie produkcji,
brak preparacji witokien szklanych powodujacy zle przyleganie zywicy, nieodpowiednie wa-
runki termiczne w trakcie utwardzania lub powstaje w wyniku uderzenia. Nalezy podkresli¢,
ze delaminacja samodzielnie nie prowadzi do wyczerpania nos$nosci konstrukcji, dopiero
w pofaczeniu z innymi formami zniszczenia [3].

a) b)

Rys. 3. Rodzaje delaminacji: a) zamkni¢ta wewnatrz laminatu, b) na brzegu swobodnym

Fig. 3. Types of delamination: a) enclosed inside the laminate, b) on the edge

Ogdlny podziat wyniku procesu delaminacji rozréznia dwa typy tego zjawiska: zawarty
wewnatrz oraz na brzegu swobodnym laminatu (rys. 3). Ponadto kazdy z wymienionych
przypadkow wystepowania delaminacji moze by¢ pojedynczy lub wielokrotny, symetryczny
badz niesymetryczny wzgledem powierzchni srodkowej laminatu [3, 10].

5. Badania eksperymentalne

Badania doswiadczalne wykonano za pomoca kamery termowizyjnej typu Flir A325
z oprogramowaniem IR-NDT. Kamera termowizyjna Flir A325 jest wyposazona w potacze-
nie RJ-45 Gigabit Ethernet, dzigki ktéremu mozliwe jest uzyskanie 16-bitowych obrazoéw
o rozdzielczo$ci 320 x 240 przy czgstotliwosci 60 Hz i liniowych danych o temperaturze.
Ponadto wyposazona jest w dwa zewnetrzne obiektywy: 10mm i 18mm, moze wykonywac
pomiary w zakresie temperatur od —20°C do 350°C z doktadnoscia do 0,07°C. Dziala w za-
kresie spektralnym od 7,5 do 13,5 pm.

Lampy
halogenowe

Rys. 4. Stanowisko do badan termograficznych

Fig. 4. Experimental set-up for thermography tests
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W badaniach wykorzystano panel cylindryczny (GFRP) wykonany z o§miu warstw tka-
niny szklanej i zywicy epoksydowej o wymiarach: dtugo$¢ L =298 mm, promien R = 92 mm
i grubo$¢ 7= 1,8 mm —rys. 5. W celu wytworzenie sztucznej delaminacji pomigdzy czwarta
i piata warstwa w $rodkowej czgéci umieszczono kwadratowe (10 x 10 mm) paseki teflonu
o réznych grubo$ciach: 0,2 mm, 0,7 mm i 1,2 mm.

sztuczna
delaminacja

Rys. 5. Obiekt badan: a) schemat cylindrycznej probki z umiejscowiong sztuczng delaminacja,
b) rzeczywisty widok panelu kompozytowego

Fig. 5. Investigated object: a) scheme of cylindrical specimen with artificial delamination, b) real view
of the composite panel

Analizy termograficzne przeprowadzano w temperaturze pokojowej i wilgotnosci powie-
trza nie przekraczajacej 20%. Analizowana probka byty ogrzewana przez lampg halogenowa
o mocy 500 W. Budujac stanowisko, zastosowano metod¢ dwustronng (transmisyjng), co
znaczy, ze probka znajduje si¢ pomiedzy kamera a zrodtem ciepta (rys. 4).

6. Wyniki badan

Pierwszym celem niniejszego artykutu bylo zaprezentowanie mozliwosci impulsowej
termografii w podczerwieni w wykrywaniu i lokalizacji defektow wystepujacych w mate-
riatach kompozytowych. W 80% przypadkéw wynik jakoSciowy pozwala stwierdzi¢ czy
badany obiekt zostanie dopuszczony do dalszej eksploatacji lub opusci lini¢ produkcyjna.
Wyniki pierwszych testow jasno pokazuja, ze identyfikacja sztucznej nieciagto$ci materiatu
jest prosta i szybka do wykonania.

Kolejny etap badan jest zwiazany z mozliwoscig obserwacji rozwoju defektow podczas
zmieniajacych si¢ warunkow obciazenia. Na rys. 6 zaprezentowano termogramy obrazujace
propagacje zniszczenia poprzecznie do badanej probki podczas zmieniajacych si¢ warunkow
obcigzenia.
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e 3 st

Rys. 6. Termogramy obrazujace rozwoj zniszczenia cylindrycznej probki kompozytowej podczas
statycznej proby $ciskania

Fig. 6. Thermograms presenting the development of the failure within the cylindrical composite
samples during static compression tests

Sposob wyboczenia i forma zniszczenia zostaly zaprezentowane na rys. 7. Warto za-
uwazy¢, ze sztucznie wprowadzona deleminacja nie wptywa na sposob wyboczenia, jednak
oddziatuje na ostateczne zniszczenie probki.

R

&

Rys. 7. Sposob wyboczenia i finalnego zniszczenie badanej probki

Fig. 7. Buckling mode and final failure of tested panels
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Ponadto przeprowadzono analiz¢ zaleznosci grubosci wprowadzonej sztucznie delemi-
nacji (oznaczonej jako Ti) w stosunku do zmian temperatury na powierzchni badanej probki.
Wyniki zaprezentowano na rys. 8.
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Réznica temperatur ATax= T(P2) - T(P1)

Rys. 8. Réznice zmian temperatury dla réznych probek

Fig. 8. Differences of temperature measured for various specimens

7. Whnioski

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z technikami termografii w podczerwieni,
promieniowaniem podczerwonym i formami zniszczenia struktur kompozytowych.

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzaja tez¢, ze badania nieniszczace wykorzystu-
jace termografi¢ w podczerwieni sg bardzo efektywnym i skutecznym narzgdziem w wykry-
waniu i lokalizacji defektow podpowierzchniowych wystepujacych w strukturach kompozy-
towych. Testy przeprowadzono na cylindrycznych panelach kompozytowych ze sztucznie
wprowadzong delaminacja w postaci kwadratowej folii Teflonowej o r6znej grubosci. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze nie tylko geometria poszukiwanych defektow moze by¢ obserwowana,
ale takze ich rozwoj. Ponadto zaobserwowano, ze wprowadzona delaminacja nie rozwija si¢
az do finalnego zniszczenia, jednak ma wplyw na ostateczne uszkodzenie probek. Kwestia
oceny charakteru nieciagltosci materialowych pozostaje nadal otwarta i moze by¢ obiektem
dalszych badan w tym kierunku.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania naziemnego skanera laserowego do ba-
dania deformacji powierzchni terenu. Oméwiono zasad¢ dzialania i obszary zastosowan tej
technologii. Podano przyklady zastosowania naziemnego skanera laserowego do wykrywa-
nia deformacji podtoza. Wyniki pomiaréw oraz modele réznicowe z dwoch pomiardéw mozna
przedstawia¢ w obrazie 3D co pozwala na wnikliwg analize wynikow. Rozwdj technologii
skaningu laserowego daje nadzieje na lepsza analize deformacji podtoza.
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Abstract

The paper summarises methods of applying ground based laser scanners to study deformations
of ground surface. Principle of operation and area of application for this technology were
characterised. Examples how results of measure and differential models can be shown in 3D
maps. The ongoing development of scanning technology allows to have hope for an even better
results from ground deformations analysis in the future.
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1. Wstep

Bezpieczenstwo budownictwa jest Scisle zwigzane ze stabilnym podtozem, na ktérym po-
sadowione sg obiekty. Jest to wazny problem dla obiektow istniejacych i planowanych inwe-
stycji. W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania naziemnego skanera laserowego
do badania deformacji powierzchni terenu. Skanowanie laserowe wykonuje si¢ takze z sa-
molotéw systemem o nazwie LIDAR (Light Detection and Ranging). Przy pordwnaniu obu
technik najbardziej przekonujaca zaletg teledetekcji naziemnej jest doktadno$¢ pomiardw.
System LIDAR mierzy z doktadno$cig ok. 15 cm wspotrzedna wysokosciowa. W przypadku
naziemnego skanera laserowego jest to precyzja ok. 5 mm. Producenci podaja doktadne in-
formacje o ich systemach. Na przyktad RIEGL opisuje system LMS Z 360 o czestotliwosci
8000 Hz, zasiggu 800 metrow i doktadnosci 5 mm. Natomiast ILRIS-3D, produkt Firmy
OPTECH, posiada czgstotliwos¢ 2000 Hz, zasieg 800 metréw, doktadnos¢ 3 mm do odle-
glosci 100 metrow i 1-3 cm powyzej. Kolejnym przyktadem jest system GS 200 stworzony
przez MENSI, ktory posiada czestotliwosé 5000 Hz, zasigg 700 metrow oraz doktadnosc¢
3 mm na 100 metréow [7].

Naziemny skaner laserowy jest oparty na najnowoczesniejszej technologii teledetekcji.
Pomiar skanerem laserowym polega na wyemitowaniu wigzki §wiatta koherentnego, kto-
ra odbija si¢ od obiektu i powraca do urzadzenia. Wowczas pozyskana zostaje informacja
o czasie przebiegu wiazki tam i z powrotem oraz o katach poziomym i pionowym do obiektu
wzgledem skanera. W kolejnym etapie obliczone zostajg wspotrzedne przestrzenne kazdego
punktu. Doktadno$¢ tej metody wynika z btedu potozenia punktu i jest rzedu kilku milime-
trow. Zasada dziatania impulsowego naziemnego skanera laserowego opiera si¢ na rejestracji
w ciggu sekundy duzej liczby punktéw (od 1000 do 500 000), ktére nazywamy ,,chmurg”
punktow. Chmura punktéw stanowi rodzaj dokumentacji przestrzennej, do ktorej mozemy
w kazdej chwili wrdci¢, aby wykonaé dodatkowe pomiary, analizy lub odtworzy¢ stan z dnia
wykonania skanu. Z pomiarow przestrzennych przeprowadzonych w terenie za pomocg
oprogramowania mozna otrzymac¢ model terenu 3D. Deformacje terenu mozna $ledzi¢ na
podstawie modelu réznicowego konstruowanego w oparciu o dwa lub wigcej przestrzen-
nych modeli. W procesie przetwarzania danych pomierzone punkty moga by¢ takze uzyte
do opracowania przekrojow, rzutdéw, rysunkow wektorowych. Proces skanowania laserowe-
g0 polega na automatycznym pomiarze, charakteryzujacym si¢ bardzo wysoka czestotliwo-
Scig probkowania — pomiaru przestrzennego (3D) — rzedu dziesigtek, a nawet setek tysiecy
punktéw na sekunde w czasie rzeczywistym. W wyniku pomiaru otrzymujemy quasi-ciagte
odwzorowanie otaczajgcej przestrzeni reprezentowanej przez punkty, z ktorych kazdy ma
okres$lone wspotrzedne x, y, z. W przypadku zastosowania dodatkowo kamery lub aparatu
cyfrowego mozna rejestrowac sktadowe RGB mierzonych obiektow, nanoszac je w procesie
obrobki na zeskanowne punkty i tworzac dodatkowe barwne tekstury, wiernie odwzorowu-
jace rzeczywiste kolory obiektu.

2. Obszary zastosowan skanowania laserowego
Obszary zastosowan skanerow laserowych sg bardzo szerokie i wraz z rozpowszech-

nianiem si¢ tej technologii pomiarowej pojawiaja si¢ coraz to nowe dziedziny, w ktorych
znajduje ona zastosowanie. Szerokie spektrum mozliwosci zastosowania jest jedng z podsta-
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wowych zalet skanera laserowego — i tak w zaleznosci od typu (zasiggu, doktadnosci) ska-
nera — moze by¢ wykorzystywany poczawszy od inzynierii materiatowej, az do zastosowan
w tworzeniu modeli 3D powierzchni ziemi. Przyktadowe obszary zastosowania skanowania
laserowego 3D to inwentaryzacja architektoniczna, w tym inwentaryzacja obiektow zabyt-
kowych, wizualizacje 3D miast i budynkdw, wirtualne wycieczki. Duza popularno$cig wsrod
uzytkownikoéw Internetu cieszg si¢ wirtualne wycieczki po interesujacych obiektach. Mozna
w ten sposob, nie wychodzac z domu, zapozna¢ si¢ np. z przyszia uczelnia, poznaé inte-
resujace zabytki itp. Ponizej przestawiono, przyktad inwentaryzacji Lazienek Krélewskich
w Warszawie (rys. 1).

Rys. 1. Inwentaryzacja Lazienek Krolewskich w Warszawie [8]

Fig. 1. Inventory of Royal Lazienki in Warsaw

Drugim ogromnym obszarem zastosowan skanera laserowego jest inwentaryzacja prze-
myslowa, m.in. inwentaryzacja przewodow napowietrznych, monitoring mostow, monito-
ring tuneli. Jednym z zastosowan naziemnego skanera laserowego jest monitorowanie sta-
nu mostéw [6]. Autor podat kilka przyktadow, w tym mozliwo$¢ rejestrowania uszkodzen
elementow mostu wywolanych m.in. przez erozj¢. Interesujacym zastosowaniem skanera
jest rejestracja stanu mostu po fali uderzeniowej wywotanej przez kontrolowany wybuch
w bliskiej odleglosci od badanego mostu. Skanowanie laserowe zastosowano takze do kon-
troli odksztatcen elementow mostu obcigzonego cigzkimi pojazdami. Dzigki milimetrowe;j
rozdzielczo$ci skanera mozna byto zaobserwowac miejsca odksztatcen.

Rys. 2. Odksztatcenia elementoéw mostu obcigzonego cigzkimi pojazdami [6]

Fig. 2. Deformation of bridge elements loaded with heavy vehicles [6]
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Pomiary skanerem laserowym znalazly zastosowanie w gornictwie odkrywkowym do
okreslania objetosci czerpanych zasobow oraz do okreslania objetosci materiatdéw sypkich
(kruszywa, wegiel, rudy). Pomiary wykonuje si¢ tez w celach inwentaryzacyjnych, np. in-
wentaryzacja hatd wegla (rys. 3). Tym sposobem mozna obliczy¢ objetosé hatdy, natozy¢
izohipsy na obiekt. Srednia wielkos¢ bledu wzglednego obliczonej objetosci nie przekracza
1% [10]. W gornictwie podziemnym wykorzystuje si¢ takze skaner laserowy do réznego
rodzaju inwentaryzacji i pomiarow. Decydujaca zaleta skanera laserowego w tym przypadku
jest mozliwo$¢ pomiaréw bez o$wietlenia.

Rys. 3. Wynik pomiaru skanerem laserowym hatdy wegla wraz z natozonymi izohipsami [10]

Fig. 3. Result of laser scanner measurement of coal spoil tip with isopleths [10]

Skaner laserowy wykonuje pomiary bez ingerowania w badane $§rodowisko i wykorzy-
stuje si¢ te ceche w rekonstrukcji wypadkow, katastrof budowlanych, dokumentacji miejsc
wypadkow (kryminalistyka) itp.

Interesujacym przyktadem pomiarow z zastosowaniem skanera laserowego jest wykry-
wanie zmian w czasie przez ponowny pomiar tych samych powierzchni. Szczegdlnie w przy-
padku deformacji w czasie powierzchni terenu, skaner laserowy jest nie do zastgpienia. Kilka
przyktadow monitorowania deformacji terenu przedstawiono ponizej (rodz. 3).

Skanowanie laserowe 3D to metoda pomiaru polegajaca na przenoszeniu rzeczywistego
ksztattu tréjwymiarowego obiektu do postaci cyfrowej. Skanowanie laserowe 3D obiektu
przewaznie wykonuje si¢ z kilku stanowisk w zalezno$ci od geometrii obiektu. Dzigki temu
jest mozliwo$¢ cyfrowego odtworzenia obiektu, stworzenia jego trojwymiarowego modelu
bez tak zwanych cieni i martwych pol. Dokladno$¢ skanowania wynosi, w zaleznos$ci od
firmy produkujacej skaner, od 2 do 50 mm. Z chmury punktéw za pomoca odpowiedniego
oprogramowania jest mozliwos$¢ stworzenia wirtualnego, trojwymiarowego modelu skano-
wanego obiektu. Otrzymane z procesu skanowania punkty mozna dalej opracowywac, w za-
kresie:

— orientacji chmury punktéw z wszystkich skandéw do jednego uktadu wspétrzednych;
— budowy tréjwymiarowego modelu CAD;

— tworzenia rysunkow 2D — rzutow, przekrojow, profili;

— tworzenia bazy danych laczacej grafike 3D z elementami opisowymi;

— pordéwnania stanu rzeczywistego z dokumentacja projektowq.
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3. Przyklady wykorzystania skaningu laserowego do wykrywania deformacji

Przyktadéw wykorzystania skaningu laserowego do wykrywania deformacji jest w li-
teraturze $wiatowej bardzo duzo. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow, ktore obrazuja
przydatno$¢ pomiaréw skanerem laserowym w monitorowaniu zagrozenia deformacjami.

W artykule A. Abellan [2] przedstawiono wyniki badan z monitorowania podtoza skalne-
go w obszarze zabudowan. Badaniami objeto prawie pionowy, pigédziesigciometrowy klif,
na szczycie ktorego znajduje si¢ wies Castellfollit de la Roca (rys. 4). Obrywy skat powo-
duja zagrozenie dla istniejacych zamieszkatych doméw. Przeprowadzone 9-krotne pomiary
w ciggu 22 miesigcy pozwolity ustali¢ dwa rodzaje wystepujacych obrywow: pojedynczej
kolumny bazaltowej (1,5 m®) i grupy kolumn (od 1,5 do 150 m?). Poréwnanie poszczegol-
nych etapow procesu pozwolilo na ustalenie stanu mozliwego zaistnienia obrywu (rys. 5).
Przeprowadzone pomiary masywu skalnego skanerem laserowym pozwolily na lepsze roz-
poznanie wystepujacego zjawiska.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréow deformacji podtoza budynkéw skanerem
laserowym w 2007 i 2008 roku. Kolor niektorych punktow wykazat przyrosty deformacji
(skala co 10 cm), co pozwolito na wskazanie miejsca obrywu. Migjsce drugiego obrywu jest
w tym samym obszarze co pierwszego.

Na rysunku 6 przedstawiono poszczegdlne etapy odrywania si¢ kolumn bazaltowych
w podtozu klifowym.

Naziemny skaner laserowy znalazt zastosowanie w geologii, np. do $ledzenia przemiesz-
czania si¢ lodowcow. Whoskie doswiadczenia w tym zakresie opisali Danilo Godone i Franco
Godone [3]. Pomiary przeprowadzono na lodowcu Belvedere we Wioszech (rys. 7). Wyniki
badan z pomiaréw osuwiska utworzonego z moreny czotowej od 8.01.2006 do 13.09.2006
wskazuja na przemieszczanie si¢ mas Srednio o ponad 2 m (rys. 8), ze $rednig predkoscia
0,05 m/dzien. Zmierzono takze catkowite przemieszczenie pionowe osuwiska (rys. 9). Prze-
mieszczanie si¢ lodu i mas skalnych spowodowane jest sitg cigzkosci i nasila si¢ w miarg
ocieplania klimatu. Zjawisko to jest grozne szczegolnie po obfitych opadach i moze zagrazac
pobliskim miejscowosciom, np. Macugnaga. Zjawiska takie zdarzyly si¢: 3 sierpnia 1970,
2 sierpnia 1978 i w lipcu 1979, ostatnie z nich powaznie uszkodzito wyciag krzesetkowy
na lodowcu Belvedere, prawie osiggajac Pecetto — osad¢ w poblizu Macugnaga. Wazne jest
zatem obserwowanie przemieszczen mas lodu na lodowcach oraz obserwacja osuwisk w re-
jonach moren czotowych, aby nie da¢ si¢ zaskoczy¢ przez gwaltowniejsze zjawiska. W tym
zakresie wykorzystanie pomiaréw naziemnym skanerem laserowym wydaje si¢ zasadne.

Rys. 4. Bazaltowy klif na ktérym znajduje si¢ Castellfollit de 1a Roca [2]

Fig. 4. Basalt cliff of the Castellfollit de la Roca [2]
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Rys. 5. (a) Powierzchnia masywu skalnego, gdzie miaty miejsce obrywy I i II; (b) por6wnanie stanow
z marca i kwietnia 2007; (c) poréwnanie stanow z pazdziernika 2007 r. ze styczniem 2008

Fig. 5. (a) Surfce of the rock, where rock falls I and II happened; (b) comparision of situation from
March and April 2007; (c) comparition of situtaion from October 2007 and January 2008

e A

Rys. 6. Porownanie kolejnych zestawoéw danych pomiarowych. Kazdy punkt chmury punktow jest
w kolorze zgodnie ze zmianami deformacji zarejestrowanymi w okresie porownania (wrzesien
i grudzien 2006). Obryw jednej kolumny bazaltowej jest widoczny

Fig. 6. Comparision of next measurment data sets. Each point of point cloud is coloured according
to recorded change of deformation in period between September and December 2006. Fall of one of
basalt columns fall is visible
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Rys. 7. Etapy powstawania osuwiska na morenie czotowej lodowca Belvedere [9]

Fig. 7. Stages of landslide creation on terminal moraine of Belveder glacier [9]

Rys. 8. Wyniki przemieszczenia osuwiska utworzonego z moreny czotowej lodowca Belvedere
otrzymane z dwoch pomiaréw skanerem laserowym [3]

Fig. 8. Results of the displacement of landslide made from Belveder glacier terminal moraine.
Received from two laser measurements [3]

Rys. 9. Pomiar catkowitego przemieszczenie osuwiska utworzonego z moreny czolowej lodowca
Belvedere [3]

Fig. 9. Measure of the total displacement of the landslide made from Belveder glacier terminal
moraine [3]
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Pomiary naziemnym skanerem laserowym stosuje si¢ do monitorowania osuwisk za-
réowno typowych skarp i zboczy zboczy, jak 1 zagrozonych kombinacja ruchow masowych,
np. zsuwu i obrywow skalnych. Zaleta skanowania laserowego jest mozliwo$¢ skanowania
w miejscach niedostgpnych. W artykule [5] pokazano mozliwosci zastosowania skaningu
laserowego do monitoringu aktywnego osuwiska Séchilienne we francuskich Alpach. Osu-
wisko to stanowi zagrozenie dla ludzi i dla drogi RD1091. Monitoring objal lata 2004-2007,
a wyniki pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Dynamika zsuwu osuwiska Séchilienne [5]

Fig. 10. Dynamics of Séchilienne landslide displacements [5]

Skanowanie osuwisk naziemnym laserem rozwija si¢ w wielu panstwach, w tym takze we
Wtoszech, Holandii, USA oraz w Japonii, ktéra ma bardzo duzo aktywnych osuwisk, w tym
po trzgsieniach Ziemi [1].

W 2010 roku Panstwowy Instytut Geologiczny — Instytut Badawczy wykonywat z bardzo
dobrym rezultatem proby zastosowania tej technologii na osuwisku na klifie w Jastrzebiej
Gorze. Badania przeprowadzone skanerem laserowym wykazaty maksymalne przesunigcia
rzedu 0,5 m; maksymalne przesunigcie czota osuwiska wyniosto 8 m, a jego wysokos$¢ osig-
gneta maksymalnie 2 m (rys. 11).
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Rys. 11. Dynamika osuwiska w Jastrzgbiej Gorze (30.04-30.06.2010 r.) [11]
Fig. 11. Dynamics of landslide in Jastrzebia Gora (30.04-30.06.2010) [11]

Naziemny skaning laserowy znalazt zastosowanie takze w inzynierii drogowej. Firma
Apeks wykonata skanowanie laserowe odcinka ulicy Stowackiego w Gdansku (rys. 12). Po-
miar zrealizowano bez blokowania ruchu samochodowego. Na podstawie danych pomiaro-
wych utworzono precyzyjny model 3D jezdni asfaltowej (rys. 13). W oparciu o szczegotowy
model przeprowadzono analiz¢ deformacji (rys. 14). Z analizy tej wynika, ze najwigksze
deformacje ulicy sa w jej gornej czesci. Takie analizy mogg by¢ pomocne w podejmowaniu
decyzji remontowych na drogach.

Rys. 12. Laserowy obraz odcinka ul. Stowackiego w Gdansku [10]

Fig. 12. Laser image of Stowackiego street in Gdansk [10]
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Rys. 13. Model 3D odcinka ul. Stowackiego w Gdansku [10]
Fig. 13. 3D model of Stowackiego street in Gdansk [10]
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Rys. 14. Analiza deformacji odcinka ul. Stowackiego w Gdansku [10]

Fig. 14. Analysis of Stowackiego street in Gdansk deformations [10]

4. Podsumowanie

Technika skaningu laserowego jest w ostatnich latach dynamicznie rozwijajaca si¢ tech-
nologia. Pozwala ona w szybki i doktadny sposob zarejestrowaé przestrzennie obiekty. Moz-
na za jej pomoca monitorowac procesy w przestrzeni i czasie z milimetrowa doktadnoscia.
Aktualnie nie ma alternatywy na tak precyzyjne pomiary powierzchni. W artykule przed-
stawiono obszary zastosowania naziemnego skanera laserowego oraz wybrane przyktady
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badan deformacji powierzchni terenu. Nowoczesne oprogramowanie pozwala z pomiarow
skanerem laserowym tworzy¢ modele przestrzenne a nastgpnie uzyskac przekroje i warstwy.
Stwarza to nowe mozliwosci badan i poznawania dynamiki deformacji w czasie. Techni-
ka skaningu laserowego moze w powigzaniu z innymi technikami pomiaru deformacji po-
wierzchni terenu przyczyni¢ si¢ do poznawania i zapobiegania procesom, ktore te deforma-
cje powoduja.

(1]

(2]

(3]

(4]
(3]

(6]
(7]

(8]
(9]
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Streszczenie

Mimo iz woda zajmuje 75% naszego globu, to nie jest ona zrodlem niewyczerpalnym. Szacuje
si¢, ze zapotrzebowanie na wode rosnie szybciej niz wzrost liczby ludnosci. Myjnie samo-
chodowe nie tylko wykorzystuja ogromne ilosci wody, ale produkuja przy tym spore ilosci
cieklych odpadow. W niniejszym artykule omowiono skutki zanieczyszczen wody, rodzaje
$ciekdw i sposoby ich oczyszczania. Zbadano sprawnos¢ dziatania podczyszczalni na podsta-
wie analiz fizycznych oraz chemicznych. Otrzymane wyniki poréwnano z dopuszczalnymi stg-
zeniami okreslonymi w rozporzadzenia Ministra (Dz. U. 2009 Nr 27 poz. 169).
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Abstract

Although water occupies 75% of our globe, it is not an inexhaustible source. It is estimated
that demand for water is growing faster than population growth. Carwashes not only consume
significant amounts of water but at the same time produce large quantities of liquid waste. The
article presents effects of water pollution, types of wastewater and methods of its cleaning. The
efficiency of sewage-pre-treatment plant on the basis of physical and chemical analysis was
analyzed. The results were compared with the acceptable levels specified in the Ordinance of the
Minister (Dz. U. 2009 Nr 27 poz. 169).
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1. Wstep

Ciagly wzrost ludnosci, a z nim rozwdj cywilizacyjny spowodowaty gwattowny rozrost
miast 1 osiedli mieszkaniowych, a co za tym idzie wzrost liczby mieszkancoéw i zapotrze-
bowania na wodg. Wykorzystywana jest ona nie tylko do spozycia, ale przede wszystkim
w celach gospodarczo-bytowych.

Wszechobecna woda w naszym zyciu: w rolnictwie, przemysle czy zyciu codziennym nie
jest zrodtem niewyczerpanym. Ztudne okazuje si¢ przekonanie, ze mamy jej pod dostatkiem,
gdyz pomimo tego iz woda zajmuje 75% naszego globu, to jedynie 2,5% stanowia wody
stodkie, z czego az 80% uwigziona jest w lodowcach lub tworzy wody podziemne [1]. Pro-
cesy odsalania wody stonej sa na tyle kosztowne i energochtonne, Ze stajg si¢ nicoptacalne
i stosowane sg jedynie w tych krajach, gdzie zachodzi taka konieczno$¢ ze wzgledu na brak
dostepu do wody stodkiej. Coraz czgéciej stosuje si¢ w wielu instalacjach ponowne uzycie
wody (recykl), jak np. w myjniach samochodowych, co pozwala nie tylko zminimalizowac
ilo$¢ powstajacych odpaddw, ale rowniez zaoszczgdzi¢ zuzywang wode nawet do 40% [2].
Sktad $ciekow powstajacych przy myjni samochodowej jest bardzo zréznicowany, gdyz poza
wprowadzanymi detergentami zawierajacymi srodki powierzchniowo-czynne, natrafi¢ row-
niez mozna na substancje ropopochodne, smary, oleje, benzyny, pozostatosci metali, czgsci
organicznych, sole i inne [3]. Substancje te w wigkszosci nie sa podatne na rozktad bioche-
miczny, sa trujace i szkodliwe w wigkszych stezeniach. Scieki odprowadzane do kanalizacji
podlegaja wstgpnemu podczyszczeniu, aby nie spowodowac zanieczyszczenia oczyszczalni
(lub wod powierzchniowych) [4]. Scieki oczyszczane moga by¢ metodami mechanicznymi,
chemicznymi, biologicznymi, lub mieszanymi. Sposob oczyszczania dobiera si¢ ze wzgle-
du na sktad fizykochemiczny Sciekow, majac na uwadze zrodta ich powstawania. W Polsce
nastgpuje rozwdj technologiczny oczyszczalni, gdyz coraz powszechniej pracuja one nie
wedlug konwencjonalnych metod biologicznego oczyszczania, ale wykorzystujac metody
biologicznego oczyszczania z podwyzszonym usuwaniem biogenow [5, 6] (rys. 1).

lS)C]EKI PRZEMYSEOWE I KOMUNALNE WYMAGAJACE OCZYSZCZANIA ODPROWADZONE
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Rys. 1. Sposob oczyszczania Sciekow przemystowych i komunalnych w Polsce w latach 1970-2010

(3]
Fig. 1. Method of treatment of industrial and municipal waste in Poland in years 1970-2010 [5]
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2. Wplyw zanieczyszczen wod na Srodowisko

Zanieczyszczeniem wody nazywamy ,,niekorzystne zmiany wilasciwosci fizycznych,
chemicznych i bakteriologicznych wody, spowodowane wprowadzeniem w nadmiarze sub-
stancji nieorganicznych (statych, ptynnych i gazowych), organicznych, radioaktywnych, czy
wreszcie ciepla, ktore ograniczajg lub uniemozliwiajg wykorzystanie wody do picia i celow
gospodarczych [7]”.

Woda moze by¢ zanieczyszczona przez zasolenie, domieszki humusu czy zelaza lub
wskutek prowadzonej dziatalnosci cztowieka. Szczegolnie niebezpiecznymi substancjami sg
srodki ochrony roslin, zwigzki metali cigzkich (miedz, otow, rteé, cynk, kadm, nikiel i inne),
zwigzki siarki czy toksyczne rozpuszczalniki [3, 8].

Wskutek zanieczyszczenia rzek obniza si¢ stopien samooczyszczenia danego akwenu,
a wigc wszystkich proceséw zmierzajacych do rozktadu zwigzkdéw organicznych. Silne za-
nieczyszczenie wod moze doprowadzi¢ do skazenia oraz wymierania zwierzat tam zyjacych
i zaniku roslinnosci.

Gdy do zbiornika wodnego dostang si¢ Scieki pochodzace z nawozenia gruntéw lub inne
z przetworstwa spozywczego czy chemicznego, nastgpuje gwaltowny proces wzbogacenia
tego zbiornika o substancje pokarmowe, zaburzona zostaje rownowaga ekologiczna, a co
za tym idzie— gwattowny rozrost roslinno$ci wodnej i drobnoustrojow w danym akwenie
[9]. Wskutek zakwitu wody ubozeja w tlen, nastepuje stopniowe wymieranie organizmow
tlenowych, zaciemnienie akwenu i obumieranie ro§linnosci zanurzonej, ktora wydziela olej-
ki eteryczne, nadajace wodzie nieprzyjemny zapach i smak. Konsekwencja eutrofizacji jest
stopniowe sptycenie akwenu az do jego catkowitego zaniku [20].

3. Charakterystyka wojewddztwa matopolskiego

Wedlug danych na rok 2011 w wojewddztwie matopolskim o powierzchni powyzej 15
tys. km? mieszka ponad 3 400 000 ludzi, z czego ponad 756 000 w miescie Krakéw. Ponad
65% tej ludnosci jest w wieku produkeyjnym, a co si¢ z tym wigze — korzysta w duzej mie-
rze z transportu, jakim sg samochody [10, 11]. Réwniez duza gesto$é zaludnienia niesie za
sobg znaczne zuzycie wody i ilo$¢ powstajacych sciekow, a w konsekwencji silne obcigzenie
oczyszczalni dziatajacych na tych terenach.

W wojewodztwie matopolskim w 2009 roku pracowalo 9 oczyszczalni: 1 mechaniczna,
2 chemiczne i 6 biologicznych o tgcznej przepustowosci 2983 m3/d [5]. Wsrdd nich naj-
wigkszymi oczyszczalniami, usytuowanymi po dwoch przeciwlegtych stronach Wisty sa:
Oczyszczalnia ,,Plaszow” i Oczyszczalnia ,,Kujawy”. Sredniodobowe przeptywy w 2009
roku w krakowskich oczyszczalniach wynosity 217 337 m*/d, z czego Oczyszczalnia ,,Pta-
szOW” przejmowata ponad 78% wszystkich $ciekow [12].

3.1. Zmotoryzowanie mieszkancow
Jak podaje Rocznik statystyczny dla wojewodztw, w 2010 roku odnotowano 435 samo-

chodow osobowych przypadajacych na 1000 os6b [10], co daje niewyobrazalng liczbe pojaz-
dow poruszajacych sie po matopolskich drogach (rys. 2).



238

25 stycznia 2006 r. Rada Miasta Krakowa uchwalita Regulamin utrzymania czystosci
i porzadku na terenie miasta Krakowa, w ktorym w Rozdz. 2 Art. 3 pkt 1 widnieje zapis:
»Mycie pojazdéw samochodowych poza myjniami mozna przeprowadzi¢ pod warunkiem,
ze $cieki po przejsciu przez osadnik odprowadzane sg do kanalizacji lub zbiornikow bezod-
pltywowych. Zabrania si¢ odprowadzania $ciekow bezposrednio do zbiornikow wodnych lub
do ziemi” [13, 14]. Za niezastosowanie si¢ do Regulaminu grozi mandat wystawiony przez
Straz Miejska w wysokosci nawet 500 zt.

Liczba samochoddw osobowych przypadajgca na 1000 mieszkancow
woj. matopolskiego w latach 2000- 2010
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Rys. 2. Liczba samochodow osobowych zarejestrowanych w woj. matopolskim, przypadajaca
na 1000 mieszkancoéw. Dane na rok 2011 [10]

Fig. 2. Number of passenger cars registered in the province Malopolska per 1000 inhabitants.
Data for 2011 [10]

Zauwazalny jest wzrost zainteresowania ustugami myjni automatycznych, a wraz z nim
popyt na budowanie kolejnych punktow czy tez unowoczesnianie istniejacych, ktorych w sa-
mym Krakowie w 2010 roku zarejestrowano ponad 80.

4. Uregulowania prawne

W celu ochrony $rodowiska naturalnego wprowadzono w zycie ustawy, regulaminy
oraz taryfikatory kar finansowych za przekroczenia dopuszczalnych stezen, wsrod ktorych
podstawowe znaczenie ma Dyrektywa Rady 76/464/EWG z 4 maja 1976 roku, w sprawie
zanieczyszczenia spowodowanego przez niektore niebezpieczne substancje odprowadzane
do $rodowiska wodnego, jej pdzniejsze zmiany oraz dyrektywy i rozporzadzenia z niej wy-
nikajace [8]. Stanowig one ujednolicenie dotychczasowych dokumentéw do wymogdow Unii
Europejskiej.

21 maja 1991 roku Rada Wspdlnot Europejskich ustalita, iz niezbedne jest monitorowa-
nie oczyszczalni $ciekow 1 wod, do ktorych odprowadzane sa $Scieki, oraz usuwania osadu
w celu zapewnienia ochrony srodowiska. Dodatkowo zachg¢cono do stosowania recyklingu,
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a w obszarach szczegodlnie wrazliwych wymagane jest doktadniejsze oczyszczenie Sciekow
[4]. Panstwa cztonkowskie nalezace do Unii Europejskiej zobowigzaly si¢ do wdrozenia zo-
bowiazan wynikajacych z ww. Dyrektywy, wskutek czego w latach kolejnych wydano wiele
rozporzadzen ministra srodowiska, ministra budownictwa, ktére warunkuja wprowadzenie
sciekow do wod powierzchniowych jak i urzadzen kanalizacyjnych. Wsrod nich decydujacy
wplyw ma ustawa z 18 lipca 2001 roku Prawo wodne [14], ktore zabrania wprowadzania do
wod wszelkiego rodzaju odpadéw i innych zanieczyszczen, w tym réwniez wskutek mycia
pojazdéw w poblizu wod powierzchniowych i nad brzegami wod.

Dopuszczalne parametry $ciekow okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
28 stycznia 2009 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow
do wod Iub do ziemi [19], natomiast obowiazki dostawcow $ciekéw przemystowych oraz
warunki wprowadzenia $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych reguluje Rozporzadzenie Mi-
nistra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 r. wydane na podstawie Ustawy z dnia 7 czerwca
2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wod¢ 1 zbiorowym odprowadzeniu $ciekow [21]. Za
przekroczenie warunkow wprowadzania $ciekow do wod lub do ziemi grozi kara, ktora dyk-
tuje Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2010 r. [22].

5. Charakterystyka myjni — miejsca poboru probek

Bezobstugowa myjnia samochodowa usytuowana jest w Krakowie, w bliskiej odlegtosci
od stacji benzynowe;j. Jest to jedna z najszybszych myjni, ktéra na umycie i wysuszenie
samochodu potrzebuje 2,5 minuty, co w konsekwencji daje 18 pojazdéw umytych w ciagu
godziny. Myjnia wykonuje cztery rodzaje mycia, zuzywajac przy tym cztery rodzaje roznych
srodkow myjacych i osuszaczy. Najwicksza ilo$¢ zuzywana jest podczas pelnego mycia,
w sktad ktorego wchodzi mycie wstgpne, aktywna piana, woskowanie na zimno i mycie
podwozia [23].

Myjnia ta, potaczona jest bezposrednio z systemem recyrkulacji, uzdatniania wody
AquaPur®. Obieg zamkniety jest w pelni zabezpieczony przed przedostaniem si¢ wody obie-
gowej do sieci poprzez zastosowanie elektrozaworow. Wykonawca zapewnia rowniez 100%
odzysk wody dzieki metodzie flokulacji, a takze przy wykorzystaniu kombinacji czterech
procesow: adsorpcji i sedymentacji, fermentacji z uzyciem bakterii tlenowych oraz filtrowa-
nia przez filtr z piaskiem kwarcowym [24].

5.1. Cykl pracy myjni

Woda zuzyta w procesie mycia samochodu wptywa najpierw do kanalu myjni na hali.
Zawiera ona duze ilosci detergentow uzytych podczas mycia, soli, olejow, smaréw i innych
substancji sptukanych z samochodéw. Juz na poczatkowym etapie sptywu sciekéw dozowa-
ny jest flokulant, majacy na celu wytworzenia wigkszych aglomeratéw z drobnych zawiesin
i zmetnien. Podczas jednorazowego mycia pojazdu podawane jest od 30 do 40 g flokulantu.

Powstaty $ciek zmieszany ze $rodkiem flokujacym absorbuje tlen z powietrza i trafia do
osadnika I gdzie nastepuje reakcja wytracania.

Przelewowo $ciek przeplywa z osadnika I (osadnik wstgpny) do osadnika II (osadnik
koncowy), gdzie po koncowej sedymentacji przeptywa przez sita do komory z pompa za-
nurzeniowg pracujaca 24 h/d, aby zapobiec przykrym zapachom. Zapewnia to rowniez sta-
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ta cyrkulacje wody z komory pompy, ktora przeptywa nastgpnie przez filtr kwarcowy do
420-litrowego zbiornika wody oczyszczonej 1 z powrotem przez przelew do kanalu myjni.
Dzigki temu procesowi w okresie zmniejszonego uzytkowania myjni, np. nocg zawartos¢
substancji niepozadanych zmniejsza sig, gdyz $cieki kilkukrotnie przechodza przez procesy
oczyszczania.

Zastosowany filtr z wypehieniem z piasku kwarcowego jest regenerowany przez pluka-
nie wsteczne, ktore wyptukuje zatrzymane przez filtr czasteczki zanieczyszczen, po ktérym
nastgpuje formowanie toza filtrujacego. Woda z ptukania jest nastepnie odprowadzana do

osadnika I.
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Rys. 3. Schemat instalacyjny systemu uzdatniania wody na badanej oczyszczalni [25]

Fig. 3. Installation diagram of a water treatment system for tested wastewater plant [25]
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Oczyszczona woda, ktora znajduje si¢ w zbiorniku, podawana jest do wstepnego optu-
kania samochodu jako dodatek do aktywnej piany oraz do ptukania szczotek. Do natozenia
wosku oraz ostatecznego sptukania samochodu stosowana jest Swieza woda wodociggowa,
ktorej srednio zuzywa si¢ od 8 do 20 litréw. Szacuje si¢, ze okoto 5 litréw odparowuje lub
»Wywozone” jest na samochodzie. Pozostala czg¢s¢, czyli nadmiar wody w obiegu, a takze
woda zuzywana do mycia samego pomieszczenia i portalu myjni trafia przelewowo z ostat-
niego osadnika do kanalizacji miejskiej przy uzyciu elektrozaworu, ktory reguluje poziom
wody (rys. 3) [25].

5.2. Srodki chemiczne stosowane w myjni samochodowej

Wsrod srodkow chemicznych stosowanych na myjni samochodowej (rys. 4) znajduja si¢
srodki powierzchniowo czynne: anionowe (np. sulfonian sodu alfa olefin, sulfonian dodecy-
lobenzylowy), kationowe (mieszanina kationowych soli aminowych), niejonowe (np. etok-
syfenol) wszelkiego rodzaju substancje zwigkszajace rozpuszczalno$¢, inhibitory korozji,
barwniki i aromaty (np. benzoesan benzylu, limonen, linalol, geraniol). Wérdd nich znajduje
si¢ wiele substancji sklasyfikowanych jako niebezpieczne dla organizméw zywych i $rodo-
wiska naturalnego (np. etanoloamina, Nitron A, izopropanol) [25].

Wszystkie zwiazki powierzchniowo czynne maja szkodliwe dziatanie dla $rodowi-
ska wodnego. Sa powodem powstawania piany, ktora utrudnia prace oczyszczalni Sciekow,
a w akwenach powoduje niedotlenienie ryb fauny i flory wodnej [3, 15]. Dodatkowym minu-
sem zawarto$ci surfaktantow w wodzie jest fakt, iz wymagaja one tlenu do ich rozkladu, co
prowadzi do zwigkszenia chemicznego i biologicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT, BZT).

Rys. 4. Srodki uzywane podczas mycia pojazdow wraz z dozownikiem

Fig. 4. The chemicals used to wash vehicles with dispenser
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6. Metodyka badan

Probki do badan pobrane zostaty w réznych odstepach czasowych i réznych warunkach
pracy myjni:

I seria: probki pobrane w sytuacji awaryjnej, tuz przed oczyszczeniem osadnikéw przez spe-
cjalistyczng firme. Probki pobrane po sezonie zimowym (z poczatkiem marca 2011).

II seria: probki pobrane po uptywie dwdch tygodni od wyczyszczenia i oproznienia osadni-
kéw oraz pozostatych elementdow oczyszczalni (w potowie marca 2011).

I11 seria: probki pobrane po miesigcu od poboru serii I (w potowie kwietnia 2011). W okresie
kilku dni przed poborem byta pogoda deszczowa, co skutkowato zmniejszeniem liczby
wykonywanych my¢ pojazdow.

Probki pobierane byly kazdorazowo w czterech punktach, zgodnie z kierunkiem prze-
ptywu $ciekow: osadnik I (wstepny), osadnik koncowy (sedymentacyjny), komora pompy,
zbiornik wody oczyszczonej.

W dalszej czgsci pracy uzywane bedg oznaczenia:
la — probka pobrana z osadnika I wstepnego (probka z serii I)
2a — probka pobrana z osadnika koncowego (probka z serii 1)
3a — probka pobrana z komory pompy (prébka z serii I)
4a — probka pobrana ze zbiornika wody oczyszczonej (probka z serii 1)
oraz analogicznie z indeksem b dla probek z serii I, z indeksem ¢ dla probek serii I11.

probka z serii I probka z serii [ prébka z serii 11T

Rys. 5. Roztwory pobrane z komory pompy dla trzech serii badanych probek

Fig. 5. Solutions collected from the pump chamber for three series of samples

6.1. Badania fizyczne

Ze wzgledu na charakter miejsca poboru probek do badan oraz faktu, iz powstaja one
wskutek pracy myjni samochodowej podjgto szereg badan fizycznych i chemicznych, maja-
cych na celu okreslenie jako$ci Scieku odprowadzanego do kanalizacji miejskie;j.

Przeprowadzono badania fizyczne, a w$rdd nich:

— potencjat redukcyjno-oksydacyjny — redox (przy zastosowaniu urzadzenia Mera Tronik
Typ N517, wyposazonego w elektrodg szklang). Warto$¢ potencjatu daje zblizong infor-
macje¢ o zawartosci substancji redukujacych i utleniajacych;
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— barwa (okreslana metoda opisowa dla barwy specyficznej);

— temperatura (mierzona w trakcie poboru za pomoca urzadzenia wielofunkcyjnego CX-
742);

— zapach (okreslany organoleptycznie w dwoch zakresach temperatur: 20°C oraz 40°C);

— zawiesiny tatwo opadajace (mierzone za pomoca lejéw Imhoffa) wykonano w czasie 5,
15, 30, 60, 90 i 120 min (rys. 6) [16].

6.2. Badania chemiczne

Wykonano badania chemiczne:

— odczyn — pH (mierzony urzadzeniem wielofunkcyjnym CX-742 wyposazonym w elektro-
de kalomelowa);

— ChZT - chemiczne zapotrzebowanie tlenu (oznaczane metodg dwuchromianowg wg nor-
my PN-ISO 9408:1999). Metoda ta daje wysoki stopien utlenienia si¢gajacy 90—-100%
wartosci teoretycznej dla wigkszosci zwiazkoéw organicznych, jest metoda odtwarzalng
[16];

— zawarto$¢ chlorkéw (oznaczane metodg Mohra wg normy PN-ISO 9297:1994);

— zawarto$¢ fosforu catkowitego — ze wzgledu na niska koncentracje fosforanéw w anali-

zowanych probkach konieczna byta modyfikacja metody normowej oznaczania fosforu
catkowitego (na podst. normy PN-88/C87015):
Do kolby poj. 100ml pobrano 80ml przesaczonej probki (dla probek 1 serii), zwazono
masg cieczy, uzupetniono do kreski. Nastgpnie pobrano 25 ml roztworu do kolby poj.
50 ml, dodano 20 ml r-ru ,,D”, uzupetniono do kreski i po 15 minutach zmierzono absor-
bancje¢ na spektrofotometrze Marcel Media przy dtugosci fali 430 nm. W przypadku po-
zostatych probek pobierano 95 ml analizowanej cieczy, zwazono, uzupelniono do 100 ml
1 dalszy ciag analizy wykonano jak powyzej [17];

— sucha pozostato$¢ oraz pozostato$¢ po prazeniu (oznaczane wg normy PN/C-04541:1978)
pozwalaja okresli¢ zawarto§¢ substancji lotnych w analizowanych probkach oraz zwiaz-
kow nieorganicznych rozktadajacych si¢ w temperaturze prazenia [16];

— analiza termiczna TGA-DTA wykonana na urzadzeniu TA Instruments SDT 2960 Simul-
taneous DTA-TGA, zakres temperaturowy 20°C/Imin — 1000°C, zastosowano tygiel
platynowy.

7. Wyniki badan

Wszystkie pobrane do analizy probki nie byty klarowne, a wigc przed wigkszoscig analiz
nalezato je przesaczy¢ (rys. 5).
7.1. Badania fizyczne

Ciemna barwa pobranych probek okazata si¢ by¢ barwa pozorna, nadang roztworowi
przez znajdujace si¢ w nim zawiesiny (rys. 5). Po przesaczeniu roztwory staty si¢ klarowne.

Badanie zapachu okres$lono jako kwiatowy o niskiej intensywnosci. W podwyzszonej
temperaturze jest on bardziej wyrazisty — o umiarkowanej intensywnosci. Wszystkie probki
posiadaja zblizony zapach, uwarunkowany srodkami stosowanymi do mycia pojazdow.

Na podstawie wartosci potencjatu redox stwierdzono, iz analizowane probki wykazuja
jego niskg wartos¢, co $wiadczy o duzej zawartosci substancji redukujacych, a wigc o zanie-
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czyszczeniu $ciekow. Zauwazalna jest rowniez nieznaczna tendencja wzrostowa potencjatu
wraz z kolejnymi komorami osadczymi oczyszczalni (tab. 5) [16].

Podczas oznaczania zawiesin tatwo opadajacych (rys. 6) zauwazono znacznie wigksza
koncentracj¢ zawiesin dla wszystkich probek pobranych w pierwszej serii badan, siegajacych
blisko 14 cm?/dm?, co pozwala stwierdzi¢ znaczne przecigzenie pracy podczyszczalni szcze-
goblnie w okresie zimowym. Podczas analizy kolejnych serii probek wskaznik ten zmniejszyt
si¢ znaczaco, dla przyktadu zawarto$¢ zawiesin tatwo opadajacych dla probki pochodzacej
z komory osadnika zmniejsza si¢ odpowiednio z 13,8 cm*/dm® na 0,45 cm*/dm’ i ostatecznie
spada do 0,1 cm*dm’, co $wiadczy o poprawie pracy podczyszczalni. Wyniki dla pozosta-
tych probek umieszczono w tabeli 5.

Rys. 6. Oznaczanie zawiesin tatwo opadajacych w lejach Imhoffa

Fig. 6. Determination of suspended solids easily falling into hoppers Imhoff

7.2. Badania chemiczne

Pomiar odczynu pH wykonano zaré6wno w niesagczonym $cieku, jak i po przesaczeniu,
a jego warto$ci zestawiono w tabeli 1. W przypadku prébek pobranych w sytuacji awaryjne;j,
a wiegc probek I serii obserwuje si¢ zwigkszenie pH po przesaczeniu, co daje podstawy do
wniosku, iz oddzielony osad miat charakter kwasowy. Odczyn, jaki obserwuje si¢ w pierw-
szej komorze osadnika (probka la-c), minimalnie przekracza optymalne pH, ktore w spraw-
nym procesie koagulacji-flokulacji powinno zawiera¢ si¢ w granicach 67,4 (dla flokulanta
na bazie aluminium) [25].

Oznaczanie chlorkéw potwierdzito wysoka ich koncentracje przede wszystkim w préob-
kach I serii siggajace 1500-1600 mg Cl/1 (tab. 2), a stezenia te znacznie przekraczajg do-
puszczalng warto$¢ okreslona w Rozporzadzeniu Ministerstwa Srodowiska [19] (tab. 5).
Zarébwno wysoka warto$¢ stezenia, jak i fakt, iz w poszczegdlnych komorach myjni obser-
wuje si¢ jedynie nieznaczny ich spadek daje podstawy do wniosku, iz zastosowany sposob
oczyszczania jest niewystarczajacy zwlaszcza w okresie zimowym, gdy ilo$¢ soli wwozona
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na pojazdach jest znacznie wigksza niz w okresie wiosennym. Pomimo iz jony chlorkowe nie
stanowig bezposredniego zagrozenia dla srodowiska naturalnego, to nalezy pamigtac i o tym,
ze skutek ich niedostatecznego usuwania kumuluja si¢, co mozna zauwazy¢ analizujac ich
stezenie w miejscu koncowego podczyszczania, jakim jest zbiornik wody oczyszczone;.
Znaczna zawartos¢ jonéw chlorkowych przyczyni¢ si¢ moze do korozji elementow myjni
czy niszczenia karoserii samochodowej, gdyz woda ta shuzy gtownie do mycia wstgpnego
pojazdow, stosowana jest do naktadania ptynnego wosku na zimno oraz optukiwania szczo-
tek po myciu.

Oznaczenie fosforu catkowitego wykazato dwukrotnie wyzsza zawartos¢ fosforu catko-
witego dla probek pobranych w III serii. Zauwazalna jest rowniez tendencja spadkowa ste-
zenia fosforu w poszczegélnych etapach pracy podczyszczalni. Zaskakujacym jest fakt, iz
dla analizowanych probek I serii, pobranych w momencie przecigzenia pracy oczyszczalni
fadunkiem zanieczyszczen, nie zauwaza si¢ wyraznego wzrostu zawartosci fosforu w $cie-
kach. Wyniki umieszczono w tabeli 3.

Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) pozwala zauwazy¢ tendencje
spadkowa wraz z przechodzeniem $ciekow przez kolejny etapy oczyszczania. Do najbar-
dziej zanieczyszczonych $ciekow zaliczy¢ mozna probki z 11 1 111 serii, dla ktorych wartosci
parametru ChZT znacznie przekraczaja dopuszczalne st¢zenie okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra (tab. 4).

Tabela 1

Odczyn pH poszczegdlnych probek z trzech serii pobran w surowym $cieku
oraz po przesaczeniu

Odczyn pH
Prébka
w niesagczonym $cieku | po przesaczeniu
la 74 74 7,7 7,6
2a 7.3 7.3 7.2 7.3
3a 7,0 7,1 7,3 7,3
4a 7,2 7,3 8,0 7.9
1b 7.4 7,3 7,1 7,1
2b 7,2 7,3 7,1 7,2
3b 7,2 7,1 7,1 7,1
4b 7,3 74 7,2 7,2
Ic 75 74 79 7.8
2 72 73 78 79
3c 73 7.4 75 7,6
4c 7.3 7.3 7.4 7,5
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Tabela 2

Wyniki oznaczania stezenia jonéw chlorkowych w poszczegolnych probkach
trzech serii pobran

V AgNO, V $r AgNO, Stezenie [mg

Prébla [ml] [m] i

9,70
la 9,60 9,63 15635
9,60
9,60
2a 9,80 9,70 1574,9
9,70
9,70
3a 9,90 9,77 1586.3
9,70
10,3
4a 10,0 10,2 1656,1
10,1
4,50
1b 4,40 4,43 719,30
4,40
4,40
2b 4,50 437 709,50
4,40
4,40
3b 4,40 437 709,50
430
4,50
4b 4,40 4,40 714,40
430
2,35
lc 2,20 2,25 365,30
2,20
2,05
2 2,10 2,08 337,70
2,10
2,05
3c 2,05 2,08 337,70
2,15
2,25
4c 2,30 2,25 365,30
2,20
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Tabela 3

Zawartos¢ fosforu calkowitego w poszczegolnych prébkach z trzech serii pobran

Probka Pobrana masa [g] Stezenie [mgP/1]
la 80,0096 0,112
2a 80,0253 0,104
3a 80,0064 0,063
4a 80,0323 0,063
b 94,3560 0,151
2b 93,4910 0,121
3b 93,3502 0,149
4b 93,3013 0,149
lc 92,1256 0,230
2 93,0455 0,186
3c 92,6871 0,204
4c 92,0908 0,166

Tabela 4

Zawarto$¢ ChZT w poszczegélnych prébkach
z trzech serii pobran

Probka ChZT [mg O,/1]
la 131,8
2a 113,5
3a 94,20
4a 85,10
1b 233,0
2b 3914
3b 363,5
4b 186,4
lc 188,3
2 169,5
3¢ 1412
4c 83,45

Oznaczenie suchej pozostatosci potwierdzito wyniki analizy ChZT i badanie zawiesin
fatwo opadajacych. W wigkszosci przypadkéw otrzymane wyniki przekraczaja dopuszczalne
warto$ci stezen (tab. 5), co $wiadczy o obcigzeniu podczyszczalni tadunkiem zanieczysz-
czen, oraz posrednio o skutecznosci zastosowanego koagulantu.
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Wykonane oznaczenie pozostalosci po prazeniu, dajace ogoélne wiadomosci nt. ilosci

substancji mineralnych, ktore nie ulegty rozktadowi wskutek prazenia, mimo iz nie zostato
sklasyfikowane w rozporzadzeniu [19], daje podstawy by wnioskowa¢ o duzym tadunku
zanieczyszczen w analizowanych probkach. Stosunkowo mata réznica pomigdzy wartoscia
pozostatoSci po prazeniu a suchej pozostatosci Swiadczy o niskiej zawarto$ci substancji or-
ganicznych i lotnych, rozktadajacych si¢ w wysokiej temperaturze.

Dla potwierdzenia spostrzezen wykonano analiz¢ TGA-DTA (rys. 7). Probka poddana
analizie pochodzita z wysuszonego osadu probki la (osadnika wstepnego). Dzigki zasto-
sowanej metodzie dostrzec mozna efekty termiczne towarzyszace rozktadowi analizowanej
probki: efekt egzotermiczny w temperaturze okoto 342°C, swiadczacy o rozktadzie zawar-
tych zwigzkow organicznych, oraz efekt endotermiczny w temperaturze okoto 756°C, $wiad-
czacy o rozktadzie weglanu wapnia do tlenku wapnia (rownoczesna najwigksza réznica ubyt-
ku masy do czasu). W temperaturze ponad 800°C nadal pozostato ponad 75% wagowych
probki w postaci krzemionki [18].

File: F:\Sdt2011\Zw.014

Sample: Osad - komora osadcza
Size: 269343 mg TGA-DTA Operator: AKN
Run Date: 8-Apr-11 14:32
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Rys. 7. Wynik analizy termicznej dla osadu probki la

Fig. 7. The result of thermal analysis for sediment sample
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D1 — osadnik T (wstgpny); 2 — osadnik wtorny (koncowy); 3 — komora pompy; 4 — zbiornik wody
0CZySzczonej;

2 zapach: np. S/1,2 — zapach specyficzny, pierwsza wartos¢ liczbowa okresla skale zapachu w 20°C,
druga warto$¢ okresla skalg zapachu w 40°C (skala 1 — zapach stabo wyczuwalny, 2 — zapach bardzo
intensywny);

¥ odczyn: pierwsza warto$¢ liczbowa — w $cieku niesgczonym, druga warto$¢ — w przesaczonej probee;
4 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska ,,w sprawie warunkow jakie nalezy spetnié przy wprowadzaniu
Sciekow do wod lub do ziemi”, Dz.U. z 2009 r. Nr 27 poz. 169 [19]

% nd — nie dotyczy
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8. Whnioski

Splukiwane z pojazdow zanieczyszczenia dostajace si¢ do badanej oczyszczalni nie zo-
stajg przez nig dostatecznie usuniete. Swiadcza o tym wyniki wykonanych analiz: ChZT,
suchej pozostatosci, pozostatosci po prazeniu, zawartosci jonow chlorkowych czy zawartosci
zawiesin tatwo opadajacych. Rowniez przepetnienie osadnika wstgpnego znaczaco wptywa
na jako$¢ oczyszczanych $Sciekow, wskutek czego zanieczyszczeniu ulegaja kolejne komory,
a w konsekwencji $cieki bogate w zawiesiny 1 nieroztozone zwiazki organiczne dostaja sie
do kanalizacji miejskiej. Zwigkszony tadunek zanieczyszczen zagraza zarowno srodowisku
naturalnemu, jak i posrednio pracy komunalnej oczyszczalni $ciekow.

Na uwagg zastuguje przede wszystkim przekroczona w $ciekach zawartos¢ stezenia jo-
néw chlorkowych, zwlaszcza w okresie zimowym. Wptyw na ich stezenie ma zapewne ilos¢
soli zuzywana do posypywania drog, ktdra pozostaje na pojezdzie i sptukiwana jest wraz z
pozostatymi zanieczyszczeniami do kanalu myjni. Zastosowany sposob podczyszczenia nie
powoduje ich usunigcia do wymaganego poziomu, dlatego koniecznym jest jego dostosowa-
nie do aktualnych potrzeb.

Z analizy przedstawionych wynikow mozna wnioskowac, iz:

— 1ilo$¢ zawiesin tatwo opadajacych zostata znacznie przekroczona zwlaszcza wtedy, gdy
nastapito przepehnienie osadnika wstepnego, przez co osad przedostat si¢ do kolejnych
komor zanieczyszczajac je;

— parametr okre$lajacy chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) wykazuje tendencje spad-
kowa dla kolejnych komor oczyszczalni, co §wiadczy o prawidtowej jej pracy, jednak
parametr ten jest znacznie przekroczony w wickszosci analizowanych probek;

— analizowana zawarto$¢ chlorkow jest zasadniczo przekroczona przede wszystkim dla pro-
bek pobranych po okresie zimowym (I seria). Zaprojektowana oczyszczalnia wyraznie
nie jest przygotowana na oczyszczenie takiego stezenia jondw chlorkowych, gdyz ich
zawarto$¢ wzrasta w kolejnych punktach przepltywu $ciekow;

— analiza fosforu dowiodta jego znikomg zawartos¢, co §wiadczy o odpowiednio dobranym
flokulancie stragcajacym fosforany do postaci trudnorozpuszczalnego osadu;

— znacznie przekroczone wartosci wskaznikoéw suchej pozostatosci zawiesin tatwo opada-
jacych oraz ChZT $wiadcza o duzym obcigzeniu oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen
oraz posrednio o skutecznoéci zastosowanego koagulantu.
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1. Wstep

Swiatto — promieniowanie elektromagnetyczne — to jedyna rzecz ktorg widzimy! Tyl-
ko dzigki réoznorodnym przejawom oddziatywan elektromagnetycznych mozemy przepro-
wadzac eksperymenty, w ktorych podejmujemy si¢ pomiaru interesujacych nas wielkosci
fizycznych. Przyktadem moze by¢ tutaj odkrywanie §wiata czastek elementarnych, ktorych
nie sposob przeciez w sposob bezposredni ,,zobaczy¢”. Uwzgledniajac t¢ zasade, budowane
sa dzi§ wielokomponentowe detektory oferujace niezwykle atrakcyjne mozliwosci badania
struktury materii, stanowiac jednoczesnie ogromne wyzwanie techniczne.

Na drodze do zwigkszania efektywnosci oraz doktadnosci pomiaru, wazne jest aby roz-
wija¢ techniki badawcze, w ktorych wykrycie $wiatta na poziomie pojedynczego fotonu jest
bardzo istotne. W fizyce wysokich energii rolg uniwersalnego detektora $wiatta petnig licz-
niki scyntylacyjne, ktorych dziatanie opiera si¢ na zjawisku luminescencji (scyntylacji) ato-
mow pewnych osrodkéw (organicznych oraz nieorganicznych), wzbudzanych przez czastki
jonizujgce. Luminescencj¢ rejestruje si¢ za pomoca fotopowielaczy. Szeroko stosowane do
tego celu tuby fotopowielajace (photomultipliers, PMT) maja wiele wad, do ktérych gtownie
nalezy czuto$¢ na pole magnetyczne, wysokie napigcia pracy czy brak mozliwosci miniatu-
ryzacji aparatury. Dlatego uwaga inzynierow oraz fizykow projektujacych wielokomponen-
towe i bardzo ztozone detektory skierowana jest obecnie na dobrze juz rozwinigtg struktu-
r¢ fotodetektorow zwanych fotopowielaczami krzemowymi (SiPM), ktérych zastosowanie
przy badaniu struktury $wiata czastek elementarnych przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Eksperymentowanie zz czastkami elementarnymi a fotodetektory Swiatla

Kiedy w 1932 roku James Chadwick odkryt w jadrze atomu neutron, wydawalo sie, ze to
koniec odkry¢ na tym polu. Tymczasem od tamtej chwili naukowcy przeprowadzajacy do-
$wiadczenia w akceleratorach stwierdzili wystepowanie setek innych czasteczek wchodza-
cych w sktad atomu. Odkryciu kazdej zz nich towarzyszyto pojawienie si¢ kolejnych pytan,
wymagajacych dalszych odpowiedzi. Badania nad strukturg otaczajacego nas $wiata trwaja
i stanowig jedng zz najwazniejszych stref aktywnosci naukowej cztowieka.

Czastki elementarne jestesmy wstanie wykry¢ jedynie poprzez ich réznorodne, elektroma-
gnetyczne oddzialywania zz materig. Czastki te, przechodzac przez osrodek, przekazuja mu
energi¢ w procesach jonizacji lub wzbudzenia atoméw osrodka. To wlasnie te zjawiska, ktore
mozna obserwowac za pomocg rejestracji jondw, $wiatta scyntylacji, promieniowania Czeren-
kowa czy sygnatéw pochodzacych od par elektron—dziura w licznikach potprzewodnikowych
umozliwiajg pomiar potoZenia, czasu pojawienia si¢ oraz rodzaj czastek natadowanych.

Na polu doswiadczen fizyki czastek elementarnych w licznikach scyntylacyjnych w za-
kresie $ledzenia toréw czastek oraz w kalorymetrach czgstek natadowanych zostaly zrealizo-
wane pierwsze zastosowania fotodetektorow krzemowych (SiPM).

Planowane obecnie nastgpne generacje eksperymentéw beda potrzebowac olbrzymiej licz-
by fotodetektorow, np. detektor Instrumented Flux Return (IFR) migdzynarodowego zespo-
hu naukowego, ktory podjat si¢ zadania konstrukcji akceleratora i detektora czastek o nazwie
SuperB, bedzie zwierat blisko 20 000 000 fotodetektordw [5]. W projektowaniu tego typu przed-
sigwziecia niewatpliwie konieczne jest prowadzenie badan nad optymalizacja danego uktadu po-
miarowego zz uzyciem SiPM, w celu osiggnigcia najlepszej konfiguracji catego systemu.
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3. Fotopowielacze krzemowe (SiPM) — zasady pracy

W detekeji oddziatywania elektromagnetycznego glowna role odgrywajg dwa zjawiska,
ktore opierajg si¢ na absorpcji pojedynczego fotonu przez pojedynczy elektron. Pierwszy, to
proces fotoemisji elektronu zz powierzchni polprzewodnika, drugi — wzbudzenie elektronu
zz pasma walencyjnego do pasma przewodzenia polprzewodnika. Obydwa procesy generuja
wolne fadunki, ktore pod wptywem przylozonego zz zewnatrz napigcia implikuja prad ply-
nacy pod wptywem ciaglego o$wietlenia. Ten ,,fotoprad” jest w zasadzie liniowo zalezny od
natezenia o$wietlenia. Liniowo$¢ ta jest utrzymana w szerokim zakresie intensywnosci [7].

Uwzgledniajac powyzsze, zasada dziatania fotopowielaczy krzemowych jest stosunkowo
prosta, oparta na zasadzie dzialania fotodiody lawinowej (ang. Avalanche Photodiodes —
APD). Jeéli do APD zostanie przytozone wysokie napigcie ,,bias” w kierunku zaporowym, to
wygenerowane przez fotony elektrony doznajg wystarczajagcego przys$pieszenia, aby produ-
kowac kolejne pary elektron—dziura w procesie jonizacji zderzeniowej na atomach Si. Kazdy
proces jonizacji wytwarza kolejng pare elektron—dziura. W procesie tym uderzajacy elektron
traci energi¢ rowng przerwie energetycznej. Jesli przytozone pole elektryczne jest wystarcza-
jace, aby wywolac proces lawinowy, to wzrastajg zarowno fotoprad, jak i reakcja na §wiatlo
(ale wydajno$¢ kwantowa zostaje taka sama).

Nalezy pamigtaé, ze dla pojedynczego fotonu warto$¢ wzbudzonego sygnatu jest bardzo
mata wewnatrz ztgcza (~107"°C). Rejestracja takiego sygnatu, wérod szumow wynikajacych
zz architektury uktadu pomiarowego, jest ekstremalnie trudna. Aby omingé¢ ten problem,
trzeba zapewni¢ wzmocnienie sygnatu jeszcze wewnatrz struktury detekcyjnej (ztacza n-p)
przed transportem sygnatu do zewnetrznego obwodu. Warto$¢ tego wzmocnienia powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale 10*—10°.

Wewnetrzne wzmocnienie w strukturze potprzewodnikowej moze by¢ uzyskane przez
proces lawinowej jonizacji zderzeniowej, jak to zostalo opisane powyzej. Aby proces lawi-
nowy szybko wygasi¢, warstwa zubozona powinna by¢ bardzo cienka, jak to jest tylko moz-
liwe. Z kolei, wysoka wydajnos¢ kwantowa wymaga grubszej warstwy zubozonej. Problem
ten zostat rozwigzany w APD przez oddzielenie regionu, w ktorym nastgpuje absorpcja, od
regionu wzmacniania [7].

Krzemowy fotopowielacz (SiPM) stanowi matryca zawierajaca do kilku tysigcy niezalez-
nych diod APD potaczonych réwnolegle (rys. 1), spolaryzowanych zaporowo, pracujacych
nieco powyzej napigcia przebicia [2]. Ze wzgledu na to sygnal wyjsciowy jest sumg odpowie-
dzi od wszystkich vaktywnionych pikseli. W rezultacie caly obszar matrycy, w ktorym kazdy
element dziata cyfrowo jako binarne urzadzenie, dziata jak detektor analogowy, co prowadzi do
prostego a zarazem solidnego zastosowania w detektorze pojedynczych fotonow.

Uzyteczno$¢ opisanych powyzej fotodetektorow determinuje ich kilka wihasnosci fi-
zycznych:

— czuto$¢ odpowiedzi na §wiatlo mierzona we wzmocnieniu na jednostke (wat) mocy $wia-
tla padajacego oraz jak ta czulo$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang czgstotliwosci §wiatla,

— prad ciemny, ktory ptynie nawet woéwczas, gdy nie ma padajacego promieniowania, co
stanowi tlo kazdego pomiaru,

— szybkos$¢ odpowiedzi fotodetektora na zmiany o$wietlenia, co determinuje szybkos¢ prze-
sytu danych jaka moze by¢ osiggana,

— szumy pochodzace od przypadkowych fotonow oraz termicznie wzbudzonych elektronow.
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Rys. 1. Powigkszenie pojedynczej komodrki SiPM podtaczonej do polikrzemowej elektrody
wygaszajacej proces lawinowy [3] (z lewej); schemat zastgpczy fotopowielacza krzemowego [4]
(z prawej)

Fig. 1. Close-up of one cell of a SiPM that uses individual polysilicon quenching resistors [3] (left);
equivalent electronic schematics of silicon photomultiplier [4] (right)

“———— mouo10j 8qZOI']

Czas

L 4

Rys. 2. Analogowy obraz sygnatu uzyskanego zz SiPM na oscyloskopie ukazujacy rozdzielczos¢
pojedynczych fotonow [6]

Fig. 2. Analog SiPM signal output on oscilloscope showing photon number resolution [6]

Zaroéwno prad ciemny, jak 1 szumy naktadajg ograniczenia na uzytecznos¢ fotodetekto-
réw, gdy poziom promieniowania jest bardzo niski. Przyktadane do detektora napigcie jest
dostatecznie wysokie, aby generowane tadunki osiggaty energie wystarczajagce do wytwo-
rzenia w zderzeniach zz atomami kaskady elektromagnetycznej. Wynikiem tego moze by¢
pomiar impulsu elektrycznego wynikajacego zz absorpcji nawet jednego fotonu.
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4. Liczniki scyntylacyjne — wykorzystanie SiPM w badaniach podstawowych

Dla czastki natadowanej przechodzacej przez osrodek materialny znaczna czg¢$¢ jej ener-
gii jest tracona w procesach powodujacych wzbudzenie obojetnych atoméw lub powstatych
jonow dodatnich. Czgs¢ tej energii (10—40%) zostaje wypromieniowana we wszystkich kie-
runkach w postaci fotonow. Fotony te mogg zosta¢ zamienione na energi¢ termiczng lub za-
absorbowane. Okazuje sig, ze niektore dielektryki majg t¢ wlasnos¢, ze sg przezroczyste dla
pewnych dtugosci fal fotondw emitowanych przez jony lub atomy tegoz dielektryka. Daje to
mozliwo$é wykrycia tych fotonéw po wyjsciu zz osrodka. Proces ten nazywa si¢ zjawiskiem
scyntylacji, a oSrodek majacy opisang wlasnos¢ — scyntylatorem. Zbierajac w scyntylatorze
jak najwigcej fotonéw do $wiattowodu doprowadzonego do fotopowiclacza, mamy moz-
liwo$¢ detekcji czastek ze wzgledu na fakt, iz liczba tych fotonow jest proporcjonalna do
energii traconej przez przelatujaca czastke.

Swiattowody wykorzystywane w ukltadzie nowego typu detektorow scyntylacyjnych
zz SiPM stanowig wazne sktadniki. Czuto$¢ SiPM jest najwicksza w zakresie Swiatla zie-
lonego, wykorzystuje si¢ wigc widkna WLS zmieniajace dtugos¢ zaabsorbowanego $wiatta
(ang. wavelength shifters). Dodatkowo, widkna muszg mie¢ dobrg wydajno$¢ swiatla, aby
zapewni¢ maksymalng skuteczno$¢ wykrywania.

Detektory SiPM umozliwiajg konwersj¢ blyskow $wiatta zebranych przez widkna $wia-
ttowodowe na sygnat elektryczny, zastepujac na tym polu fotopowielacze. Daje to mozliwos¢
instalacji tego typu detektora w trudnych warunkach eksperymentu — ciasnej przestrzeni czy
w wysokim polu magnetycznym. Co wigcej, powinny one by¢ w stanie pracowaé bezawaryj-
nie w czasie trwania eksperymentu ze wzgledu na brak mozliwosci konserwacji. Krzemowe
fotopowielacze spelniaja powyzsze wymagania, stanowig wigc obiecujace sensory w nastep-
nych generacjach eksperymentow fizyki czastek.

5. System odczytu detektora IFR spektrometru SuperB

Projekt SuperB jest migdzynarodowym przedsigwzigciem dotyczacym konstrukcji ak-
celeratora czastek, jak rowniez dedykowanemu mu systemu detekcji, prowadzonym przez
Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej we Wiloszech (INFN). Detektor IFR (Instrumented Flux
Return) stanowi jeden zz subdetektorow catego spektrometru SuperB.

Glownym celem systemu IFR ma by¢ identyfikacja mionéw oraz detekcja neutralnych
hadronéw. Cylindryczna budowa detektora zamknigta zz dwoch stron przez tzw. korki
(Endcaps), to w gléwnej mierze zelazo bedace absorbentem wysokoenergetycznych cza-
stek. Struktura ta zawiera jednak przerwy pomigdzy poszczegodlnymi segmentami zelaza,
w ktorych znajda si¢ warstwy aktywne mierzace glgboko$¢ penetracji. Warstwy aktywne,
to konstrukcja zawierajgca segmenty zz scyntylatorow, w ktorych sygnaty swietlne zbierane
sg przez $wiattowody (WLS fibers), na zakonczeniu ktorych znajduja si¢ krzemowe fotopo-
wielacze.

W celu osiggnigcia najlepszej efektywnosci systemu detekcji Swiatta, jak i prostoty sa-
mego detektora obecnie trwajg prace badawczo-rozwojowe grupy naukowcow w Ferrarze.
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Rys. 3. Struktura detektora IFR [5]

Fig. 3. The IFR flux return structure [5]

6. Prace badawczo-rozwojowe nad system odczytu detektora

Obecnie SiPM produkuje kilka réznych firm komercyjnych. Grupa konstruujgca detektor
IFR rozpoczgta prace R&D, wykorzystujac urzadzenia SensL, IRST-FBK oraz MPPC produ-
kowanym przez Hamamatsu. Przy wykorzystywanej elektronice, okazuje si¢ ze urzadzenia
Hamamatsu gwarantujg najlepsza wydajnos$¢, stanowia wigc baseline w projektowanej kon-
strukcji. Ze wzgledu jednak na ciagly rozwoj tej technologii, ostateczna decyzja zalezy od
stanu techniki w danym czasie.

Wykorzystujac pomiar promieniowania kosmicznego przy umiejscowieniu 1, 2, 3 wio-
kien $wiattowodowych w scyntylatorze, sprawdzono najbardziej efektywna liczbe wio-
kien w uktadzie detekcyjnym. Jak to zostalo przedstawione na rys. 4, patrzac na wyniki
dla 1 wtokna oraz 2 wiokien, przyrost wydajnosci wyniost okoto 46%. Przy 2 oraz 3 wtok-
nach ten przyrost wydajnosci pomiaru $wiatta to 13% przy catkowitym wzmocnieniu rzgdu
65% w odniesieniu do 1 wlokna. Wynika stad, iz racjonalne jest zastosowanie nie wigcej
niz trzech wtokien w paskach scyntylatoréw. Aby lepiej zrozumie¢ powyzsze zachowanie,
badania sg w toku.

Wszystkie wyniki zestawiono w tabeli 1. Jak mozna zauwazy¢, rézna geometria scynty-
lator6w ma znaczny wplyw na pomiar $wiatla.
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Rys. 4. Poréwnanie wydajno$ci pomiaru §wiatta zz 1, 2 oraz 3 wiokien w systemie odczytu
dla scyntylatoréw o szerokosci 5 cm (u gory) oraz 10 cm (u dotu). Powyzsze wyniki
zostaly uzyskane na podstawie pomiaréw promieni kosmicznych

Fig. 4. Comparison of the light yield with 1, 2 and 3 fibers readout for a 5 cm (top) scintillator strip
and for a 10 cm strip (bottom). All the above plots refers to data collected with cosmic rays

Tabela 1

Wydajno$¢ pomiaru $wiatla w liczbie fotoelektronéw dla réznych konfiguarcji systemu odczytu

Wym. scyntylatora: 1 x 5 cm?

Wym. scyntylatora: 1 x 10 cm?

1 widkno 3743 19+3
2 widkna 75+ 4 37+3
3 wiokna 105+5 63+ 4
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7. Podsumowanie

Fotopowielacze krzemowe charakteryzuje wiele zalet. Nalezg do nich: wysoki
wspotczynnik wzmocnienia (~10%), niskie napiecie pracy (< 100 V), dobra wydajno$é¢
detekeji (~30%), krotki czas odpowiedzi (risetime < 1ns) oraz mate wymiary (kilka mm?)
i niewrazliwo$¢ na pole magnetyczne. Urzadzenia te nie sa jednak pozbawione wad,
takich jak stosunkowo wysoki wspotczynnik pradu ciemnego (dark count rate ~ 100 kHz/
mm? przy 1.5 p.e.) oraz czuto$¢ na promieniowanie. Bez watpienia jednak detektory SiPM
otwierajg nowe perspektywy dla dalszego rozwoju prezentowanej metody wykrywania
swiatta w eksperymentach fizyki wysokich energii, jak rowniez w wielu innych dziedzinach
nauki. Z powyzszych powodoéw prowadzone sa, opisane w tym artykule, badania badawczo-
-optymalizacyjne systemu pomiarowego zz SiPM, majace na celu uzyskanie jak najlepszej
wydajnosci wykrywania $wiatta i prostoty danego uktadu pomiarowego.
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Streszczenie

Przedstawiono podstawy bilansowania egzergetycznego w odniesieniu do procesu suszenia
fluidalnego. Zaprezentowano wyniki analizy teoretyczno-do$wiadczalnej suszenia ziaren maku
w uktadzie fluidalnym pod katem minimalizacji naktadow energetycznych.
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Abstract

The work presents basics of exergy balance for fluidized bed drying process. The results of
theoretical-experimental analysis of drying of poppy seeds in fluidized bed system have been
shown. Results of the analysis concern minimization of energy expenditure.
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Oznaczenia

¢ — ciepto whasciwe, kJ/(kg - K)

ex — egzergia wlasciwa, kl/kg

Ex— egzergia, k]

— masa, kg

— liczba fluidyzacji, —

— cisnienie, Pa

— stata gazowa indywidualna, kJ/(kg - K)

temperatura, °C

— czas, min

— zawarto$¢ wilgoci w materiale suszonym, kg wilgoci/kg suchego materiatu
— wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza, kg wilgoci/kg suchego powietrza
— wskaznik jednostkowego zuzycia egzergii, kJ/kg wilgoci

T~k N®YZS
|

Indeksy dolne

p — dotyczy powietrza

v dotyczy pary

dotyczy wilgoci

dotyczy stanu odniesienia (stanu otoczenia)
dotyczy wielko$ci doprowadzonej

dotyczy wielko$ci wyprowadzonej

N — o =
I

1. Wstep

Proces suszenia wystepuje w wigkszosci branz produkeji przemystowej i ma decydujacy
wplyw na jako$¢ otrzymywanych produktow. Suszenie w uktadach fluidalnych zajmuje waz-
na pozycje wsréd nowoczesnych metod suszarniczych. Jest to metoda fatwa w realizacji, ce-
chujaca si¢ korzystnymi wskaznikami techniczno-ekonomicznymi [1-3]. Suszenie wymaga
wysokich naktadow energetycznych, co przy stosunkowo niskiej sprawnosci cieplnej susza-
rek stosowanych w praktyce przemystowej [4] wymusza dziatania innowacyjne w kierunku
zwigkszenia tego wskaznika.

Analiza egzergetyczna jest istotnym narzedziem wspomagajacym udoskonalanie procesu
suszenia. Energia uzywana do suszenia materialow jest istotng sktadowa kosztow procesowych.
Na podstawie analizy egzergetycznej mozna uzyskac informacje o mozliwosciach zwigkszenia
efektywnosci procesu suszenia i w rezultacie zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych.

Problematyka dotyczaca zastosowania analizy egzegetycznej w procesie suszenia jest
przedmiotem wielu publikacji. Dincer i Sahin [5] prezentuja nowy model analizy egzergii
w procesach suszenia. Analiz¢ zmiany egzergii w procesie suszenia pomidora przedstawiaja
Kavak-Akpinar, Midilli, Bicer [6]. Ceylan [7] zajmuje si¢ suszeniem owocow kiwi, avocado
i banana z uzyciem pompy ciepla pod katem bilansowania egzergii. Aghbashlo, Kianmehr,
Arabhosseini [8] przedstawiaja analiz¢ suszenia cienkich plastrow pomidora w pot-przemy-
stowej suszarce tasmowej. Syahrul, Hamdullahpur i Dincer [4-9] przeprowadzili analize¢
egzegetyczng dotyczaca suszenia zboza w ztozu fluidalnym, za§ Nazghelichi, Kianmehr,
Aghbashlo [10] przedstawili wyniki analizy egzegetycznej w oparciu o suszenie kostek mar-
chwi w ztozu fluidalnym.
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Analiza egzergetyczna oparta na I i Il zasadzie termodynamiki pozwala wskazac te etapy,
gdzie energia jest degradowana podczas przebiegu procesu, co umozliwia jego usprawnienie
i identyfikacje przyczyn oraz obliczenia strat energii. Wykorzystanie tej metody pozwala
na stosunkowo dokladne okreslenie tych weztow instalacji suszarniczej, w ktorych istnie-
je mozliwos¢ poprawy wskaznikow techniczno-ekonomicznych. Zastosowanie egzergii do
analizy procesu suszenia fluidalnego jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Zaproponowana tematyka pracy wpisuje si¢ na list¢ priorytetowych zadan suszarnictwa
przedstawiana na specjalistycznych konferencjach naukowych i rekomendowanych do rozwia-
zania przez Komitety: Inzynierii Chemicznej i Procesowej oraz Termodynamiki i Spalania Pol-
skiej Akademii Nauk oraz $cisle koreluje z obowiagzujacymi dyrektywami Unii Europejskie;j.

2. Podstawy analizy egzegetycznej

Tworzac bilans energetyczny nie uwzglednia si¢ niejednakowej jakosci roznych postaci
i réznych sposobow przekazywania energii. Dlatego oparta na tym bilansie sprawno$¢ ter-
miczna pozwala jedynie na porownanie procesow tego samego typu, nie moze by¢ natomiast
uwazana za miarg stopnia doskonatosci danego procesu. Inaczej jest w przypadku sprawno-
$ci egzergetycznej. Przy jej obliczaniu bierze si¢ pod uwagg fakt, ze rozne postacie i sposoby
przekazywania energii maja niejednakowa jako$¢. Sprawnos$¢ egzergetyczna okresla stopien
oddalenia procesu rzeczywistego od procesu idealnego przebiegajacego odwracalnie. Bilans
egzergetyczny pozwala wykry¢ i przeanalizowac wszystkie straty energetyczne wystepujace
w calej instalacji, w tym rowniez straty wynikajace z nieodwracalnosci procesoéw, czego nie
mozna zrealizowac, stosujac klasyczny bilans energetyczny. W tabeli 1 porownano wtasci-
wosci egzergii 1 energii.

Straty egzergii wynikajace z nieodwracalnosci procesow zachodzacych wewnatrz uktadu
nazywamy wewnetrznymi. Natomiast o zewngtrznych stratach egzergii mozna mowic¢ wtedy,
gdy z uktadu do otoczenia odptywa czynnik odpadowy (np. spaliny) o parametrach stanu
roznigeych si¢ od parametréw sktadnikow otoczenia. Do najwazniejszych przyczyn powo-
dujacych straty egzergii naleza:

— nieodwracalny przeplyw ciepta,

— nieodwracalna dyfuzja sktadnikéw roztworu cieklego Iub gazowego,

— spadek ci$nienia ptynu podczas przeptywu, spowodowany lepkoscia (dtawienie),
— tarcie mechaniczne,

— mieszanie substancji o r6znym sktadzie chemicznym.
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Tabela 1

Poréwnanie wlasciwosci energii i egzergii [9]

Energia

Egzergia

Podlega prawu zachowania

Nie podlega prawu zachowania

Funkcja stanu rozpatrywanej materii

Funkcja stanu rozpatrywanej materii oraz
funkcja stanu materii w otoczeniu

Moze by¢ obliczona od umownego stanu
odniesienia

Stan odniesienia jest narzucony przez
parametry otoczenia

Wzrasta wraz z podwyzszeniem temperatury

Dla temperatury wyzszej od temperatury
otoczenia wzrasta ze wzrostem temperatury, dla
temperatury nizszej od temperatury otoczenia
maleje ze wzrostem temperatury. Osiaga
minimum dla temperatury rownej temperaturze
otoczenia

W przypadku gazow doskonatych nie

zalezy od ci$nienia, a w przypadku gazoéw
rzeczywistych w niewielkim stopniu zalezy od
ci$nienia

Silnie zalezy od ci$nienia. Wzrasta ze wzrostem
ci$nienia powyzej ci$nienia otoczenia oraz

z obnizeniem ci$nienia ponizej ci$nienia
otoczenia. Osigga minimum przy ci$nieniu
roéwnym cisnieniu otoczenia

Nie zalezy od wzglednego stezenia danej
substancji w otoczeniu

Zalezy od wzglednego stezenia danej substancji
w otoczeniu

Jest taka sama lub prawie taka sama dla
jednorodnych substancji, jak i ich mieszanin

Jest zawsze mniejsza w przypadku mieszanin

2.1. Egzergia powietrza w procesie suszenia

Egzergia powietrza wilgotnego jest funkcja 6 zmiennych niezaleznych [11]: temperatury,
wilgotnosci, 1 ci$nienia powietrza rozpatrywanego oraz: temperatury, wilgotnosci i cisnienia
powietrza w otoczeniu. Egzergia wlasciwa powietrza wilgotnego dana jest zaleznoscig [12—14]:

T P
ex, =(c, +ch)[T—TO ~T, lnFJ+(l+l,6O78Y)RpTO 1n?0+

0
(1)
141,6078Y,
R T,| (1+1,60787)1n T R00T8% Ly corgyin L
» 1+1,6078Y Y,

Jezeli powietrze stuzace do suszenia wplywajace do kolumny suszarniczej rozni si¢ od
powietrza w otoczeniu tylko temperatura, wzor na egzergie wlasciwag powietrza wlotowego
(1) redukuje si¢ do egzergii termicznej, czyli do postaci [7]:

T
expl =(Cp+chv){Tl_TO_72)]nFlj (2)
0
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Wzor (1) na egzergi¢ powierza wylotowego majacego to samo ci$nienie, co powietrze
otoczenia, ale inng juz wilgotno$¢ sktada si¢ z egzergii termicznej i chemicznej, przyjmujac
postac [7]:

T,
ex,, =(c, + Yy, )(T2 ~T,-T, 1n72j +R,T, {(1 +1,6078Y,)In

M+1,6078Y1n£}
0

1+1,6078Y, Y,
3)

Zgodnie z propozycja Szarguta [17, 18], do oceny doskonatosci procesu suszenia, moze
postuzy¢ wskaznik jednostkowego zuzycia egzergii, ktory definiuje si¢ jako ilos¢ egzergii
potrzebnej do usunigcia 1 kg wody:

_ Exy,

“

s

m,,

W efekcie otrzymuje si¢ wyrazenie, gdzie w liczniku jest egzergia wlasciwa powietrza
suszacego, a w mianowniku réznica wilgotnosci bezwzglednej powietrza na wlocie i wylocie
do suszarki.

3. Badania testowe

Badania testowe prowadzi si¢ na instalacji do§wiadczalnej, ktorej schemat przedstawiono
na rysunku 1.

T,Y, u

T
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania suszenia fluidalnego: 1 — suszarka fluidyzacyjna,
2 —nagrzewnica elektryczna, 3 — zestaw rotametrow, 4 — wentylator, 5 — cyklon, 6, 6 — przyrzady:
TESTO 452 1 TESTO 112 (firmy Testo GmbH & Co.)

X

Fig. 1. Schema of lab bench to fluidized bed drying 1 — fluidal dryer, 2 — electric heater, 3 — a set of
rotameters, 4 — air cooler, 5 — cyclonic separation, 6 — TESTO 452 and TESTO 112 devices
(Made by Teston GmbH & Co.)
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Oprzyrzadowanie stanowiska badawczego zapewnia otrzymanie danych niezbgdnych do
charakterystyki warunkéw procesowych suszenia. Badania prowadzono z ziarnami maku
o $rednicy czastek 0,7 - 107 m.

Rysunek 2 przedstawia wspotczynnik jednostkowego zuzycia egzergii suszenia maku
dla roznych liczb fluidyzacji. Mozna zauwazy¢, ze w I okresie procesu suszenia wspotczyn-
nik ten przyjmuje zblizong warto$¢ dla wszystkich liczb fluidyzacji. Natomiast w II okresie
procesu wystepuje zauwazalna roéznica pomigdzy wartosciami analizowanego wspotczyn-
nika dla suszenia w warstwie stacjonarnej i fluidalnej, przy czym dla warstwy stacjonarnej
sa one nizsze. Spostrzezenie to zach¢ca do zastosowania réznych metod realizacji procesu
w I 111 okresie suszenia. W okresie o statej szybkosci suszenia mozna zastosowac intensywne
warunki procesu — stosujagc maksymalnie dopuszczalng dla danego materialu wartos¢ liczby
fluidyzacji. Drugi okres suszenia nalezy realizowa¢ w ztozu stacjonarnym.

Straty egzergii w procesie suszenia wynikaja gtéwnie z nieodwracalnego przeptywu cie-
pta w grzejniku i komorze suszenia oraz z dodatniej warto$ci egzergii czynnika odplywa-
jacego z komory suszenia do otoczenia. Zuzycie egzergii czynnika grzejnego mozna wy-
raznie zmniejszy¢ przez zastosowanie procesu z recyrkulacja, co oczywiscie zwiazane jest
z nizszymi kosztami eksploatacyjnymi. Dla wyjasnienia tego problemu w oparciu o analiz¢
egzergetyczng postanowiono zbada¢ zachowanie si¢ strumienia egzergii powietrza wyloto-
wego w trakcie trwania procesu suszenia (rys. 3). Nalezy zauwazy¢, ze egzergia powietrza
wylotowego sktada si¢ z egzergii termicznej i chemicznej [6, 10]. W poczatkowym etapie
suszenia powietrze wylotowe ma duza egzergi¢ chemiczna (rys. 3). W tym czasie powietrze,
ktorego znaczaca cze$¢ egzergii stanowi egzergia chemiczna nie powinno by¢ zawracane
do procesu, poniewaz pomimo znacznej egzergii nie posiada zbyt duzego potencjalu nie-
zbednego do realizacji procesu suszenia. Dopiero po pewnym czasie trwania procesu udziat
egzergii termicznej przewyzsza udzial egzergii chemicznej, co jest pokazane na rys. 3 dla
liczby fluidyzacji 1,2. Powietrze, ktorego egzergia termiczna znacznie przewyzsza egzergi¢
chemiczng moze by¢ uzyte ponownie do procesu suszenia.
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie egzergii suszenia maku w funkcji wilgotnosci (Ed N = 0,48;
PAN=0,77; <A N=0,97; @ N=1,1; § N=12; @A N=1,4; X N=1,5)

Fig. 2. Specific exergy consumption of poppy drying as a function of humidity (EJ N = 0,48,
PAN=0,77; <A N=0,97; @ N=1,1; § N=12; i@ N=1,4; X N=1,5)
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Rys. 3. Strumien egzergii termicznej i chemicznej powietrza wylotowego dla liczby fluidyzacji 1, 2
(<= — egzergia termiczna, + — egzergia chemiczna)
Fig. 3. Flow of thermal and chemical exergy of outlet air for fluidization numbers 1, 2
(<= — thermal exergy, + — chemical exergy)

4. Podsumowanie

1. Celem wspoétczesnego suszarnictwa jest zminimalizowanie zuzycia energii przy mak-
symalnym usuni¢ciu wilgoci do oczekiwanej wartosci. Egzergia moze by¢ skutecznym
narzedziem obrazujacym zuzycie energii przy praktycznej realizacji procesu fluidalnego
suszenia. Wielko$¢ ta bedaca miarg uzytecznosci energii w sposob efektywny pozwala
okresli¢ zrodta strat energii i po ich eliminacji zredukowaé ceng wyrobu.

2. Analiza zmian warto$ci wspolczynnika jednostkowego zuzycia egzergii sugeruje, ze za-
stosowanie w I okresie procesu suszenia fluidyzacyjnego jak najwyzszej mozliwej pred-
kosci jest ekonomicznie uzasadnione, za$ przy potrzebie suszenia ponizej wilgotnosci
krytycznej (II okres suszenia) wskazane jest tradycyjne suszenie konwekcyjne ze ztozem
stacjonarnym.

3. Przez rozdzielenie egzergii powietrza wylotowego na egzergi¢ chemiczng i termiczng
mozna okresli¢ warunki stosowania recyrkulacji.

Praca jest finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
nr N N209 105739.
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1. Wstep

Parking jest to wyznaczone miejsce przy drodze, ktore shuzy do odstawiania srodkoéw
transportu na czas okreslony [1]. Problemy z parkowaniem samochodow sa czgsto trudniej-
sze do rozwigzania niz problemy ruchu. Spowodowane jest to rozwojem motoryzacji indywi-
dualnej [3]. Obecnie, dla praktycznie kazdego kierowcy poruszajacym si¢ po coraz bardziej
zattoczonych ulicach miast, powaznym problemem jest zaparkowanie swojego pojazdu. Cig-
gly deficyt miejsc postojowych powoduje duze zainteresowanie wolnymi stanowiskami do
parkowania wsrod osob zmotoryzowanych [2].

Ze wzgledu na wielorodzajowo$¢ parkingéw ponizej przedstawiono podziat wedtug wy-
branych kryteridw systemow parkingowych, a tym samym samych parkingdéw. Dzigki temu
w bardzo tatwy sposob mozna sklasyfikowac dany parking. Zaproponowany podziat zostat
zaprezentowany na rysunku 1.

Podzial parking6éw ze wzgledu na:

Wiasno$¢ parkingu: Korelacje¢ z komunikacja miejska:
* prywatne * Park&Ride
* publiczne * Bike&Ride
* Park&Go
* Kiss&Ride
Powierzchnie: Charakter funkcjonowania:
* mate * stacjonarne
* $rednie * pélautomatyczne
* duze * automatyczne
* wielopoziomowe

Rys. 1. Podzial systemow parkingowych

Fig. 1. Division of parking systems

2. Whasnos¢ parkingu

Parking moze zbudowac i administrowac¢ nim osoba prywatna albo odpowiednia miej-
ska jednostka administracyjna. W pierwszym przypadku tego typu parkingi powstaja naj-
czesciej przy siedzibach firm, sklepow, hoteli itp., a miejsca postojowe przeznaczone sg dla
pracownikow oraz przyjezdzajacych klientow. Parking o charakterze prywatnym moze by¢
tez zrodtem zarobku dla osoby prywatnej, jesli posiada ona grunt w odpowiednim otoczeniu
(centrum miasta, skupisko blokow lub kamienic itp.) i moze wydzieli¢ odpowiednia liczbe
miejsc parkingowych [2].

Miejskie parkingi charakteryzuja si¢ tym, ze na miejscach postojowych moze parkowac
kazda osoba, czyli zardwno klienci, jak i mieszkancy pobliskiego parkingu [2]. W duzych



271

miastach najczgsciej parkingi miejskie sg ptatne i zgrupowane z tego wzgledu w Strefy Plat-
nego Parkowania.

Przyktadem prywatnego parkingu moze by¢ parking podziemny pod Centrum Wyktado-
wo-Konferencyjnym Politechniki Poznanskiej, a przyktadem parkingu miejskiego moga by¢
miejsca postojowe przy ulicy Piotrowo w Poznaniu. Pierwszy z nich przeznaczony jest tylko
dla os6b majacych odpowiednia kart¢ parkingowa — najczesciej sa to pracownicy Politech-
niki Poznanskiej. Drugi parking natomiast przeznaczony jest dla wszystkich uzytkownikow
drogi, ale najczesciej z miejsc postojowych korzystaja studenci odbywajacy zajecia na uczel-
ni [5]. Zdjecia parkingdéw zostaly zaprezentowane na rys. 2 1 3.

Rys. 2. Miejski parking przy ulicy Piotrowo w Poznaniu [5]

Fig. 2. Muncipal parking in the Piotrowo Street in Poznan [5]

Rys. 3. Prywatny podziemny parking znajdujacy si¢ pod Centrum Wykladowo-Konferencyjnym
Politechniki Poznanskiej [5]

Fig. 3. Private underground parking below the Lecture and Conference Center of Poznan University
of Technology [5]
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3. Parkingi i ich korelacja z komunikacja miejska

Parkowanie w centrach duzych miast jest problemem od wielu lat. Aby zredukowac¢ licz-
be 0sob, ktére przyjezdzaja do aglomeracji miejskich i parkujg w ich centrum, stworzono
system parkowania Park&Ride [5]. Jest on specjalnie oznaczony, jak na rys. 4.

P+R

Rys. 4. Przyktadowe oznakowanie systemu parkowania Park&Ride [8]

Fig. 4. Example of Park&Ride parking sign [8]

W systemie Park&Ride parking usytuowany jest najczesciej na obrzezu miasta, przy kto-
rym znajduje si¢ bardzo dobre potaczenie komunikacyjne (np. autobusowe, tramwajowe,
trolejbusowe) z centrum. Osoby korzystajace z tego typu systemu ptacg wtedy albo za samo
parkowanie samochodu i poruszaja si¢ bezptatnie komunikacjg miejska danego miasta, albo
ptaca za korzystanie z tej komunikacji, nie ponoszac optat za wykorzystanie miejsca po-
stojowego na parkingu [6]. System ten zaczal by¢ stosowany najpierw w krajach Europy
Zachodniej. W Polsce Park&Ride jest stosowany m.in. w Warszawie. Parkowanie w stolicy
jest darmowe dla oséb, ktore przesiadajg si¢ z samochodu do komunikacji miejskiej, a korzy-
stajacy z parkingu jest zobowigzany do nabycia minimum dobowego biletu. Obecnie istnieje
ponad dziesie¢ tego typu parkingdéw na terenie Warszawy, a kilka kolejnych jest w budowie
[7]. Przyktadowy parking w systemie Park&Ride w Warszawie pokazano na rys. 5.

Stosowane sg tez systemy Bike&Ride lub Park&Go, ktore sg bardzo podobne w funk-
cjonowaniu do systemu Park&Ride. Pierwszy z nich obejmuje zaparkowanie roweru i prze-
siadk¢ do komunikacji miejskiej, a w drugim systemie parkujemy samochod na parkingu
i dochodzimy pieszo do wybranego przez nas celu podrdzy [6].

W krajach Europy Zachodniej jest tez popularny system Kiss&Ride. Stosowany jest
w przypadkach, gdy kierowca podwozi pasazera na przystanek skorelowany z komunikacjg
miejska. W tym przypadku pojazd zatrzymuje si¢ na takim parkingu przez najwyzej kilka
minut, aby poczekaé na wyjscie pasazera z samochodu albo na jego przybycie z przystanku
[6]. Parkingi sg specjalnie oznakowane, jak na rys. 6.
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Rys. 5. Parking Park&Ride w Warszawie ,,Metro Mtociny” [7]; a) widok parkingu na zewnatrz,
b) mapa z dojazdem do parkingu, c¢) widok wnetrza parkingu

Fig. 5. Parking Park&Ride in Warsaw ,,Metro Mlociny” [7]; a) exterior view of the parking lot,
b) map of the approach road to the parking, c¢) interior view of the parking lot

Rys. 6. Oznakowanie parkingu Kiss&Ride [9]

Fig. 6. Kiss&Ride parking sign [9]
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4. Podzial parkingu ze wzgledu na powierzchni¢

Jednym z najprostszych sposobow podzielenia parkingdéw jest ich podziat ze wzgledu na
powierzchnig jakg zajmujg, co moze wyrazaé si¢ przez liczbe miejsc postojowych znajduja-
cych si¢ na danym parkingu. Wyrézniamy [4]:

— maty parking — do czterech miejsc postojowych,

— $redni parking — od pigciu do sze$c¢dziesigciu miejsc postojowych,

— duzy parking — ponad szes¢dziesiat miejsc postojowych.

W aglomeracjach miejskich popularne sg parkingi wielopoziomowe, co ma na celu zwigk-
szenie liczby miejsc postojowych na parkingach, ktdre zajmujg proporcjonalnie matg po-
wierzchni¢ w zabudowie miasta. Najczgsciej powstaja one przy centrach handlowych albo
duzych biurowcach, ale istniejg tez wolno stojace budynki-parkingi. Wsrod parkingéw wie-
lopoziomowych wyrdznia si¢ [2]:

1. System Park-a-Back — jest to parking dwupoziomowy, ktoérego budowa polega na spig-
trzeniu wylacznie miejsc postojowych. Oba poziomy sg udostepnione z przeciwleglych
stron na skutek odpowiedniego uksztattowanego dojazdu. Dzigki temu powstaja czescio-
wo naktadajace si¢ trakty, ktore zostaly wytyczone na przemian: na powierzchni terenu
i na ptytach [2] (rys. 7).

Rys. 7. Przyktadowe rozwigzanie parkingu w systemie Park-a-Back [2]

Fig. 7. Solutionexample of the Park-and-Back system parking [2]

2. Parkingi ptytowe proste z rampa — sa to obiekty, ktorych zaleta jest uktad przestrzen-
ny oparty na plaskich réwnoleglych stropach mieszczacych miejsca postojowe. Dostep
do nich zapewnia rampa, a kierowca korzystajacy z niej musi pokona¢ wysokos¢ pelnej
kondygnacji w celu osiggnigcia kolejnego poziomu parkowania. Ksztatt i umiejscowienie
pochylni decyduje o réznorodno$ci rozwigzan — moze by¢ ona prostoliniowa lub spiralna

(rys. 8).
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Rys. 8. Przyktadowe rozwigzanie parkingu ptytowego prostoliniowego prostego z rampa [2]

Fig. 8.Simple straight plate parking rampsolution example[2]

3. Parkingi podestowe — tego typu obickty sa szczegélne przydatne, jesli uksztattowanie
terenu wymaga zmiany poziomu czg¢sci budynku o wysokos¢ potowy kondygnacji. Ope-
racja parkowania odbywa si¢ na ptaskich ptytach, ktore przesunigte sa wzgledem siebie
o potowe wysokosci kondygnacji, a poszczegolne poziomy parkingu potaczone sg ze soba
rownoleglymi pochylniami. Zazwyczaj kazda z ptyt ma dwa szeregi stanowisk z uliczka
przejazdowa w $rodku [2] (rys. 9).

Rys. 9. Przyktadowe rozwigzanie parkingu podestowego z ruchem jednokierunkowym i polaczonym
obiegiem wjazdu oraz wyjazdu [2]

Fig. 9. One-way traffic and a combined circulation of entry and exit parking system solution [2]

5. Charakter funkcjonowania parkingéw

Parkingi mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na charakter ich funkcjonowania — czy
przy parkowaniu pojazdu jestesmy lub nie wspomagani urzadzeniami mechanicznymi, kto-
re majg te czynno$¢ usprawni¢. W ten sposob parkingi dzieli si¢ na: stacjonarne, potauto-
matyczne oraz automatyczne [10]. Parkowanie na stacjonarnym parkingu odbywa si¢ bez
pomocy jakichkolwiek mechanicznych urzadzen — to kierowca decyduje, w jaki sposob za-
parkuje (zgodnie z oznakowaniem parkingu), w jakim miejscu oraz w jakiej odlegtosci od
innych pojazdow [3].
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Potautomatyczne parkingi sa potaczeniem parkingdéw stacjonarnych i automatycznych,
ale automatyzacja ograniczona jest zaledwie do jednej lub kilku operacji. Manewrowa cz¢$¢
wykonywana jest przy udziale kierowcy, a druga — zwigzana z podnoszeniem i przenosze-
niem pojazdow — wykonywana jest z udziatem mechanicznych urzadzen [2]. Wykorzystywa-
ne mechaniczne urzadzenia to [2]:

1. Dzwigi — parkowanie z wykorzystaniem dzwigéw jest zblizone do tradycyjnych rozwia-
zan wielopoziomowych. Zamiast pochylni stosowane sg dzwigi, ktoére podnosza samo-
chod wraz z kierowca na odpowiedni poziom. Dla kierujacego pojazdem zostaje wtedy
do wykonania tylko manewr podjazdu do wolnego stanowiska postojowego. Tego typu
rozwigzanie jest optymalne w przypadku niewielkiej liczby miejsc parkingowych oraz dla
obiektow, ktorych przeznaczenie nie skutkuje przyjazdem wielu samochodow w tym sa-
mym czasie (centra handlowe, biurowce) [2, 11]. Przyktadem parkingu z wykorzystaniem
dzwigdw moze by¢ system Autowinda oferowany przez firm¢ MA-SKI (rys. 10).

Rys. 10. System dzwigowy Autowinda realizowany przez firm¢ MA-SKI [11]
Fig. 10. Autowinda elevator system implemented by the MA-SKI [11]

2. Palety przesuwne — w parkingach wykorzystujacych tego typu rozwiazanie, tradycyjne
planowane stanowiska nie ulegaja zmianie. W obrebie pasa manewrowego stosowana
jest technika przesuwnych palet, ktore tworza dodatkowe, mobilne miejsce postojowe.
Ich funkcjonowanie polega na horyzontalnym przemieszczaniu si¢ dzigki prowadnicom,
ktore zamontowane sa na posadzce. Stosowane sg dwa rozwigzania: palety umieszczo-
ne wzdhiz drogi dojazdowe;j (prostopadle do tradycyjnych stanowisk postojowych) oraz
palety zamontowane w kilku szeregach przed rzedem miejsc statych. W przypadku gdy
osoba parkujaca samochod na zablokowanym miejscu chce odjechaé, wybiera w specjal-
nym panelu sterowania numer swojego stanowiska. Wowczas wszystkie palety, ktore za-
gradzaja dostep do samochodu, przesuwaja si¢ z zaparkowanymi na nich pojazdami, aby
umozliwi¢ kierowcy dojscie do swojego samochodu i wyjazd z parkingu [2, 12]. Przykta-
dem moze by¢ system parkingowy Palety PE realizowany przez firmg¢ Pateh (rys. 11).
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Rys. 11. System parkingowy paletowy przesuwny (Palety PE) realizowany przez firm¢ Pateh [12]

Fig. 11. Sliding parking system (PE pallets) implemented by Pateh [12]

3. Podnos$niki miejsc — w tym systemie dojazd do stanowisk odbywa si¢ w sposob tradycyjny
(z wykorzystaniem ramp i pasow manewrowych), a samo parkowanie pojazdu jest zme-
chanizowane. Pojazdy umieszczane sg w pionie jeden nad drugim, a parkowanie odbywa
si¢ na pelnych, stalowych platformach. Sa one ustawione poziomo lub pochyto i rozmiesz-
czone wzdhuz drogi dojazdowej — tak jak stanowiska tradycyjne. Wykorzystujac sitownik
hydrauliczny, platforma z samochodem (bez kierowcy oraz pasazeréw) jest podnoszona
lub opuszczana, co powoduje zwolnienie miejsca postojowego dla nastepnego pojazdu.
Parkowanie z wykorzystaniem podno$nikow miejsc moze mie¢ charakter zalezny lub nie-
zalezny. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ tym, iz proces parkowania pojazdu odbywa
si¢ w obrebie wysoko$ci kondygnacji — pojazd umieszczony na dole musi wyjecha¢, aby
umozliwi¢ dostep do gornej platformy. W parkowaniu niezaleznym konstrukcyjnie wy-
magane jest zaglebienie ponizej drogi dojazdowej, gdzie zostaje opuszczony samochod na
nizszej platformie. Dzigki czemu umozliwia on wjazd innego pojazdu na wyzszy poziom
[2,11]. Przyktadem systemow parkowania z wykorzystaniem podno$nikéw miejsc moga
by¢ systemy z grupy Parklift realizowane przez firm¢ MA-SKI. Przyktad systemu Par-
klift340 zaprezentowano na rys. 12.

4. Systemy podnoszaco-przesuwne — jest to rozwiazanie najbardziej zaawansowane tech-
nicznie. Urzadzenia wykorzystywane w systemach podnoszaco-przesuwnych tacza w so-
bie funkcje podnoszonych platform i palet przesuwnych. Kierowca pozostawia swdj po-
jazd na palecie, ktora moze przemieszczac si¢ w gor¢, w dot oraz na boki. Jest to mozliwe
dzigki wykorzystaniu napedu elektrycznego. Jednemu tradycyjnemu stanowisku do par-
kowania odpowiada modut sktadajacy sie z trzech stanowisk w pionie. Srodkowe oraz
gorne miejsca postojowe skonstruowane sa w obrebie kondygnacji, a dolne stanowiska
parkingowe wymagaja zaglebienia w terenie. W kazdym bloku jest jedno wolne stano-
wisko postojowe na poziomie dojazdu. W sytuacji gdy kierowca chce opusci¢ pojazd, na
wolne miejsce parkingowe przesuwa si¢ sasiednia paleta, ktora umozliwia opuszczenie
plyty goérnej badz podniesienie plyty dolnej [2, 12]. Przyktadem takiego rozwigzania moze
by¢ Trend Vario4300 realizowany przez firm¢ Pateh. Zasadg dziatania tego systemu zapre-
zentowano na rys. 13.



Rys. 12. Podnosnik miejsc — system Parklift340 realizowany przez firm¢ MA-SKI [11]
Fig. 12. Jack places — Parklift340 system implemented by MA-SKI [11]

Rys. 13. Zasada dziatania systemu podnoszaco-przesuwnego TrandVario4300 realizowany przez
firme Pateh [12]

Fig. 13. The operation principle of the hoisting-shift TrandVario4300 implemented by Pateh [12]

W parkingach automatycznych proces parkowania odbywa si¢ calkowicie w sposdb zme-
chanizowany. Kierowca wjezdza pojazdem do terminalu i parkuje samochod na wyznaczo-
nym miejscu. Pozycja $rodka transportu kontrolowana jest przez fotokomorki lub inne urza-
dzenia monitorujace. Po odpowiednim ustawieniu samochodu kierowca opuszcza wngtrze
pojazdu oraz terminal. Nastepnie otwierana jest przegroda oddzielajaca wnetrze parkingu
i nastgpuje rozpoczecie procesu sktadowania pojazdu. Kazda operacja wykonywana jest pod
kontrolg systemu komputerowego i bez ingerencji obstugi [2, 3,10]. Systemy do automatycz-
nego parkowania mozna podzieli¢ na [2]:

— statyczne ze statymi stanowiskami — charakteryzujg si¢ tym, iz w betonowej obudowie
miesci si¢ niezalezna konstrukcja regalow, wzdhuz ktorych przemieszcza si¢ winda umoz-
liwiajaca odstawianie pojazdow na potki. Urzadzenia, ktdre uzywane sg tutaj do transpor-
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tu pionowego to dzwigi elektryczne i hydrauliczne, podnosniki widlowe lub systemy mie-
szane. Najczesciej wykorzystywane sa dzwigi, a obiekt z takim rozwigzaniem nazywamy
wyciagiem wiezowym. Kazdy podnosnik obstuguje w nich ograniczong liczbe stanowisk
na kazdym poziomie i udostgpniane sa dwa przeciwlegte miejsca. W tym przypadku me-
chanizm sktadowania samochodéw jest uproszczony i wykonuje dwa ruchy: podnoszenie
pionowe oraz ruch wprowadzajacy [2, 11, 13] (rys. 14).

Rys. 14. Przyktadowy wyciag wiezowy — system Parksafe580 realizowany przez firm¢ MA-SKI [11]
Fig. 14. Example of the lift tower — Parksafe580 system implemented by the MA-SKI [11]

— przestawne z mobilnymi stanowiskami — tego typu systemy parkingowe sa rozwinigciem
potautomatycznych rozwigzan podnoszaco-przesuwnych. Ich dziatanie polega na tym, iz
pojazd opuszczajacy parking zostaje dostarczony na palecie na platform¢ dzwigu lub miej-
sce wyjazdu w sposob, ktory wymaga przemieszczenia zaparkowanych innych samocho-
dow. W tym celu wykorzystywane jest jedno lub dwa wolne stanowiska (uzaleznione jest
to od wielkosci parkingu). Kazdorazowe opuszczenie miejsca postojowego przez pojazd
nie skutkuje przemieszczeniem wszystkich zajetych palet. O tym, ktére z nich maja zo-
sta¢ przesunicte decyduje aktualne potozenie opuszczajacego parking pojazdu wzgledem
wolnych stanowisk i miejsca wyjazdu. W systemach przestawnych z mobilnymi stanowi-
skami wyr6znia si¢ systemy horyzontalne i wertykalne [2, 11]. Przyktad horyzontalnego
rozwigzania przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Przyktadowy horyzontalny system przesuwny z mobilnym stanowiskiem Flurparker 590
realizowany przez firm¢ MA-SKI [11]

Fig. 15. An example of horizontal sliding system with mobile Flurparker 590 implemented
by the MA-SKI [11]

— rotacyjne z mobilnymi stanowiskami — w systemach parkingowych tego rodzaju miej-
sca postojowe umiejscowione sg w ruchu okrgznym. Kazdorazowe opuszczenie parkingu
przez pojazd skutkuje przemieszczeniem wszystkich stanowisk (zarowno wolnych, jak
i zajetych) do momentu, az zadany pojazd pojawi si¢ na miejscu wyjazdu. Aby skrocié
czas tego manewru, stosowany jest ruch w obie strony. W systemie rotacyjnym z mobil-
nymi stanowiskami pojazdy spoczywaja na paletach albo postojowych boksach. Istnieje
wiele roznych rozwigzan sktadowania typu rotacyjnego — wertykalny, horyzontalny oraz
ich réznorodna mieszanina [2, 14]. Przyktad rozwigzania wertykalnego zaprezentowano
narys. 16.

Rys. 16. Przyktadowy wertykalny system rotacyjny realizowany przez firm¢ Parking System
Solutions [14]

Fig. 16. Vertical rotation system implemented by Parking System Solutions [14]
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6. Podsumowanie

Parkingi sa nieodlacznym elementem dzisiejszej infrastruktury miast. Zapotrzebowa-
nie na nie jest wynikiem wzrostu motoryzacji w ostatnich latach. Planujac budowe nowych
obiektow (mieszkalnych czy tez uzytkowych), projektanci musza wzigé pod uwagg i zapro-
jektowa¢ miejsce, gdzie kierowca bedzie mogt pozostawi¢ swoj pojazd. Z tego tez powodu
nalezato sklasyfikowac¢ parkingi oraz systemy parkingowe, co zostato w tym artykule przed-
stawione.
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Streszczenie

Artykul jest przedstawieniem mysli projektowania uniwersalnego popartego rozmowami
z osobami niepetnosprawnymi podczas warsztatow organizowanych na Politechnice Wroctaw-
skiej ,,Architektura dla Wszystkich”! oraz wynikiem badan ,,Archisprawni? przeprowadzonych
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pokazanie, ze projektowanie uniwersalne nie jest projektowaniem specjalnym, wobec czego
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forma. Ma uzmystowi¢ architektom i wszystkim uzytkownikom przestrzeni, ze uniwersalny
design jest dla kazdego, a w jezyku architektonicznym pojecie niepelnosprawnosci nie istnieje.
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Abstract

This paper is the presentation of the ideas of universal design, supported by interviews with people
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Technology and the result of research ,,Archi-able. Architectural design including people with
intellectual disabilities” carried out in Wroclaw, Sycow Dobroszyce and occupational therapy
centers. The purpose of this article is to show that universal design is not a special design, so
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that from the architectural point of view there is no such thing as disability.
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1. Wstep

1.1. Cztowiek i architektura

Architektura jest dla cztowieka. Nigdy odwrotnie. Czlowiek jest tworca, ale i odbiorca
architektury, ktora towarzyszy mu przy wykonywaniu czynnosci zyciowych, od snu, przez
przygotowanie i spozywanie positkow, relaks, prace, zabawe, az po budowanie relacji mig-
dzyludzkich. Architektura ma za zadanie zapewni¢ zaréwno podstawowe potrzeby cztowie-
ka, jak 1 te wyzszego rzgdu, a przynajmniej, umozliwic¢ ich realizowanie. W tym miejscu
nalezy zwréci¢ uwagge na bardzo wazne aspekty zycia ludzkiego — cielesnos$¢, duchowosé
i indywidualnos¢. Fakt, ze kazdy jest inny — wysoki lub niski, mtody lub stary, wierzacy czy
nie, sprawny badz niepetnosprawny stawia przed architektem wyzwanie trudne do zrealizo-
wania — zaprojektowanie przestrzeni uniwersalnej, miejsca dla wszystkich.

1.2. Pojecie niepetnosprawnosci w architekturze

Jak juz zostalo wspomniane we wstgpnie: pojecie niepelnosprawnosci w architekturze
nie istnieje. Oczywiscie sg definicje medyczne i psychologiczne, klasyfikujace osoby niepet-
nosprawne, moéwigce o stopniach i rodzajach niepetnosprawnosci. Problem polega na tym,
ze pod wzgledem architektonicznym kazdy jest niepelnosprawny i to w zaleznosci od czasu,
miejsca, a niekiedy nawet ubioru. Moja definicja, definicja architekta, jest taka, ze osobg
niepetnosprawng jest kazdy, kto nie moze w pelni skorzysta¢ z budynku badz formy czy
przestrzeni architektonicznej. Jest nig dziecko, kobieta w cigzy, kurier niosacy duza paczke,
kobieta w szpilkach, alergik, osoba, ktora cierpi na Igk wysokosci czy klaustrofobie, jest nig
kazdy cztowiek, ktory zastanawia si¢, czy p6j$¢ korytarzem w lewo czy prawo. Ten ostatni
przyktad jest moze banalny, bo problem ten jest btahy i z perspektywy czasu rozwigzuje si¢
szybko, a z innymi przyktadami jest znacznie trudniej. Takie przyktady niepetnosprawnosci
architektonicznej uSwiadamiajg fakt, ze jezeli architekt zaprojektuje szerszy korytarz, to nie
tylko utatwi poruszanie si¢ osobie na wozku, ale takze matce prowadzacej wozek dziecigey
lub kurierowi niosacemu paczke czy kazdemu z nas przy przeprowadzce. Dlatego pojecie
projektowania uniwersalnego jest tak wazne.

1.3. Analiza ludzkiego zycia. Schematy, symbole i ich uniwersalizm

Wedhug Antoniego Kepinskiego, lekarza psychiatry, naukowca i filozofa, zycie ludzkie
opiera si¢ na trzech fazach: planowaniu, realizacji i sprawdzania. Pierwsza i trzecig wykonuje
si¢ w przestrzeni prywatnej, natomiast druga odbywa si¢ w interakcji z innymi uzytkownikami
przestrzeni wspolnej. Faza realizacji jest Scieraniem si¢ planow wszystkich uzytkownikow,
ktorzy znajduja si¢ w danej czasoprzestrzeni. Jest odbiorem i wysytaniem symboli, znakow,
gestow. Cztowiek nie moze istnie¢ bez spoteczenstwa, bez relacji migdzyludzkich i swojego
celu. Kazdy z nas tworzy swoje spolecznosci, a w nich swoje symbole. Symbol rozumiany
jest nie tylko jako ikona, rysunek, ale takze jako gest, stowo, zachowanie, obyczaj itp. Kazda
kultura, grupa ludzka ma swoje znaki, z ktorymi si¢ utozsamia. Tworzac przestrzen dla
realizacji zycia — spotkan, pracy, biegu, odpoczynku, jedzenia — nalezy pamig¢ta¢ o wlasciwym
jej odbiorze przez uzytkownikow.
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2. Poszukiwanie uniwersalizmu w projektowaniu architektonicznym
2.1. Sposoby pracy

Sposobem pozyskania wytycznych do projektowania uniwersalnego byto przeprowa-
dzenia dwoch rodzajow warsztatow. Pierwsze, organizowane na Politechnice Wroctawskiej
przez studentéw z Kota Naukowego Humanizacja Srodowiska Miejskiego mialy na celu
zrzeszenie przysztych projektantéw i pokazanie im problemu niepetnosprawnosci (tej ,,me-
dycznej”) w architekturze przez dostosowanie budynkow. Na tych warsztatach, o nazwie:
»Architektura dla Wszystkich”, byly obecne osoby niepetnosprawne ruchowo, niewidome,
niedowidzgce, ktore opowiadatly o barierach architektonicznych, ktore najbardziej doskwie-
rajg w ich zyciu codziennym. Po uzyskaniu odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych pod-
stawowych funkcji zyciowych oraz probe przejechania na wozku inwalidzkim przez wro-
ctawski rynek, studenci zaprojektowali nowe budynki lub dostosowali istniejace do potrzeb
niepetnosprawnych.

Drugim rodzajem warsztatbw — ,Archisprawni. Projektowanie architektoniczne
z uwzglednieniem os6b niepelnosprawnych intelektualnie”, byto przeprowadzenie dysku-
sji, projektu, zrobienie rysunku przez osoby niepelnosprawne intelektualnie. Studenci z wy-
zej wspomnianego kota naukowego pod opieka psycholog Magdaleny Zobek poprowadzili
warsztaty dla oso6b dorostych z umiarkowang niepetnosprawnoscig intelektualng w trzech
miejscowosciach: Wroctawiu, Dobroszycach i Sycowie.

2.2. Metody pracy

W  przeprowadzonych warsztatach ,,Archisprawni. Projektowanie architektoniczne
z uwzglednieniem 0sob niepetnosprawnych intelektualnie” zastosowano nastgpujace meto-
dy prowadzenia zajec:

— Warsztat 1 — M6j wymarzony dom. Metoda: dyskusja;

— Warsztat 2 — Ksztalt przyjemny i nieprzyjemny. Metoda: wybdr sposrod dwudziestu kar-
tek z ksztaltami, podziat na pozytywne i negatywne, wybodr trzech najbardziej pozytyw-
nych i najbardziej negatywnych. Dyskusja;

— Warsztat 3 — Miejsca wspolne. Metoda: projekt — rysunek;

— Warsztat 4 — Ocena architektury. Metoda: prezentacja multimedialna — komentowanie wy-
swietlanych zdjec.

W warsztatach wziely udziat trzy grupy 10-12 osobowe spelniajace tacznie warunki:
orzeczony umiarkowany stopien niepelnosprawnosci intelektualnej; brak w orzeczeniu
niepelnosprawnosci sprze¢zonej; miejsce zamieszkania na terenie powiatu wroclawskiego;
udziat w instytucjonalnych formach terapii dziennej lub pobyt staly w instytucjach udzielajg-
cych pomocy osobom niepetnosprawnym (Domy Opieki, Domy Pomocy Spotecznej).
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2.3. Wyniki
Tabela 1

Warsztat 1 — M6j wymarzony dom

Dobroszyce — wies Sycow — male miasto Wroclaw — duze miasto
Rodzaj jednorodzinna jednorodzinna lub maly wielorodzinna
zabudowy blok
Wielkos$é mate domki duze pokoje duze przestronne pokoje
Okna mate okna duze okna na ogrod duze okna
& . podtoga wykatelkowana, podtoga drewniana,
Sciany . . : ., .
. . antyposlizgowa, $ciany jasne, zotte lub drewniana podloga
i podlogi . .
bezpieczna zielone
Zielen kwiaty na balkonie drzewa'wolfol dgmu, kwiaty na balkonie
duzo zieleni
Kolor jednolite kolory, jasne kolorowe, ale jasne, wzorzyste, kolorowe, jasne
y Sciany najczesciej zotte Sciany
. pIes, p %Ot’ vogrodzen'le, wlasny ogrod, otoczony | miejsca wspoélne, szklane
Podwérko monitoring, drzwi o . .
. niskim plotem drzwi, bez ogrodzenia
antywlamaniowe
w okolicy szpital, proste ulice, moga by¢
posterunek policji, wszystko w najblizszym | ruchliwe, blisko przystanki
przystanek, mate otoczeniu: boiska, basen, komunikacji miejskiej
Najblizsze | bezpieczne ulice, kosciot, sklepy z ciuchami, i biletomaty, duzo zieleni,
otoczenie male sklepy, proste park, apteka; spokojna fontanny, bar, kino, teatr,
chodniki i przejécia dla okolica, znajomi supermarket, sport, szerokie
pieszych przy zwezeniach w sasiedztwie chodniki oddzielone od
ulic, duzo zieleni Sciezek rowerowych
duze t6zko, telewizor,
zlewozmywak, odkurzacz, . .
Meble, L laptop, 16zko na caty strefowanie miejsca pracy
. piwnica, kamera, alarm, R .. . . .
niezbedne . . pokdj, zeby z t6zka i odpoczynku, biurko, t6zko,
sprzety drzwi antywlamaniowe, mozna byto pracowa¢ na komputer, laptop
P kominek, basen ’
komputerze

Whioski: Osoby niepetnosprawne intelektualnie udzielaja schematycznych i konkretnych
odpowiedzi. W ich potrzebach przewazaja przedmioty, ktorych nie maja i o nich marza lub
ktére wynikaja z niepetnosprawnosci ruchowej (podjazd, podloga antyposlizgowa). Widaé
wyrazng roznice w odpowiedziach osob z duzego miasta i wsi. Mieszkancy Wroctawia sg
otwarci na ludzi, cheg si¢ spotykaé, wychodzi¢ z domu. Mieszkancy Dobroszyc s wyraznie
wykluczeni ze srodowiska, chcg odgrodzi¢ si¢ wysokim ptotem, mie¢ groznego psa a nawet
monitoring. We wszystkich przypadkach najwazniejsze byty meble i sprzgty, dopiero po pod-
powiedziach architektow padaly odpowiedzi dotyczace wygladu pomieszczen, ich wielko-
$ci, rozktadu itp. Zauwazono réwniez zalezno$¢, ze jezeli grupa brata udziat w wyjazdach,
wycieczkach, o bogatsze i cieckawsze byly odpowiedzi.
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Tabela 2

Warsztat 2 — Ksztalt przyjemny i nieprzyjemny

Ksztatt

Ocena

Komentarze, uwagi, skojarzenia

pozytywna 11+

niebo; chce mie¢ na $cianie, albo na suficie,
tadny, przyjemny

pozytywna 9+

szachy, zabawa, gra

pozytywna 8+

kropla

pozytywna 7+

kwadrat; chce taki stot

pozytywna 6+

koto, stol, pitka, kula

NOHAQ X

pozytywna 6+

tecza, tuk

pozytywna 6+

kwadraty, jak okno

pozytywna 6+

kropki, pitki, kulki, basen z pitkami, zabawa

pozytywna 3+

podoba mi si¢

pozytywna 2+

banki mydlane, plama, farba

obojetna 0

kratka, krata, wigzienie, obrus, materiat
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Ksztaltt

Ocena

Komentarze, uwagi, skojarzenia

obojetna 0

plama, bez ksztalttu, niewyrazny ksztalt

negatywna 2-

trojkat, ostre rogi, niewygodny

negatywna 2-

nie podoba mi si¢

negatywna 3-

popegkana podtoga, kamienie

negatywna 5-

nie jest po srodku, przesunigte, $ciana,
blokada

OV R

&
.

.’
°

negatywna 5-

deszcz, porozrzucane

negatywna 7-

krzywe, brzydkie

negatywna 8-

kurz, brud, rzep

A 16

negatywna 8-

bazgroty, brud, rozmazane, brzydkie

Whioski. Uczestnicy warsztatéw poprawnie odczytuja ksztatty i prawidtowo przypisuja
im znaczenie. Jako pozytywne oceniaja symbole symetryczne, duze o pelnych ksztaltach
oraz te, ktore kojarza si¢ z zabawa, czasem wolnym, marzeniem. Negatywne ksztalty sa ro-
zedrgane, chaotyczne, przesunigte — utozone niesymetrycznie na kartoniku. Wigkszos$¢ osob
nie umiata powiedzie¢ dlaczego dany ksztatt jest przyjemny, dopiero po dodatkowych pyta-

niach i sugestiach prowadzacych padaly bardziej konkretne odpowiedzi.




Warsztat 3 — Miejsca wspolne
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Tabela 3

Dobroszyce — wies$ Sycow — mate miasto Wroctaw — duze miasto
Rodzaj ogrod, podworko ogrod, boisko, ulica bo1sl.<o,.stad10n, Staw,
jezioro, park
Wielko$¢ duza powierzchnia duza powierzchnia duza powierzchnia
drzewa, duzo zieleni, park — zielen migdzy
Zielen drzewa, kwiaty kwiaty, drzewo do uliczkami, kwiaty, zielen
liczenia przy wodzie
bardzo kolorowy grube czarne linie,
tylko kontury, kolory rysunek, wypetnienie wynikajace z uzytego
Uzyte kolory dopasowane do kolorem, kolor narzgdzia, cze$é
rzeczywistosci dopasowany do wypetniona kolorem,
rzeczywistosci podkreslenie wody i zieleni
okragly stot, krzesta, boisko, p}ika, basen, boisko, budynki
Meble, . okragly stot z zastawa, AN
. budynki — dyskoteka, . . towarzyszace, Sciezki,
niezbedne . . X grami planszowymi .
pizzeria, ogrod, darmowe .o A basen z torami do
sprzety dla wszystkich i ciastkami, micjsce na tywania, woda
Y ognisko, kanapy i fotele ply ’

Whioski. Uczestnicy warsztatow podkreslili, jak wazny jest kontakt z drugim cztowie-
kiem. Chcieliby mie¢ miejsca wspolne dostgpne dla wszystkich, ale tez takie tylko dla nich,
ich przyjaciét i rodziny. Trudno byto otrzyma¢ odpowiedzi o nastroju i klimacie miejsca, czg-
Sciej padaty odpowiedzi dotyczace niezbednych mebli i urzadzen — hamaki, fotele poduszki,
a takze konkretnych miejsc — darmowa dyskoteka albo pizzeria. Uczestnicy z Sycowa czgsto
zmieniali zdanie pod wptywem kolegdéw z grupy, rysowali to samo, na jednym arkuszu.
Warsztat rysunkowy pokazal wykluczenie niepelnosprawnych z zycia spotecznego oraz ich
wzajemng integracj¢ w domach pomocy spotecznej. Kazda grupa w inny sposob zobrazowa-
a swoje miejsce w spoteczenstwie: Dobroszyce — wykluczenie, che¢ zamknigcia, otoczenia
si¢ murem, strach, ale jednocze$nie marzenie, zeby tak nie bylo, che¢ odmiany spoteczen-
stwa, nie architektury; Sycow — integracja grupy niepelnosprawnych w matym miescie, za-
mkni¢cie w obszarze miasta, dopuszczenie tylko przyjaciot, rodziny, znanych osob; Wroctaw
— otwarcie na ludzi.
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Tabela 4

Warsztat 4 — Ocena architektury (z 26 budynkow wybrano skrajne oceny)

Dobroszyce — wies Sycow — male miasto Wroclaw — duze miasto

dom z bali oraz Biblioteka

Pozytywnie | Narodowa w Pradze biura dom z bali Laban Dance Centre,

Future Systems Herzog & De Meuron
Negatywaie Forum Barcelona, Herzog Stata Center, Frank Dom bezpieczny, Robert
gaty & De Meuron Gehry Konieczny

Whioski. To, co jest znane, jest oceniane pozytywnie. Zostaty poruszone bardzo wazne
aspekty: lek i bezpieczenstwo. Lek wywoluje wszystko, co ciemne, krzywe, niesymetryczne,
niepodparte i zamkniete (1) — tu bardziej zwracano uwagg na to, ze z budynku trudno si¢
wydosta¢ w razie zagrozenia, a nie do niego wtamac.

2.4. Odczucia 0séb niepetnosprawnych ruchowo

Podczas warsztatow ,,Architektura dla Wszystkich” w dyskusji ze studentami wziety
udziat osoby poruszajace si¢ na wozkach. Opowiadaty o swoich problemach z barierami ar-
chitektonicznymi i o tym, co jest dla nich wazne w budynku, co powoduje, Ze czuja si¢ gorsi,
wykluczeni, a co im pomaga. Z rozmow wyciagnig¢to nastepujace wnioski:

Komunikacja. Dobra rampa do budynku to podstawa. Najpierw trzeba si¢ do dosta¢ do
srodka. Niestety czesto bywa tak, zwlaszcza w starych, zabytkowych budowlach, ze podjazd
jest utrudniony, bo nie byto miejsca na rampe lub konserwator zabytkow nie wyrazit na nig
zgody. Wtedy stosuje si¢ rozwigzania posrednie, np. tabliczke przy wejsciu gtoéwnym, ze
wejscie dla osoby niepelnosprawnej jest z innej strony budynku lub ze nalezy zadzwonié
dzwonkiem po pomocnika. I teraz w ten sposob pojawiajg si¢ dwa scenariusze: pierwszy —
niepetnosprawny objezdza budynek, aby znalez¢ odpowiednie wejscie (czgsto okazuje sie,
ze jest to wejscie dostawcze, dla kurieréw, pracownikéw itp.), wiec przejezdza od ,,zaple-
cza”, mijajac szereg pomieszczen i korytarzy, aby dosta¢ si¢ w okolice glownego wejscia,
gdzie znajduje si¢ cel jego wizyty. Drugi scenariusz jest taki, ze po uruchomieniu dzwon-
ka schodzi portier i z pomoca przypadkowego przechodnia wnosi niepetnosprawnego po
schodach, tworzac tym samym pewien rodzaj spektaklu na ulicy. Z dwojga zlego pierwszy
scenariusz jest lepszy, ale nalezy wyobrazi¢ sobie, ze w tym budynku odbywa si¢ wazne wy-
darzenie i ze jednym z honorowych gosci jest osoba niepetnosprawna, a ma pokona¢ droge
od zaplecza. Co wtedy?

Scena, podest, méwnica. Kontynuuje rozwazanie na temat waznego, niepelnosprawne-
go goscia i przechodze ,,z nim” w glab budynku. Zaktadam, ze korytarze sa odpowiedniej
szerokosci, nie ma progéw w drzwiach i oscieznice maja 90 cm szerokosci w $wietle, a win-
da obstugujaca wszystkie kondygnacje. Przechodze do Sali wyktadowej, auli lub innego po-
mieszczenia w tym charakterze. Rozpoczynaja si¢ przemdéwienia, podzickowania i kto§ wy-
woluje naszego honorowego goscia, ktory porusza si¢ na wozku. Przedstawienie zaczyna si¢
od poczatku, bo nie ma podjazdu na sceng, méwnica jest przystosowana do osoby stojace;j,
zaczyna si¢ goraczkowe szukanie mikrofonu... Teraz nasuwa si¢ pytanie: ile jest niepelno-
sprawnych o0sob, ktore sa gos¢mi honorowymi na waznych wydarzeniach? Pewnie niewielu,
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ale ta sama sala moze stuzy¢ studentom podczas wyktadu i wtedy osoéb na wozkach troche
przybywa. Co jesli niepetnosprawny student bedzie mial pytanie i bedzie chcial podjechac do
tablicy, zeby je zada¢? Co jesli wyktadowca bedzie niepetnosprawny?

Toaleta. To jest obszerne zagadnienie, dlatego skupiono si¢ na problemie tzw. trzeciej
ptci. Idziemy korytarzem i na drzwiach widzimy symbole: na pierwszych kotko, na drugich
trojkat, a na trzecich osob¢ na wozku. Gorszym rozwigzaniem jest kiedy podporzadkowuje-
my niepetnosprawnego mezczyzne do toalety dla kobiet. Moze warto pomysle¢ o tym, zeby
dostosowac kabing, a nie cale pomieszczenie toalety? Wtedy i w meskiej i w damskiej by-
toby miejsce dla niepetnosprawnej osoby. Ma to tez kolejne zastosowanie, wazne dla osoby,
ktora nie porusza si¢ sama na wozku, czyli taka, ktora nie moze sama przesiasc si¢ z wozka
na sedes. W wygodnej toalecie bez przedsionka mamy sytuacj¢ taka, ze niepetnosprawny
wjezdza z opiekunem. Nastgpnie opiekun zdejmuje spodnie niepetnosprawnemu, przenosi
go na sedes i wychodzi, a co za tym idzie otwiera drzwi (bez przedsionka) i pokazuje osobom
stojacym na korytarzu niepelnosprawnego na toalecie, po krotkim czasie sytuacja si¢ po-
wtarza, poniewaz musi wroci¢ do $rodka by niepelnosprawnego wyprowadzi¢. Oczywiscie
opiekun moze zosta¢ i towarzyszy¢ osobie niepetnosprawnej podczas zalatwiania potrzeb
fizjologicznych, co moze by¢ niestety bardziej upokarzajace.

3. Czy budynki dostepne dla wszystkich sa ekonomiczne?

Biorac pod uwage wyniki badan oraz argumenty, ktore padty podczas dyskusji oraz fakt,
ze niepetnosprawnych z roku na rok przybywa, odpowiedz na powyzsze pytanie jest twier-
dzaca.

Nalezy zaznaczy¢, ze oceniajac budynek pod wzgledem ekonomicznym nie patrzy si¢ na
aspekt wyboru tanszych materiatow czy rozwigzan konstrukcyjnych oraz mozliwos¢ zasto-
sowania alternatywnych zrodet energii, gdyz jest to rozwazanie na osobny artykul. Bierze si¢
natomiast pod uwage wielkos$¢ dziatki, wielko$¢ powierzchni komunikacyjnych w stosunku
do pozostatych, wielko$¢ i wysoko$§¢ budynku, zastosowanie ramp, podno$nikéw i wind,
ilo§¢ zuzytych materiatow budowlanych. Projektujac budynki ,,przyjazne” dla wszystkich,
nalezy bra¢ pod uwage rozwiazania, ktore podnosza koszty inwestycji przez stosowanie
wigkszej powierzchni komunikacyjnej, a co za tym idzie czg¢sto potrzebuja wigkszej dziatki
lub wigkszej ilosci kondygnacji oraz wigkszej iloSci materiatow budowlanych, naktadow
pracy oraz stosowania w nich wind itd. Gdzie wigc ekonomia rozwigzan? Aby odpowiedzie¢
na to pytanie, nalezy rozwazy¢ rozne typy budowli. Zaczniemy od doméw jednorodzinnych,
gdzie inwestorem jest osoba prywatna. W tym wypadku argumentem za budowaniem uni-
wersalnym przemawia jedynie argument komfortu. Zyjemy w tzw. starzejacym sig spote-
czenstwie, oznacza to, ze musimy sami sobie radzi¢ pod koniec naszego zycia i jezeli bu-
dujemy sobie dom zgodnie z wytycznymi projektowania uniwersalnego, to do konca zycia
bedziemy w stanie z niego korzysta¢, mamy zapewniony komfort psychiczny, ze nie musimy
si¢ martwi¢, co zrobimy jak nie bedziemy w stanie poruszac si¢ o wlasnych sitach, ulegniemy
wypadkowi itp. Wigcej argumentéw za budownictwem dla wszystkich przemawia w obiek-
tach komercyjnych i uzytecznosci publicznej. Jezeli budynek jest dostepny, zwigksza si¢
liczba odbiorcow ushug, sprzedanych biletow, towardw itd., zwigksza si¢ zysk inwestora. Je-
zeli jest to budynek biurowy i inwestor ma mozliwos¢ zatrudniania os6b niepetnosprawnych,
dostaje dotacje na ten cel. Zyskuje tez panstwo, bo im wigcej niepetnosprawnych pracuje,
tym mniej jest na zasitku, zmniejsza si¢ bezrobocie.
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Mowiac o budynku ekonomicznym, musimy bra¢ pod uwage aspekt nie tylko finansowy,
ale takze spoteczny. Jezeli jest on dostepny i ,,przyjazny” jest chetniej odwiedzany, jest rekla-
ma sama w sobie, nie potrzebuje promocji, organizowania nadzwyczajnych wydarzen $cia-
gajacych thumy. Przestrzen, w ktorej dobrze czuje si¢ kazdy — wiadomos¢ o istnieniu takiego
miejsca roznosi si¢ przez jej uzytkownikow, ktorzy proponuja to miejsce swoim bliskim.

4. Whnioski

Obecnie w Unii Europejskiej ponad 14% spoleczenstwa jest niepetnosprawne. Rozwdj
medycyny i wydtuzanie si¢ wieku ludzi powoduje, Ze procent niepetnosprawnych bedzie si¢
zwigkszal. Do tego dochodzg osoby, ktore sg niepetnosprawne czasowo, np. przez ztamanie
nogi czy inny, uleczalny defekt. Tak jak juz wspomniano na poczatku artykutu, niepetno-
sprawnym jest kazdy, kto nie moze w pelni skorzysta¢ z obiektu architektonicznego. Inwe-
storzy, projektanci i uzytkownicy musza zda¢ sobie sprawe, ze budynek ma stuzy¢ kazdemu
czlowiekowi, bardziej sprawnym, silniejszym i tym stabszym, ze kazda oszczg¢dno$¢ na po-
wierzchni komunikacyjnej, w umeblowaniu, wyposazeniu, moze mie¢ powazne konsekwen-
cje dla komfortu, odbioru otoczenia i wnetrza budowli. Budynek nie moze by¢ normowym
minimum, bo sytuacja zmienia si¢ z roku na rok. Artykul niesie za soba przestanie kierowane
nie tylko do 0so6b zwigzanych z projektowaniem architektury, ale takze przestrzeni miejskiej,
srodkow transportu i komunikacji: ,,Niepelnosprawnym mozna si¢ urodzi¢, niepetnospraw-
nym mozna si¢ sta¢ w wyniku nieszcze$liwego wypadku, ale rowniez niepetnosprawnosci
mozna dozy¢™. Dlatego myslac o niepelnosprawnych, nalezy rowniez mysle¢ tez o sobie.
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Streszczenie

Niniejszy artykul wskazuje na stosunkowo prosty sposob stworzenia porowatego modelu
kosci. Proponowane rozwiazanie to wskazanie na podobienstwo pomiedzy struktura kosci
oraz gruntem rozumianym jako uklad wielofazowy, a nastgpnie wykorzystanie analogii ma-
tematycznej pomigdzy réwnaniami: konsolidacji gruntu (Terzaghiego) oraz transportu ciepla
(Fouriera-Kirchhoffe’a).
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Abstract

This papier suggests a relatively simple way to create a model of porous bone. The proposed
solution is an indication of the similarity between the structure of the bones and the soil is
understood as a multi-phase system, then use a mathematical analogy between the equations of
soil consolidation (Terzaghi) and heat transfer (Fourier-Kirchhoffe).

Keywords: model of porous bone, FEM (finite-element method)
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Oznaczenia

nieuszkodzona powierzchnia

aktualna powierzchnia no$na

powierzchnia sferycznych pustek (uszkodzona)
catkowite pole powierzchni

pole powierzchni styku czastek

wspoélczynnik konsolidacji

ciepto whasciwe

porowato$¢

modut Younga

gestos$¢ objetosciowa nukleacji

aktualna gesto$¢ objetosciowa pustek

efektywna gestos¢ objetosciowa pustek

krytyczna warto$¢ gestosci objetosciowej pustek
modut Kirchhoffe’a (modut sprezystosci poprzecznej)
wysoko$¢ ponad poziomem poréwnawczym (do ktérego podniost si¢
poziom cieczy w piezometrze powyzej probki)
wysoko$¢ ponad poziomem porownawczym (do ktérego podniost si¢
poziom cieczy w piezometrze ponizej probki)

spadek hydrauliczny

wspotczynnik filtracji Darcy’ego

wspoélcezynnik filtracji w postaci tensorowe;j
wspotczynniki filtracji gruntu w kierunkach x, y, z
modut Helmholtza (modut odksztatcalno$ci objgtosciowej)
dhugos¢ probki

wspoélczynnik zmiany objetosci gruntu

cisnienie w wodzie, znajdujacej si¢ w porach gruntu
funkcja ci$nienia

kumulowane odksztatcenie plastyczne

ci$nienie w miejscu styku czastek

dodatkowe parametry dodane przez Tvergarda i Nedelmana
wydatek przeptywu

wspolezynnik wilgotno$ci

srednie odchylenie naprezenia zniszczenia

czas

funkcja temperatury

predkosc filtracji

objetos$é porow (pustek)

objeto$¢é materiatu zwartego

wspotczynnik rozszerzalnos$ci termicznej
pseudo-wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
odksztalcenia sprezyste

odksztalcenia termiczne

odksztalcenie objgtosciowe
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g —  $rednie odksztatcenie odpowiadajace nukleacji
Y, —  cigzar wlasciwy wody
- kyv, L_ — wspofczynniki przewodnosci termicznej w kierunkach x, y, z
p —  gestose
o' —  (ci$nienie) efektywne
o} —  naprezenia sprezyste
o, —  naprezenie $rednie
o — naprezenia pochodzace od zmiany ci$nienia w ciele porowatym
v —  wspdlczynnik Poissona
1. Wstep

Obserwacje przyrody czgsto stawaly si¢ inspiracjg dla inzynierow. Z tatwoscia dostrze-
gamy pewne analogie. Zaglebiajac si¢ w anatomie¢ cztowieka i analizujac mechanike gruntu,
takze mozna dojs¢ do ciekawych wnioskéw. Uktad szkieletowy czlowieka to ponad 200 ko-
$ci, ktore sa zbudowane z dwoch warstw: zewngtrznej 1 wewngtrznej. Istota zbita i gagbczasta,
wraz z siecig naczyn krwiono$nych i nerwow tworza strukture porowata kosci [5]. W mecha-
nice gruntéw grunt to uktad wielofazowy. Stanowi on kombinacje¢ statych czastek mineral-
nych oraz pustych przestrzeni wypetnionych gazem lub woda [10, 19]. Rozpatrujac strukture
kosci i gruntu, fatwo mozna dostrzec, ze laczacym elementem jest osrodek porowaty. Dzieki
tej analogii mozna sprébowac opisac kos¢ za pomocg rownan mechaniki gruntow.

Celem niniejszego artykulu jest analiza mozliwosci wykorzystania modelu ciata poro-
watego, opartego na mechanice gruntéw, opisanego rownaniem Terzaghiego, jako modelu
mechanicznego kosci dlugiej. Postuzy¢ ma do tego stworzony model obliczeniowy kosci
oparty na analogii pomi¢dzy rownaniami Fouriera-Kirchhoffe’a oraz Terzaghiego.

2. Przeglad literatury

Analogia pomig¢dzy uktadem wielofazowym gruntu oraz porowatg strukturg kosci, mu-
siata predzej czy pdzniej zaowocowac. Rownania K. Terzaghiego i M.A. Biota uznaje si¢ za
kluczowe w opisie o$rodka porowatego w geotechnice [10, 14, 19]. Zatozenie Biota polega
na potraktowaniu czastek osrodka gruntowego za niescisliwe, co prowadzi do napr¢zenia
efektywnego, proponowanego przez Terzaghiego. Kluczowa sprawa pozostaje mikrostruktu-
ra [14]. Teoria znalazta powszechnie zastosowane do probleméw konsolidacji gleby w geo-
technice, a zwlaszcza do probleméw mechaniki skal. Uzycie sformulowan porosprezystosci
do modelowania kosci jest w pelni uzasadnione, wskazuje na to podobienstwo wlasciwosci
tkanki kostnej oraz warto§ci modutéw konstytutywnych dla materiatow porowatych, np. ka-
mieni, marmuréw czy granitow [6, 8]. Stosowanie teorii porospr¢zystosci daje obiecujace
rezultaty.
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3. Opis anatomiczny koSci

Struktura 1 uksztaltowanie ko$ci w ciele cztowieka zostaty dostosowane do odpowiednio
spetnianych funkcji. Tym samym na drodze ewolucji ksztatt kosci 1 jej wlasnosci mechanicz-
ne przybraty odpowiednie parametry, przypisane realizowanym zadaniom [3]. Sposrod kosci
wchodzacych w sktad uktadu szkieletowego cztowieka mozna wyrdznié podziat ze wzgledu
na ksztalt: kosci dtugie (fac. ossa longa), kosSci ptaskie (tac. ossa plana), kosci krotkie (tac.
ossa brevia) oraz ko$ci réznoksztattne (tac. ossa multiformia) [1, 5, 11, 16].

Na poziomie makroskopowym ko$é zbudowana jest z kilku warstw. Najbardziej ze-
wnetrzna, zapewniajaca gtadka powierzchni¢ kosci, stanowi okostna [5]. Nastgpnie mozna
wyrozni¢ dwie podstawowe tkanki: zbitg (korowa) i gabczasta (beleczkowsa lub trabeku-
larng). Pierwsza stanowi czg$¢ zewngtrzng kosci, druga wewnetrzng [3, 5]. W sktad czesei
korowej wchodzg warstwy blaszek kostnych i osteony z kanatami Haversa, wraz z naczynia-
mi, nerwami i tkankg taczng. Sie¢ polaczen uzupetniaja, poprzecznie i skosnie usytuowane,
kanaly Volkmanna. Linie kostniny (spojenia lub spoiny) tworza zewngtrzng powierzchnie
osteonu [1, 3]. Cz¢$¢ gabezasta kosci nazywana jest beleczkowsa lub belkowatg ze wzgledu
na kroétkie beleczki kostne, z ktorych si¢ sktada [3, 5]. Roztozenie istoty zbitej i gabczastej
jest odmienne w roznych rodzajach kosci. Trzon kosci dlugiej tworzy prawie wytacznie kosé¢
zbita. Natomiast koS¢ gabczasta zdecydowanie przewaza w nasadowej czeSci kosci, gdzie
istota zbita stanowi cienkg powtoke [5].

Z biologicznego punktu widzenia kos$¢ stanowi tkanke tgczng. Ogolne zadanie tego ro-
dzaju tkanki to: wigzanie poszczegdlnych elementéw ze sobg i petnieni roli podpory [3].
Tkanka kostna nalezy do grupy tzw. tkanek szkieletowych. Tworza ja komorki kostne 1 prze-
sycona solami nieorganicznymi wapnia, twarda substancja migdzykomorkowa [3]. Ko$¢ czg-
sto bywa porownywana do materiatu kompozytowego, ze wzglgdu na osobliwe potaczenie
sktadnikéw organicznych i substancji nieorganicznych [3, 8, 15]. Gtéwne jej sktadniki to:
twarda cz¢$¢ mineralna utworzona z hydroksyapatytu, elastyczna czes$¢ biatkowa zbudowa-
na z kolagenu oraz czg$¢ ptynna [3, 8]. Mozna wyrozni¢ trzy rodzaje komorek kostnych:
osteocyty, osteoblasty i osteoklasty. Pierwsze sg zywymi komdrkami, wystepuja w zréznico-
wanych ilo§ciach oraz przestrzennym uporzadkowaniu [1, 3]. Komodrki majace podstawowe
znaczenie w tworzeniu i regeneracji kosci to osteoblasty. Tworza one substancje miedzy-
komorkowe. Osteoblasty maja wielokatne i owalne ksztalty, z licznymi wypustkami, ktore
pozwalaja taczy¢ si¢ z innymi komodrkami [3]. W trakcie kostnienia tworzg formy beleczek
oraz blaszek [15]. Po ukonczeniu swojej funkcji i zabudowaniu si¢ w jamie kostnej staja si¢
osteocytami [3]. Z tego wzgledu osteoblasty nosza nazwe komorek kosciotworczych [1, 15,
16]. Ostatnie, osteoklasty to wielojadrzaste komorki, ktore towarzysza w procesie rozpusz-
czania i nadbudowy tkanki kostnej [3, 15].

Z punktu widzenia mechaniki tkanka kostna jest materiatem niechomogenicznym, poro-
watym, o wlasno$ciach anizotropowych [3, 6]. Porowato$¢ tkanek szacuje si¢ od 5% do
nawet 95% [6]. Porowatos¢ tkanki trabekularnej, znajdujacej si¢ m. in. w nasadach kosci dtu-
gich, osigga od 50 do 95% [6]. Pory sa potaczone i wypetnione szpikiem kostnym, natomiast
macierz kostna ma posta¢ ptytek i beleczek o grubosci 200 um. Beleczki charakteryzuja si¢
zmiennym uktadem [6]. Tkanka korowa wykazuje mniejszg porowato$¢ w stosunku do gab-
czastej, bo od 5 do 10% [6]. Jest jednak bogatsza ze wzgledu roznorodnos¢ porow, jakie moz-
na wyszczegolnic¢. Najwieksze pory majg okoto 30-70 pum i jest to $rednica kanatéw Haversa
oraz kanatéw Volkmanna [3, 6, 9]. Drugie co do wielkoS$ci sg przestrzenie, wielkosci 0,1 pm,
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miedzy warstwami koncentrycznymi i wtoknami kolagenowymi, tworzacymi koncentryczne
blaszki i1 osteony [6, 9]. Wreszcie luki migdzy lamelami, tj. widknami kolagenowymi i hy-
droksyapatytem, tworza sie¢ bardzo matych — okoto 10 nm, polaczonych kanalikow [9].

4. Wykorzystanie modelu gruntu do opisu struktury kosci

Mechanika gruntu to dziat zajmujacy si¢ warunkami réwnowagi oraz odksztatceniami
zachodzacymi w wyniku dziatania sit w osrodkach skalnych okruchowych i rozdrobnionych
[10]. Przedmiotem badan jest grunt wystepujacy w przyrodzie, material budowlany wyko-
nany z gruntu przez cztowieka, a takze jego wspotdzialanie z innymi materiatami [10, 19].
Szczegolnie interesujacy, z punktu widzenia dalszej czgsci pracy, jest opis wlasnosci fizycz-
nych i mechanicznych, wynikajacy z charakterystycznych cech gruntu, do ktorych naleza
m.in.: porowato$¢ oraz brak jednorodnosci. W celu lepszego zrozumienia tych wlasciwosci
W powiazaniu z napr¢zeniami efektywnymi i przeptywem cieczy, przyblizone zostang prawa:
K. Terzaghiego (1) i H. Darcyego (2).
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Rys. 1. Fazy w gruncie: a) uktad tréjfazowy, b) uktad dwufazowy [8]

Fig. 1. Phase in the ground: a) three-phase system, b) two-phase system [8]

Postepujac zgodnie z zasadami mechaniki gruntéw, nalezy pamigtac, ze przedmiot badan
stanowi uklad wielofazowy. W celu ulatwienia analizy i przedstawienia zalezno$ci pomig-
dzy fazami powszechnie stosuje si¢ pogladowy rysunek (rys. 1). W ukladzie wyrdznia sig:
szkielet gruntu, czyli state czastki mineralne, nie przylegajace $cisle do siebie oraz puste
przestrzenie — pory, ktore moga by¢ wypelnione cieczg lub gazem [10, 19].

Analizujac naprezenia powstate pod wpltywem dziatania obcigzenia na grunt nawodniony

(rys. 1), mozna doj$¢ do bardzo waznego prawa zaproponowanego przez K. Terzaghiego (2)
[10, 19].

c=c'+(l-a)p )
| 6'=c-p @
gdzie:
c' — naprgzenie (cisnienie) efektywne
p — ci$nienie w wodzie, znajdujacej si¢ w porach gruntu

A
a=—"=axl
AC

— catkowite pole powierzchni
— pole powierzchni styku czastek

A
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Bardzo waznym zagadnieniem w mechanice gruntow jest przeptyw cieczy i jej wpltyw na
naprezenia efektywne [12]. Nalezy podkresli¢, ze mozliwosci przeptywu wynika z obecno-
Sci struktury porowatej. Przeptyw w probce gruntu z punktu A do punktu B odbywa si¢ od
poru do poru. Rozwazania te prowadza wprost do odkrytej zaleznosci okreslanej prawem H.
Darcy’ego (3) [12, 19].

0=k h = A = kid 3)
gdzie: L
O - wydatek przeptywu
k — wspotczynnik filtracji Darcy’ego
h, — wysoko$¢ ponad poziomem porownawczym (do ktérego podnidst si¢ poziom
cieczy w piezometrze powyzej probki)
h, — wysoko$¢ ponad poziomem porownawczym (do ktérego podnidst si¢ poziom
cieczy w piezometrze ponizej probki)
L — dhugosc¢ probki
A — pole przekroju poprzecznego probki gruntu
i — spadek hydrauliczny
W celu uzyskania podstawowego rownania przeptywu w gruncie nalezy wyodrebnié my-
slowo elementarny sze$cian o wymiarach dx, dy, dz. W elemencie wystgpuje przeptyw O
o sktadowych kierunkach x, y, z [10, 12]. Korzystajac z prawa H. Darcy’ego (2) oraz zapisu
wektorowego, mozna napisa¢ wyrazenia na poszczegélne sktadowe przeptywu [12]. Dodat-
kowo zaktadamy, ze wspolczynniki filtracji sg state (4):

ok ok, ok
o 0, pid — 0’ 2z O (4)

dz 0z 0z
W wyniku prostych przeksztatcen rownania dla przeplywu trojkierunkowego, otrzymuje-
my rownanie konsolidacji gruntu, nazywane inaczej rownaniem Terzaghiego, dla materiatu

ortotropowego (5):

O, 2} 21, 2], 21 ), A (5)
ox\  “ox) oy\ P ay) o0z\ oz v ot
gdzie:
k_, kyv, k_ — wspoltczynniki filtracji gruntu w kierunkach x, y, z
Y, — ciezar wlasciwy wody
m, — wspolczynnik zmiany objetosci
v, e

m, =
V.  l1+e

Vv — objetos¢ elementu gruntu
v, — objetos¢ porow
e — porowatos¢
S — wspolczynnik wilgotno$ci
A

Y,

v — objetos¢ wody w elemencie gruntu

W
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t — czas
p(x, f) — funkcja ci$nienia

Rownanie konsolidacji gruntu (5), mozna przedstawi¢ takze jako (6):

1 a(s d
_i(kma_p)_{_i k a_p +i(kzza_p):ﬂ:i (6)
y,0x\ "ox) oy\ Pay) oz oz ot ot

Wyrazenie aagv oznacza wzrost odksztatcenia objetosciowego w funkcji czasu.

t

Odksztatcenie objetosciowe zalezy od stanu naprezen czynnych (7).

EV:f(cs'l, c,, 6'3) (7

Po uwzglednieniu prawa Terzaghiego (1) i zatozenia statej wartosci obcigzenia (8), otrzy-
mamy réwnanie konsolidacji gruntu (9):

06, 00, 00,
ot ot ot ®

E 9, op) o(, op a( ap) dp
_E 9f Y Oy P O Py, P
3(1—zu)ax(“ ax)+ay( -‘yay}az =22 )" "o ©)

v — wspotezynnik Poissona
E — modul Younga

gdzie:

Zaktadamy, ze wspotczynniki filtracji sg takie same we wszystkich kierunkach (10):
k. =k, =k_ =k=const (10)

Podstawiajac zatozenie (10) do wyrazenia (9), otrzymujemy rownanie Terzaghiego dla
materiatu izotropowego (11).

’p__ op
o T T (1
E
:k—
TN —2v) (12)

gdzie:
¢ — wspolczynnik konsolidacji
k — wspotczynnik filtracji
Sposob obliczania naprezen pochodzacych od zmiany ci$nienia w ciele porowatym jest
mozliwy dzigki sprzezeniu pomigdzy réwnaniem Terzaghiego, a rownaniami spr¢zystosci.
Wykorzystujemy sprzg¢zenie na poziomie naprezen. Zgodnie z prawem Terzaghiego (2) moz-
na zapisa¢ rownanie (13) [6, 12]:
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6, =0, -0 (13)
gdzie:
o} — naprg¢zenia sprezyste
o;" = pd, — naprezenia pochodzace od zmiany ci$nienia w ciele porowatym

o1 .
e =E[(1+V)GU —vcskké‘)ij}—ocpf)ﬁ (14)
A 1+2v
o= (15)
gdzie: E
o — pseudo-wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
p — zmiana ci$nienia

W mechanice gruntéw grunt to uktad wielofazowy. Stanowi on kombinacje statych cza-
stek mineralnych oraz pustych przestrzeni wypetnionych gazem lub wodg [10, 19]. Rozpa-
trujac strukture kosci i gruntu, mozna tatwo dostrzec, ze taczacym elementem jest osrodek
porowaty. O podobienstwie $wiadczg zardwno rozne stopnie porowatosci piasku, itow oraz
koSci zbitej 1 gabczastej, jak i przeptywajacy plyn, bedacy pod cisnieniem. Jak wykazano,
dzigki sprzgzeniu rownan sprezystosci z rownaniem Terzaghiego, mozna obliczy¢ napre-
zenia wynikajace ze zmiany ci$nienia w ciele porowatym. Dlatego tez proba opisu kos¢ za
pomoca rownan mechaniki gruntoéw wydaje si¢ uzasadniona.

5. Model numeryczny

Podstawowym narzgdziem obliczeniowym inzyniera XXI wieku stata si¢ metoda ele-
mentow skonczonych (Finite Element Method — FEM lub Finite Element Analysis — FEA) [4,
13]. Gtoéwna korzys¢ ptynaca ze stosowania MES, m.in. w biomechanice i bioinzynierii, to
mozliwos¢ optymalizacji na etapie modelu, np. réznego rodzaju implantow chirurgicznych.
Ponadto symulacja komputerowa umozliwia sprawdzenie zmian zachowania konstrukcji,
przy zmiennych parametrach pracy. Dzigki temu zmniejszaja si¢ koszty i okres od powstania
pomystu do jego realizacji [4].

Z punktu widzenia pracy, interesuje nas mozliwo$¢ wykorzystania modelu ciata porowa-
tego opisanego rownaniem Terzaghiego jako modelu mechanicznego kosci dtugiej. Postu-
zy¢ ma do tego stworzony model obliczeniowy ko$ci, oparty na rownaniu Terzaghiego oraz
model numeryczny wykonany w pakiecie obliczeniowy Ansys v. 11 — opartym na metodzie
elementow skonczonych. Niestety w pakiecie tym nie dysponujemy elementem opisujacym
cialo porowate w zakresie sprezystym. Mozna jednak wykorzysta¢ analogi¢ pomiedzy sfor-
mutowaniem termosprezystosci a sprzezeniami pomiedzy rownaniami Terzaghiego oraz
réwnaniami sprezystosci.

Rownanie transportu ciepta, nazywane inaczej rownaniem Fouriera-Kirchhoffe’a, dla
materiatu ortotropowego ma postac (16):

a(. ar\ a(. ar) a(. or or
9 9T 9y 9T, 005 9T o T 16
ax( ”ax)+ay( » ay}’az( = azj PS5 (16)
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gdzie:
A, A, — wspotezynniki przewodnosci termicznej w kierunkach x, y, z
p — gestos¢
c, — ciepto wlasciwe
t — czas
T(x, 1) — funkcja temperatury

Zaktadamy, ze wspotczynniki przewodno$ci termicznej sa takie same we wszystkich kie-
runkach (17):
A, =X, =A, =A=const (17)

Podstawiajac zatozenie (17) do rownania (16), otrzymujemy réwnanie Fouriera-Kirchhoffe’a
dla materiatu izotropowego (18):

o°’T oT
T —pe — 18
LY (18)
Obliczenie naprezen, jest mozliwe dzigki sprz¢zeniu pomigdzy: rownaniem Fouriera-
-Kirchhoffe’a a rownaniami sprezystosci. Wykorzystujemy sprzezenie na poziomie odksztat-
cen (19):

g, =€ +e) (19)
gdzie:
€ — odksztalcenia sprezyste
€/ — odksztalcenia termiczne

i

Rozpisujac powyzsze rownanie (19), otrzymujemy (20):

|
e :E[(HV)G” —vokkSij]—ocATSﬁ (20

gdzie:
o — wspodlczynnik rozszerzalno$ci termiczne;j
AT — zmiana temperatury

W celu wykazania mozliwo$ci zastosowania rownan mechaniki gruntéw, modelowaniu
w pakiecie Ansys v. 11, podlegata ludzka ko$¢ dtuga, a $cislej ko§¢ udowa. Symulacje prze-
prowadzono dla modelu o parametrach odpowiadajacych kosci zywej (tabela 1). Analize
podzielono na dwa etapy: pseudo-termiczng oraz strukturalng. W wyniku pierwszej mamy
poznac rozktad cisnienia w funkcji promienia modelowanej kosci. Natomiast druga pozwoli
okresli¢ mape naprezen i odksztatcen rozcigganego modelu.

W modelu numerycznym uwzglgdniono wylacznie czgs¢ trzonowa kosci, obciazong
cisnieniem wewnetrznym. W drugim kroku model zostal poddany rozciaganiu, przy czym
uwzgledniono podparcie umozliwiajace przemieszczenie promieniowe. Dalsze uproszczenia
wynikaly z geometrii ko§éca oraz wielkosci 1 ksztattu analizowanej czesci (rys. 2). Przyjeto,
ze tworzy ja osiowosymetryczny, drazony walec (cylinder walcowy) (rys. 14), a wymiary
cylindra odwzorowujacego trzon kosci to: rednica wewnetrzna d = 16,39 mm oraz $rednica
zewnetrzna d_= 37,24 mm (przyblizone warto$ci okreslone eksperymentalnie).
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Tabela 1

Stale materialowe kosci zywej

modut Younga [3] E =17,6 GPa
wspotezynnik Poissona [9] v=0,33

ci$nienie wewnatrz kosci [9] p =40 mmHg
wspotczynnik porowatosci [9, 10] e=0,05

wspolczynnik filtracji [9, 10]

k=1,52-10"m

gestose [4]

cm

_ g
p=194-2,02 =

Pakiet obliczeniowy Ansys v. 11 umozliwia przeprowadzenie analizy termicznej, a na-
stepnie strukturalnej (mechanicznej). W pierwszej czesci zostal wykorzystany element typu
termicznego, drugiego rzedu, o§mioweztowy, osiowosymetryczny — Plane 77. Jego odpo-
wiednikiem w drugiej czesci analizy jest element strukturalny — Plane 82 lub Plane 183 [2].

First step Second step
kinematic
loadings

—>

—

—

—»4

—3| porous porous
(==

—>

—> . .

=31 material material

—

—

—>

=]

—>

2 L L0l

B B

Rys. 2. Proponowany model geometryczny ko$ci i warunki brzegowe

Fig. 2. The proposed geometrical model of bone and boundary conditions

Wykorzystujac analogi¢ mi¢dzy wyprowadzonymi rownaniami (11) oraz (18), stopniem
swobody w kazdym elemencie siatki zamiast temperatury 7 begdzie ci$nienie p. Z tego wzgle-
du w dalszej czgséci pracy, analiza termiczna zostanie zastgpiona analiza pseudotermiczng.
Zgodnie ze wspominang analogia rownan przez wspotczynnik przewodnos$ci termicznej 7‘[/
nalezy rozumie¢ réwnowazny mu wspofczynnik konsolidacji c. Podobnie iloczynowi pc,,
odpowiada cigzar wlasciwy vy, . Efektem koncowym analizy pseudotermicznej jest znalezie-

nie rozktadu ci$nienia (rys. 3).

W pakiecie obliczeniowym Ansys v. 11 po przeprowadzeniu analizy pseudotermicznej
oraz okres$leniu rozktadu ci$nienia przechodzimy do analizy strukturalnej (mechanicznej).
Analiza jest przeprowadzana w dalszym ciggu na tym samym modelu, tzn. uproszczenia geo-
metryczne, parametry i state materialowe kosci zywej pozostaja takie same, jak w analizie

pseudotermiczne;.



303

333.5

300.15}

266.8

]
n, 233.45
A
= 200.1
[]
O 166.75
3
0
n 133.4
g
100.05
0,
66.7
33.35
0 | (x10%*-2)
0 .208 .416 .624 .832 1.042

.104 .31z .52 .7z8 .936
radial coordinate

Rys. 3. Rozktad ci$nienia po analizie pseudotermicznej wzgledem promienia modelowanej kosci

Fig. 3. Pressure distribution in function of the radius in the pseudo-thermal analysis in model of bone

Okreslenie funkcji opisujacych geometrig i strukture koscca jest bardzo ztozonym pro-
blemem. Wiele zjawisk i mechanizméw zachodzi w ko$ci rownoczesnie. Niesamowicie
waznym procesami sg: zniszczenie kosci oraz przebudowa tkanki kostnej tzw. remodeling.
Zarowno w jednym, jak i drugim procesie mamy do czynienia z przebudows tkanki kostnej,
a co za tym idzie ulega zmianie takze porowato$¢. W celu zamodelowania zniszczenia kosci
probowano zastosowa¢ model Gursona-Tvergaarda-Needelmana (GTN), stuzacy do oblicza-
nia ewolucji uszkodzenia w o$rodku porowatym. Powierzchnia plastyczno$ci (potencjat pla-
styczny) (21) jest opisany jako funkcja napr¢zenia Sredniego napr¢zenia efektywnego oraz
aktualnej gestosci pustek [18]:

o’ 3 ©
F=F(Gij95pfv)= Z +2(I1f:005h(5%_HJ_(I""]sfv*)z =0 (21)
(o o,
gdzie:
q,-9,-9, — dodatkowe parametry dodane przez Tvergarda i Ne-
delmana
=J e S.S. — naprezenie efektywne
o, =/(0,)=[35,5, - name
1 . .
o, = gckk — naprezenie $rednie
f — efektywna gestos¢ objetosciowa pustek
B _{ £ dla f <71,
R WR NG S dla 7, > 7,
£, — krytyczna warto$¢ gestosci objetosciowej pustek

f — aktualna gesto$¢ objetosciowa pustek

<
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— objetos¢ poréw (pustek)
— objetos¢ materiatu zwartego

i wzrostem f

growth

Gestos¢ objetosciowa pustek /. podlega ewolucji wraz z nukleacja f
[18]:

ucl

f;/ :*f;lucl + -]:growth (22)
fnucl = An pp (23)
* * P
-fgrowth = (1 - /;; ) €k (24)
1 —€,
4, = s exp| —~| 22 (25)
s,N2m 20 s,
gdzie:
p, — kumulowane odksztalcenie plastyczne
f, — gestos¢ objgtosciowa nukleacji
s~ — Srednie odchylenie naprezenia zniszczenia
g — Srednie odksztatcenie odpowiadajgce nukleacji
12 ATA-A, A, 4;, 4; — aktualna powierzchnia no$na
() A — nieuszkodzona powierzchnia
olo @ 0 ;\}-A-AD A~ powierzchnia sferycznych pustek (uszkodzona)
L
G Q’ Q 0 O,
T 01—
50
AFA-A, @ >1
~. G \O 0
Q
3

Rys. 4. Redukcja powierzchni nosnej niezaleznie od kierunku naprezenia w modelu GTN [18]

Fig. 4. Reduction of the support surface independently of the direction of stress in GTN model [18]

Uzasadnienie wyboru modelu wynika z analogii pomig¢dzy strukturg porowatg ko-
sci a sferycznymi pustkami wywolujacymi redukcje powierzchni nosnej (rys. 4). W takim
wypadku osrodek porowaty jest cialem z cze$ciowo rozwinigtym procesem uszkodzenia.
Dodatkowym atutem jest prostota i tatwo$¢ zastosowania modelu ewolucji uszkodzenia,
w znakomity sposob oddajacego zmiang porowatosci. Wreszcie Model GTN jest dostgpny
w pakiecie obliczeniowym Ansys v. 11, co bylo argumentem wykorzystania go przy probach
symulacyjnych.

Procedura na etapie analizy mechanicznej wymaga podania parametrow modelu GTN
(tabela 2). Wigkszo$¢ z nich okresla si¢ fenomenologicznie [18].
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Tabela 2
Stale materialowe dla modelu GTN
4, 4, 4 /, S g, 5, S,
1,25 1,0 q,49, 0,04 f.=e 0,3 0,1 107 MPa

Przypisane zostajg odpowiednie state uzyte wczesniej, a takze pseudo-wspotczynnik roz-
szerzalnosci termicznej O (15). Wraz z przejéciem do analizy strukturalnej nastepuje odczyt
rozktadu cis$nienia (tak nalezy odczytywac rozktad temperatury) oraz zapisanie jej jako sily
masowej. Po zadaniu odpowiednich warunkow brzegowych, mozna otrzymac rozktad napre-
zenia (rys. 5) w modelu wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) oraz krzywa
naprezenia w funkcji odksztalcen (rys. 6).

B

- ERSE+HIR < LEIEARS S TIREARS S LZREARS < LEIEALS
< LE2EARD S LIZEARD SLEZEARD < LAZEARD S LY2EARD

Rys. 5. Rozktad naprezen wedtug hipotezy HMH w modelu kosci

Fig. 5. HMH stress distribution in the model of bone

Wyniki analizy modelu kos$ci potwierdzajg stuszno$¢ przyjetych zatozen oraz uprosz-
czen. Rozktad naprezenia w modelu kosci (rys. 5), pozwala zaobserwowac dzialanie modelu
GTN. Maksymalne naprezenie nie pojawia si¢ ani w miejscu obciazenia, ani zamocowania,
tylko wewnatrz modelu. Swiadczy to o uwzglednieniu zmiennej porowatosci w przekroju
modelu kosci. Wykres naprezenia w funkcji odksztatcenia (rys. 6) takze mozna uznaé za
poprawny i zadowalajacy. Jest on zblizony do przebiegu krzywych, ktére mozna spotkaé
w literaturze przedmiotu. Sktada si¢ on z czgsci sprezystej i plastycznej. Otrzymane wyniki
sa bardzo obiecujace.
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Rys. 9. Porownanie krzywych naprezenia w funkcji odksztatcenia dla kosci dhugiej: a) wynik analizy
modelu kosci (Ansys v. 11), b) wyniki w zaleznosci od kierunku dziatania sity [17], c¢) przyktad
cyklicznego obciazania i odciazania kosci korowej [20], d) ogdlny przebieg krzywej naprezenia dla
kosci [21]

Fig. 9. Comparison the stress-strain curves for a long bone: a) result of the analysis for the model of
bone (Ansys v. 11), b) the results depending on the direction of the force [17], ¢) multiple cycles of
load and unloading cortical bone [20], d) a general stress-strain curve [21]
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6. Whnioski

Z matematycznego punktu widzenia mozliwe jest wykorzystanie rownan termosprezy-
stodci, zamiast modelu ciala porowatego. Rownanie termosprezystosci oraz rownanie kon-
solidacji przyjmuja takg samg postaé (5) i (16) dla materiatu ortotropowego lub (11) i (18)
dla materiatu izotropowego. Sg to rownanie rézniczkowe czastkowe typu parabolicznego.
Sprzezenia pomigdzy rownaniem Terzaghiego a rownaniami sprezystosci oraz roOwnaniem
Fouriera-Kirchhoffe’a i rownaniami sprezystosci takze sg identyczne (ta sama posta¢ rownan
(14)1(20)). Analogia migdzy réwnaniami termospre¢zystosci, ktorymi dysponuje pakiet obli-
czeniowy Ansys v. 11, utatwia okreslenie naprezenia w modelu mechanicznym kosci. W kla-
sycznym podejs$ciu konieczne bytoby rozwigzanie rownania Terzaghiego, z ktdrego obliczo-
ny rozktad ci$nienia p zostatby podstawiony do rownan sprezystosci, pozwalajac wyznaczy¢
rozktad naprezen. W naszym przypadku mozemy wykorzysta¢ sformutowanie termosprezy-
stosci, otrzymujac rozktad naprezen pochodzacych od zmiany temperatury, ktora (z uwagi na
analogi¢) bedzie traktowana jako cisnienie. Wspotezynnik przewodnosci termicznej A, jest
rownowazny wspotczynnikowi konsolidacji ¢ (zawierajacy m. in. wspotczynniki filtracji k@_/_),
pc, odpowiada cigzarowi wlasciwemu y . Natomiast wspotczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej a pseudowspotczynnikowi O .

Wyniki pracy potwierdzaja, ze do opisu struktury porowatej kosci z powodzeniem mozna
uzywac praw: Terzaghiego i Darcyego (potocznie nazywanymi réwnaniami mechaniki
gruntdow). Ponadto mozliwosci uzycia w obliczeniach analizy termosprezystej (z pakietu
programu Ansys v. 11), sktonity poszukiwan modelu i teorii zniszczenia oraz przebudowy
ko$ci. Zaproponowany model zniszczenia zostal oparty o model Gursona-Tvergaarda-
Needelmana (takze dostgpny w pakiecie obliczeniowym Ansys v. 11).

Stworzony model obliczeniowy kosci, oparty na rownaniu Terzaghiego oraz modelu nu-
merycznym, dobrze rokuje jako model mechaniczny kosci dtugiej, zwazywszy na prostote,
fatwo$¢ zastosowania i dostepnos¢ modelu GTN w programie Ansys v. 11. Ewentualna dal-
sza praca nad jego rozwojem i kalibracja oraz wyniki poréwnane z rezultatami dostgpnymi
w literaturze przedmiotu pomoglyby poswiadczy¢ o przydatnosci modelu w bioinzynierii.

7. Perspektywy dalszego rozwoju modelu

Model mechaniczny kosci, oparty na rdwnaniach mechaniki gruntéw, zostat stworzony
na podstawie okreslonych zatozen upraszczajacych. Podobnie model numerycznym wyko-
nany w pakiecie obliczeniowym Ansys v. 11, podlega pewnym przyblizeniom. W zwigzku
z tym nalezy skupi¢ si¢ przede wszystkim na zmniejszeniu réznic pomiedzy tworzonym
modelem a rzeczywista koscia, co mozna uzyska¢ m. in. poprzez:

a) stworzenie anizotropowego modelu kosci (r6zne warto$ci modutdéw Younga i wspolezyn-
nikdéw Poissona, w zaleznosci od kierunkéw);

b) rozpatrzenie przeptywu anizotropowego, przejawiajacego si¢ roznymi wspotczynnikami
filtracji w odpowiednich kierunkach:

k,=k,=k_
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c)

d)

e)

2)

h)

uwzglednienie zmiennych napr¢zenia w czasie:

90, , 99, , 90
ot ot ot

rozwigzanie uktadu dwodch rownan roézniczkowych: réwnania sprezystosci i roOwnania
konsolidacji z obcigzeniem zmiennym w czasie:

E 0 op) 0 op 8( apJ 04 op
_ B JOf ) O ) Of ) o4 9
3(1—20){&( “ax)+ay( » ayj+az =0 )T T Vo

doktadne okreslenie rozktadu cis$nienia panujacego wewnatrz pordéw i na szkielecie;
wykorzystanie modelu Gursona-Tvergaarda-Needelmana, pozwalajacego w polaczeniu
z analiza pseudotermiczng oraz strukturalng na stworzenie modelu remodelingu;
przeprowadzenie symulacji z innymi formami obcigzen (skrgcanie, zginanie, cykliczna
zmiana obcigzen) z wykorzystaniem modelu ewolucji uszkodzen oraz pordwnanie z wy-
nikami eksperymentalnymi;

uwzglednienie efektu piezoelektrycznego w modelu przebudowy tkanki kostnej;
zastosowanie zdje¢ z tomografii komputerowej i uwzglednienie zmiany ksztaltu oraz
przekroju kosci przy tworzeniu geometrii.
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CONCEPT SELECTION OF AN UNIVERSAL GENERETING
SET WITH A REFRIGERATING UNIT FOR HEAVY DIESEL
LOCOMOTIVES

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycj¢ uniwersalnego zespotu pradotworczego — wraz z agregatem
chtodniczym — przeznaczonego do zabudowy na ci¢zkich lokomotywach spalinowych. W trakcie
opracowywania studium budowy przedmiotowego zespotu autor skupit si¢ na lokomotywach serii
SM31, SM48, S200 raz SU45. Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowane rozwigzanie bedzie mogto by¢
wykorzystane podczas modernizacji lokomotyw innych serii oraz w trakcie budowy nowych pojaz-
dow trakcyjnych. Na wstepie artykutu zawarto ogolng charakterystyke ww. lokomotyw manewro-
wych/pociagowych. Na podstawie przeprowadzonego bilansu mocy wskazano wartosci mocy, jaki-
mi dysponowac¢ powinny urzadzenia wchodzace w sktad przedmiotowego zespotu pradotwoérezego.
Nastepnie dokonano wyboru silnika spalinowego oraz zespotu pradnic. W ostatnim etapie podano
wymagania dotyczace zespotu chtodniczego, okreslono jego podstawowe parametry oraz wymiary
gabarytowe.

Stowa kluczowe: zespot prgdotworczy, modernizacja lokomotyw, unifikacja
Abstract

This paper presents an idea of a universal generating set with a refrigerating unit for heavy, modernized
diesel — electric locomotives. During analysis the author focused on locomotives class SM31, TEM2,
S200 and SU45. However, the proposed solution will be able to be used in modernization of locomotives
other classes or construction of new vehicles. First of all, the paper presents general characteristics of
locomotives class SM31, TEM2, S200 and SU45. In the next steps author shows results of the energy
balance, indicates the diesel engine, main generator and auxiliary generator. In the end the author
specifies the requirements for refrigeration unit, sets the parameters and dimensions.

Keywords: generating set, modernization of locomotives, unification
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1. Wstep

W ostatnich latach wzrosto zapotrzebowanie na nowe pojazdy trakcyjne, w tym przede
wszystkim na spalinowe lokomotywy manewrowe/liniowe. Sklada si¢ na to wiele czynni-
kéw — gldwnie konieczno$¢ minimalizacji kosztow eksploatacji posiadanego taboru oraz
znaczny wzrost pracy przewozowej realizowanej przez przedsigbiorstwa transportu kolejo-
wego. Pojazdy generujagce wysokie koszty utrzymania zastgpowane sg wigc nowymi kon-
strukcjami. Nalezy podkresli¢, ze zakup nowego taboru szynowego wigze si¢ ze znaczny-
mi naktadami finanstowymi — koszt zakupu lokomotywy manewrowej wynosi okoto 2 min
euro, a lokomotywy liniowej 4 — 5 mln euro. Konieczno$¢ minimalizacji kosztow produkcji
i eksploatacji stata si¢ glownag przyczyng wprowadzenia uniwersalnych zespotow urzadzen/
platform umozliwiajacych dowolng konfiguracj¢ oraz pdzniejsza modyfikacje pojazdu szy-
nowego (np. TRAXX — Bombardier, Vectron — Siemenes, Gryffin — ZNLE, Gama — PESA).
Modutowa budowa pozwolita na znaczng unifikacje pojazddéw roéznych serii poprzez np. wy-
korzystanie wspolnej ostoi do budowy pojazdow elektrycznych i spalinowych, zastosowanie
uniwersalnych zespotéw napedowych itd. Wptyneto to na znaczne ograniczenie kosztow
produkeji 1 eksploatacji nowobudowanych pojazddéw szynowych.

Alternatywnym rozwigzaniem do budowy nowych pojazdow trakcyjnych jest moder-
nizacja konstrukcji juz istniejacych. W zaleznosci od zakresu prowadzonych prac koszty
modernizacji lokomotywy nie przekraczaja zazwyczaj 30—40% wartosci nowego pojazdu
trakcyjnego tego samego typu. Zdaniem autora w trakcie modernizacji réznych pojazdow
trakcyjnych mozliwa bytaby unifikacja wybranych zespotéw/podzespotow. Rozwigzanie to
niewatpliwie wptynetoby na uproszczenie prac modernizacyjnych oraz redukcje ich koszow.

W niniejszym artykule zawarto studium techniczne budowy uniwersalnego zespotu
pradotworczego wraz z agregatem chtodniczym. Przedmiotowy zespdt — silnik spalinowy,
pradnica gtowna, pradnica pomocnicza, agregat chtodniczy moze by¢ wykorzystany w trak-
cie modernizacji ci¢zkich lokomotyw manewrowych/liniowych eksploatowanych na tere-
nie kraju i poza jego granicami. Analizy wykonano w oparciu o lokomotywy serii SM31,
SM48, S200 oraz SU45, jednak omawiany zespot pradotworczy wraz z agregatem chtodni-
czym moglby znalez¢ zastosowanie podczas modernizacji innych pojazdéw trakcyjnych lub
w trakcie budowy nowych konstrukcji o porownywalnych parametrach.

2. Charakterystyka lokomotyw serii SM31, SM48, S200 oraz SU45

Studium techniczne budowy uniwersalnego zespotu pradotwodrczego wraz z agregatem
chtodniczym wykonano w oparciu o lokomotywy serii SM31, SM48, S200 oraz SU45. Spo-
$réd wymienionych wyzej, pojazdy serii SM31 oraz S200 nie zostaty poddane dotychczas
zadnej modernizacji. Modernizacja lokomotywy serii SU45 nie obejmowata catego zespotu
pradotworczego, a jej glownym celem bylo przystosowanie pojazdu do prowadzenia po-
ciggow towarowych. Lokomotywa SM48/TEM2 byta poddawana juz ré6znym moderniza-
cjom, a jedng z nich realizuje obecnie Newag Nowy Sacz. W jej trakcie pojazd poddawany
jest gruntownej przebudowie. Ponizej zamieszczono ogdlng charakterystyke wymienionych
lokomotyw. Na rysunkach 1—4 przedstawiono omawiane lokomotywy, natomiast w tab. 1
zestawiono ich podstawowe parametry.
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Lokomotywa serii SM31 jest pojazdem zaprojektowanym w kraju i produkowanym se-
ryjnie w latach 1976—1985 przez firmg ,,Fablok” w Chrzanowie w liczbie ponad 200 sztuk.
Pojazd przeznaczony jest do realizacji cigzkich prac manewrowych na stacjach i gorkach
rozrzadowych oraz prowadzenia cig¢zkich pociagdéw towarowych. Zesp6t pradotworczy po-
jazdu zbudowano w oparciu o silnik spalinowy serii a8C22W oraz przektadni¢ elektryczng
w uktadzie prad staty—prad staty. Ze wzgledu na charakter wykonywanych prac lokomotywe
SM31 wyposazono w jedng kabing maszynisty, ktorg umieszczono w centralnej czgsci ostoi
pojazdu. Po obu stronach kabiny zabudowano przedziaty maszynowe, w ktérych umieszczo-
no wszystkie niezbedne do pracy pojazdu urzadzenia. Nadwozie oparto na dwoch wozkach
o uktadzie osi C’o C’o.

Lokomotywa serii TEM2 (oznaczenie PKP SM48) to pojazd produkcji radzieckiej, ktore-
go konstrukcje oparto na rozwigzaniach wykorzystanych przy budowie amerykanskiej loko-
motywy ALCO RSD — 1. Lokomotywa TEM2 produkowana byta przez zaktady maszynowe
w Biransku i Lugansku w latach 1967—1989 w liczbie ponad 3100 sztuk. Do Polski sprowa-
dzono 430 sztuk tych lokomotyw, z czego 130 egzemplarzy skierowano do pracy w PKP,
a 300 do kolei przemystowych. Pojazd ten przeznaczony jest do wykonywania ci¢zkiej pracy
manewrowej oraz prowadzenia cig¢zkich skladow towarowych. Podobnie jak w lokomoty-
wie serii SM31, zastosowano jedna, centralnie umieszczong kabing oraz dwa przedziaty
maszynowe. Podwozie pojazdu stanowia dwa wozki napedne w uktadzie osi C’o C’0. Zespo6t
pradotworczy lokomotywy zbudowano w oparciu o silnik spalinowy PD1 oraz przektadnig
elektryczna w wariancie prad staly—prad staly.

Rys. 1. Lokomotywa SM31

Fig. 1. Locomotive class SM31

Lokomotywa S200 to ci¢zki pojazd spalinowy produkcji czechostowackiej produkowany
przez zaktady CKD w Pradze w latach 1963—-1991 w liczbie prawie 8000 sztuk. Znaczna
wiekszo$¢ tych lokomotyw (7455 egzemplarzy) wyeksportowano do dawnego Zwiazku Ra-
dzieckiego. Lokomotywa serii S200 to pojazd szescioosiowy o uktadzie osi C’o C’o przezna-
czony do wykonywania cigzkich prac manewrowych. Ze wzgledu na charakter wykonywa-
nej pracy w centralnej czesci pojazdu umieszczono jedng kabing maszynisty, po obu stronach
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ktorej zlokalizowano przedziaty maszynowe. Zespot pradotworczy stanowi wolnoobrotowy
silnik spalinowy K6S310DR oraz zesp6t pradnic pradu statego. Ogétem do Polski sprowa-
dzono 143 sztuki lokomotyw serii S200, ktore zostaty przeznaczone w catosci do pracy na
liniach przemystowych.

Rys. 2. Lokomotywa TEM2/SM48
Fig. 2. Locomotive class TEM2/SM48

Rys. 3. Lokomotywa S200

Fig. 3. Locomotive class S200

Lokomotywa serii SU45 jest pojazdem polskim, ktorego produkcje realizowaty zakta-
dy Zaklady Metalowe im. Hipolita Cegielskiego w Poznaniu w latach 1970-1976. Ogotem
wyprodukowano 270 pojazdéw tego typu. Lokomotywy przeznaczone s gtdéwnie do prowa-
dzenia pociagdéw pasazerskich, z tego wzgledu wyposazono je w kociot grzewczy stuzacy
do ogrzewania wagonow w okresie zimowym. Od konca lat 80 XX w. przestarzalg instala-
cj¢ grzewcza sukcesywnie zastgpowano uktadem elektrycznego ogrzewania wagonow. Ze
wzgledu na charakter pracy nadwozie pojazdu ma dwie kabiny maszynisty, ktore umiesz-
czono po ubu stronach przedziatu maszynowego. Zespol pradotworczy lokomotywy SU45
zbudowano w oparciu o produkowany na licencji firmy Fiat silnik spalinowy 2112SSF oraz
przektadnig elektrycznag typu prad staty—prad staty.
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Rys. 4. Lokomotywa SU45

Fig. 4. Locomotive class SU45

Tabela 1

Poréwnanie podstawowych parametréw lokomotyw SM31, SM48/TEM2, S200 oraz SU45

Parametr SM31 SM48/TEM2 S200 SuU45
Szeroko$¢ toru [mm] 1435 1435/1520 1435/1520 1435
Uktad osi cC, c.C, cC, c.C,
Moc silnika
spalinowego [KW] 880 880 993 1250
Moc silnika
trakeyjnego [kKW] 173 212 123 173
Rodzaj przektadni DC-DC DC-DC DC-DC DC-DC
Naped urzadzen mechaniczny | mechaniczny lub | mechaniczny lub mechaniczny
pomocniczych lub DC DC DC Iub DC
Nominalny nacisk
zestawu na tor [kN] 195 190,3 205 170
Masa lokomotywy [t] 116,4 116 123 102
Predkos¢
maksymalna [km/h] 80 100 % 120]
Najmniejszy promien 80 30 80 80
tuku [m]
System hamulca Oerlikon Matrosow Matrosow Oerlikon

Analizy wynikéw 1 wskaznikoéw dotychczasowej eksploatacji — zawarte w innych pra-
cach — przemawiajg za koniecznos$cia modernizacji ww. pojazdow trakcyjnych. W trakcie
modernizacji wymianie na nowe podlega¢ powinny przede wszystkim urzadzenia wcho-
dzace w sklad zespotu pradotworczego oraz agregat chlodniczy. W dalszej czgsci artykutu
przedstawiono metodyke doboru urzadzen wchodzacych w sktad uniwersalnego zespotu na-

pedowego oraz agregatu chlodniczego.
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3. Zespol pradotworcezy wraz z agregatem chlodniczym
3.1. Okreslenie minimalnej mocy urzadzen

Schemat ideowy zasilania urzadzen przez zespot pradotworczy dla lokomotyw serii
SM31, TEM2, S200 oraz SU45, przedstawiono na rys. 5, natomiast w tab. 2 przedstawiono
wyniki analizy bilansu mocy dla omawianych pojazdow. Minimalne moce podzespolow ze-
stawionych w tab. przyje¢to na podstawie niezaleznej analizy bilansu mocy kazdego z pojaz-
dow. Analize bilansu mocy wykonano w oparciu o znane parametry podstawowych urzadzen
niezb¢dnych do wiasciwej pracy kazdego pojazdu trakcyjnego. Obliczenia dla lokomotyw
serii SU45 wykonano z uwzglednieniem zastosowania pradnicy grzewcze;.

7

Rys. 5. Schemat zasilania urzadzen w lokomotywach serii SM31, SM48/TEM2, S200 (u gory) i SU45
(na dole): 1 — silnik spalinowy, 2 — pradnica gtéwna, 3 — pradnica pomocnicza, 4 — prostownik,
5 — silnik trakcyjny,6 — agregat chtodniczy, 7 — sprezarka powietrza, 8 — silnik wentylatora silnikow
trakcyjnych

Fig. 5. The schematic diagram of devices feeding in locomotives class SM31, SM48/TEM2, S200
(top of the page) and SU45: 1 — diesel engine, 2 — main generator, 3 — auxiliary generator,
4 — rectifier, 5 — railway motor,6 — refrigerating unit, 7 — compressor, 8 — electric engine of cooling
fan of railway motor
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Tabela 2

Moc urzadzen wchodzacych w sklad zespolu pradotworczego lokomotyw serii SM31, TEM2,

S200 oraz SU45
Parametr SM31 TEM2 S200 SuU45
spa{\i/:l(:)cwsei}gr:)ﬂEiW] 1400 1500 1100 1700
Moc prq?lr(li;]}]/ gtownej 1950 1350 000 1250
polr\ndgﬁn‘?ﬁiﬁ% %0 90 90 100

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzié, ze lokomotywy serii SM31, SM48/
TEM2, S200 oraz SU45 cechuje zblizony przedzial mocy. Mozliwe jest wiec dobranie urza-
dzen wchodzacych w sktad zespotu pradotworczego w taki sposob, aby stanowily one uni-
wersalny uktad stosowany w kazdym z omawianych pojazdow.

3.2. Wybor silnika spalinowego

Przy wyborze silnika spalinowego autor niniejszego opracowania uwzglednit nastepujace

czynniki:

— moc znamionowa/znamionowa predkos¢ obrotowa — 1100—1700 kW/1800 obr/min,

— wymiary gabarytowe pozwalajace na zabudowe silnika na ostoi z mozliwos$cia obnizenia
wysokosci przedziatu maszynowego,

— zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w konstrukcji zespotdw i podzespoléow silnika,

— spelnienie norm emisji spalin wg Dyrektywy EU,

— ceng i warunki zakupu wraz z kosztami utrzymania w eksploatacji,

— resurs naprawczy,

— doswiadczenie producenta w zakresie stosowania tego typu silnika na lokomotywach spa-
linowych,

— obecno$¢ na polskim rynku sieci obstugi serwisowej oraz dostepu do czegsci zamiennych,

— przeszkolenie personelu obstugowego uzytkownika w zakresie wykonywania przegladow
oraz p6zniejszych napraw silnika w kraju.

Na podstawie wymienionych kryteriow przeprowadzono analiz¢ dostepnych na rynku
silnikow spalinowych. Sposrdd oferowanych konstrukceji do dalszych rozwazan wybrano
nastepujace silniki: firmy MTU — seria 12V 4000 R84 oraz Caterpillar — seria 3512C HD.
Nalezy zaznaczy¢, ze pod uwage brano jedynie seryjnie produkowane wersje wymienionych
silnikow. Obaj producenci wykazali si¢ doswiadczeniem w zakresie stosowania swoich pro-
duktow w pojazdach trakcyjnych. Silniki MTU 4000 R84 oraz CAT 3512C HD stanowia
konstrukcje nowoczesne, wysokoobrotowe, o elektronicznej regulacji wtrysku. W tabeli 3
przedstawiono podstawowe dane techniczne ww. silnikéw. Oba silniki dysponuja zakresami
mocy umozliwiajacymi wiasciwe dopasowanie ich do zapotrzebowania pojazdow trakcyj-
nych ww. serii.
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Tabela 3
Parametry silnikow CAT 3512C HD oraz MTU 12V 4000 R84
Parametr Silnik 3512C HD Silnik 12V 4000 R84
Moc nominalna [kW] 1100 - 1700 do 1800
Nominalna prc;dk(?sc obrotowa 1800 1800
[obr./min]
Liczba cylindrow 12 12
Srednica ttoka/skok tloka 170/215 170/210
[mm]
Objetos¢ skok?wa silnika 58.6 572
[dm?]
Jednostkowe zuzycie paliwa
przy mocy znamionowe;j [g/ 212 207
kWh]
Dlugos¢ catkowita silnika 2804 2670
[mm]
Szeroko$¢ catkowita silnika 1630 1696
[mm]
Wysokos$¢ catkowita silnika 2065 2001
[mm]
Masa silnika suchego [kg] 6416 7600

W wyniku przeprowadzonej przedmiotowej analizy, autor przyjat do dalszych rozwa-
zan zastosowanie silnika Caterpillar 3512C HD. Producent silnika ma na terenie kraju sie¢
serwisOw, co znaczaco wpltywa na skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie czynno$ci
obstugowo-naprawczych.

3.3. Wybor zespotu pradnic

W niniejszym studium przy wyborze zespotu pradnic uwzglednione zostaly nastgpujace

czynniki:

— pradnica gltéwna — przedzial mocy nominalnej/przy predkosci obrotowej 900—1350
kW/1800 obr./min,

— pradnica pomocnicza — moc minimalna 100 kW,

— maszyny typu kolejowego,

— wymiary gabarytowe i masa umozliwiajace zabudowe urzadzen na ostoi pojazdu,

— nowoczesna i prosta konstrukcja,

— cena i warunki zakupu,

— koszty utrzymania,

— resurs naprawczy,

— doswiadczenie producenta w zakresie stosowania tego typu podzespotow w taborze ko-
lejowym,

— obecno$¢ na polskim rynku sieci obstugi serwisowej oraz dostep do czesci zamiennych,

— umozliwienie obnizenia wysokosci przedzialu maszynowego.
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Na podstawie powyzszych czynnikow analiz¢ dostgpnych na rynku oraz stosowanych
na pojazdach trakcyjnych zespolow pradnic autor proponuje zastosowanie pradnic synchro-
nicznych, ktéore wykonano w postaci dwoch odrgbnych maszyn potaczonych kotnierzowo
we wspolnej osi ich watéw. Producentem proponowanego zespotu pradnic mogtby by¢ prze-
myst krajowy (np. Emit Zychlin, wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenia w produkcji
pradnic trakcyjnych do modernizacji lokomotyw serii 6Dg, 15D i ST43). Moc znamionowa
pradnicy gtownej wynosi¢ bedzie okoto 1400 kW, a pradnicy pomocniczej 100 kW. Wyko-
nany wg powyzszego opisu zespol pradnic beda cechowa¢ stosunkowo niewielkie gabary-
ty. Pozwoli to na wygospodarowanie znacznej przestrzeni w przedziale maszynowym nad
wspomnianymi maszynami elektrycznymi. Dzigki temu mozliwe bedzie zabudowanie ukta-
du wylotu spalin o parametrach zgodnych z wymaganiami producenta silnika spalinowego.
Ponadto bedzie istniala mozliwos$¢ zabudowania dodatkowego uktadu oczyszczania spalin,
dzigki ktéremu spetnione zostang wymagania normy Stage I11B.

3.4. Wybor agregatu chlodniczego

Przy opracowywaniu wstgpnego projektu agregatu chtodniczego silnika 3512C HD przy-
jeto nastgpujace wytyczne:
— zdolnos¢ rozproszenia ciepta generowanego przez obieg gtdéwny oraz obieg pomocniczy
silnika spalinowego,
— wymiary gabarytowe i masa umozliwiajace zabudowe uktadu na ostoi pojazdu,
— naped wentylatora realizowany za pomoca silnika asynchronicznego,
— prosta konstrukcja,
— przystosowanie do pracy w pojazdach szynowych,
— umozliwienie obnizenia wysoko$ci przedzialu maszynowego (w przypadku lokomotyw
manewrowych).
Na podstawie dostarczonego przez producenta bilansu cieplnego silnika 3512C HD —
w roznych wariantach mocy/sterowania — zaproponowano rozwigzanie agregatu chtodniczego
z radiatorami umieszczonymi w $cianach bocznych oraz dwoma niezaleznie dziatajacymi
wentylatorami. Kazdy wentylator napgdzany bedzie przez elektryczny silnik asynchroniczny
zasilany napigciem 3 x 400 V AC. Regulacja predkosci obrotowej wentylatora/ow w zalez-
nosci od temperatury czynnika chlodzacego sterowal bedzie centralny sterownik pojazdu.
Umozliwi to stosowanie agregatu chlodniczego na wszystkich z wymienionych wcze$niej
pojazdéw bez wprowadzania w nim zmian konstrukcyjnych.

4. Podsumowanie
Przeprowadzony bilans mocy lokomotyw serii SM31, SM48, S200 i SU45 oraz wstgpne

analizy wymiarowe wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania przedmiotowego zespotu prado-
tworczego wraz z agregatem chtodniczym (rys. 6) w ww. pojazdach trakcyjnych.
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ok. 2100

ok. 1650

Rys. 6. Widok agregatu pradotworczego 1 — silnik spalinowy CAT 3512C HD, 2 — pradnica gtowna;
3 — pradnica pomocnicza, 4 — agregat chtodniczy

Fig. 6. The view of diesel generator set 1 — diesel engine CAT 3512C HD, 2 — main generator,
3 — auxiliary generator, 4 — refrigerating unit

Dzigki zastosowaniu nowoczesnego silnika spalinowego, spetniajagcego wymogi doty-
czace czystosci spalin, znacznemu ograniczeniu ulegnie emisja szkodliwych substancji do
otoczenia. Praktycznie catkowicie wyeliminowany zostanie problem drgan w kabinie ma-
szynisty. W wyniku tego zdecydowanej poprawie ulegng warunki pracy obstugi. Ponadto
zabudowanie nowoczesnego silnika spalinowego, nowoczesnych i bezobstugowych prad-
nic synchronicznych umozliwi tworzenie dynamicznych cykli utrzymania pojazdu. Efektem
tego bedzie zdecydowane poprawienie si¢ wspotczynnika gotowosci technicznej lokomotyw.

Zastosowanie na szeroka skalg zunifikowanego zespotu napedowo-chtodniczego wptynie
niewatpliwie na uproszczenie prac modernizacyjnych i obstugowo-naprawczych, przez co
przyczyni si¢ do obnizenia kosztow modernizacji oraz eksploatacji spalinowych lokomotyw
manewrowych/liniowych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiona zostata metoda oceny autentyzmu architektury parkéw zabawy na
terenach rewitalizowanych. Wprowadzono definicj¢ autentyzmu zaczerpni¢ta z ekonomii do-
znan oraz wyrézniono park narracji jako najbardziej autentyczng forme spos$rod analizowanych
przestrzeni. Na wybranych przyktadach wskazano na potencjat tematyzacji inspirowanej dzie-
dzictwem kulturowym oraz scenograficzno$ci terenow poprzemystowych. Okreslono podsta-
wowe zasady doboru podmiotu rewitalizacji oraz sposoby jego adaptacji do potrzeb budowy
parku zabawy, ktéry ma szans¢ stac si¢ przestrzenia o wysokich walorach architektonicznych
i ekonomicznych.

Stowa kluczowe: architektura, rewitalizacja, autentyzm, zabawa, ekonomia doznan, park
narracjyjny

Abstract

The paper presents a method assessing the authenticity of architecture of fun parks in revita-
lized areas. A definition of authenticity, based on experience economy, is introduced and the
narration park is distinguished as the most authentic from among the analyzed spaces. Based
on selected examples, the potential of thematisation inspired by cultural heritage and the sce-
nographic values of brownfields is indicated. The basic rules for the selection of an object of
revitalization and the manner of its adaptation for the purpose of building a fun park, which
is likely to become a space with high architectural and economic values have been indicated.

Keywords: architecture, revitalization, authenticity, entertainment, experience economy,
narration park
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1. Nowe ruiny

Nowe ruiny!, ktorych powstanie jest efektem odejscia od przemystowego procesu pro-
dukcji, zajmujg ogromne obszary. Wciaz poszukujemy mozliwosci ich innowacyjnego zago-
spodarowania w duchu zréwnowazonego rozwoju. Szczegdlne istotne jest to w miejscach,
w ktorych przemyst przez lata obnizat atrakcyjno$é przestrzeni, degradujac srodowisko na-
turalne 1 kulturowe. Miejsca opuszczone potrzebuja wizji, ktora wykreuje ich sens na nowo
i zapobiegnie trwalemu wytaczeniu z uzytkowania.

Kreacja staje si¢ podstawa dziatania w przestrzeni, ktora musi przedefiniowac sens nie-
jednokrotnie wielkich, powierzchniowo obszaréw. Tylko odpowiednio przyjety scenariusz,
zaprojektowany na miar¢ lokalnych mozliwosci i zasobdw, daje szanse na osiggnigcie trwa-
tego sukcesu. Poszukiwane sg rozwigzania catosciowe, ktore wypetniaja sensem rozlegte
obszary, dajac szanse na nowy etap rozwoju.

Opuszczone miejsca inspirujg nie tylko architektow; coraz czesciej dostrzegana jest po-
trzeba wyobrazenia sobie znanego miejsca na nowo. Jedng z istotnych barier na drodze do
przeksztatcen jest powszechne przekonanie o braku wystarczajacych srodkow i sit pozwala-
jacych na zmiang. Ciagle nie doceniany jest potencjal zasobow ktdre pozostaja do dyspozy-
cji, tj. obszarow poprzemystowych i ludzkiej kreatywnosci.

2. Przemiany

W raz ze zmianami gospodarczymi nastapity zmiany spoteczne. Wedtug teorii spoteczen-
stwa doznaf?> Schulza, obecne dazenie do przezywania przyjemnosci charakteryzuje ogot
spoteczenstwa, a ,,pragnienia doznan (...) definiujg sens zycia”. Odbiorcy doznan ciagle eks-
ponuja si¢ na wrazenia i bodZce, ktdre maja zapewni¢ odczucie komfortu i szczescia. Ciagla
potrzeba nowej stymulacji powoduje wzrost znaczenia estetyki nad celowos$cig. Spoteczen-
stwo, wytwarzajac coraz to nowsze formy zabawy, by zaja¢ swoj wolny czas, upodabnia si¢
do wizji przedstawionej w Nowym Babilonie Constanta. Homines Ludentes — dawcy i biorcy
doznan — potrzebujg ciggle nowych bodzcow i mozliwosci samorealizacji. W odpowiedzi na
te potrzeby powstajg kolejne przestrzenie zabaw, przezy¢ i doswiadczen.

Najwazniejszg cechg charakterystyczng zabawy, jest jej odrgbnos¢ i ograniczonos¢ [1].
Ta jej wlasnos¢ ma najwieksze znaczenie w odniesieniu do fizycznej przestrzeni. Co wiecej,
,»chetnie otacza si¢ tajemnica i (...) nie obowigzuja (w jej sferze) prawa i obyczaje pospolite-
go zycia” [1]. Uczestnik tej gry, chee by¢ oszukiwany i tudzié sig, ze to co dzieje si¢ na jego
oczach, rozgrywa si¢ naprawde. Idealna rozrywka catkowicie pochtania bawiacego sie, tak
iz zapomina o codziennosci i popada w rozpasanie lub zachwyt. Zachwyt mozna uzna¢ za
idealne doznanie, dajace poczucie spetnienia.

Jednym ze sposobow realizacji idealnej przestrzeni przezy¢ jest formula tematyzacji, po-
zwalajaca na tworzenie iluzji $wiata, r6znigcego si¢ diametralnie od codziennosci. Jednym

! Ruiny sa tutaj rozumiane jako obiekty opuszczone, ktorych dalsze uzytkowanie jest nieoptacalne.

2 Die Erlebnisgesellschaft (teoria doznan) sformutowana zostata przez Gerharda Schulza, co przybliza
Sieradzki [7] thumaczac, iz doznanie w ujeciu autora to doznanie pochodzace z zewnatrz, ktore zo-
staje indywidualnie przetworzone, 33.
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z wazniejszych czynnikow, wplywajacych na sukces przedsigwzigcia tematycznego jest odpo-
wiednie dobranie tematu do potrzeb odwiedzajacych oraz budowa przekonujacej scenografii.

3. Tematyzowana rozrywka

Park tematyczny to przestrzen zaprojektowana do petnienia roli atrakcji turystyczne;j.
Obszar skonstruowany w formie enklawy, utopijnego $wiata, ktorego scenografia odpowia-
da przyjetej opowiesci. Lorens [3] definiuje proces nadawania tematu (tematyzacje) jako
»swiadome i intencjonalne nadawanie danej przestrzeni form architektonicznych nawiazuja-
cych do czaso6w minionych lub innych kregéw cywilizacyjnych (...)”. Innymi popularnymi
tematami sa: wizje przysztosci, basniowe i filmowe historie. Codzienno$cia tematyzacji jest
faczenie realnego z nierealnym, symulacja rzeczywistosci, ktora nie istnieje. Charaktery-
styczng cecha atrakcji tematycznych jest skupienie si¢ na jednym wybranym zagadnieniu.
W dobrze zaprojektowanym parku kolejne atrakcje przyciagaja wizualnymi znakami w prze-
strzeni, ktorych rozmieszczenie wywotuje pozadany ruch odwiedzajacych, jednoczesnie
budujac fabule przygodowej opowiesci®. Niewielkie parki tematyczne o zasiegu lokalnym
wykorzystuja glownie tematy bazujace na regionalnych watkach kulturowych [5], wigksze
parki wykorzystuja uniwersalne historie, pojemniejsze treSciowo. Jezeli postuguja si¢ kilko-
ma opowiesciami, zapewniaja ich przestrzenng suwerennosc.

Nowy, skonstruowany $wiat integruje elementy natury i kultury tylko, gdy stuza one
wybranemu watkowi. W wigkszos$ci przypadkow zatozenia tematyczne sa niezalezne od oto-
czenia, intencjonalnie zaktadane w miejscach ustronnych, gdyz elementy rzeczywistosci sa
z zasady sprzeczne z przyjeta fabula. To uniezaleznienie od kontekstu i zapotrzebowanie na
przestrzen sktania do zaktadania ich na terenach pojmowanych jako nieatrakcyjne dla innych
form zabudowy*.

4. Problem autentyzmu, ekonomia doznan

Tematyzowana rozrywka, przez swoj konsumpcyjny i komercyjny charakter, stata si¢
produktem na globalnym rynku doznan. Architektura ja okreslajaca nosi to samo pigtno.
Mimo Ze pozycja tematyzacji we wspotczesnym $wiecie jest nie zachwiana, podlega ciagtym
przeobrazeniom. Coraz czeSciej podnoszona jest kwestia autentyzmu. Kurylowicz [2] twier-
dzi, ze ,,prawdziwe przezycia odbiorcy — nie wrazenia estetyczne czy artystyczne, a wla-
$nie przezycia — moze wywotywac architektura, ktora jest prawdziwa i autentyczna”. Jednak
w spoleczenstwie spektaklu i doznan, w miejscach gdzie odbiorcy oczekuja niesamowitosci
i zmiany, wszystko jest ambiwalentne — autentyczne i nieautentyczne zarazem. Transforma-
cjiulega samo pojecie ,,autentyczny” to juz nie ,,prawdziwy”’, rzeczywisty, ale ,,wierny sobie
i bedacy tym, czym twierdzi, ze jest”.

Projektowanie komunikacji, ktora przyczynia si¢ do budowania opowiesci, jest jednym z dziesigciu
~przykazan” projektowania parkow, ktore sformutowat Martin Sklar (wieloletni imageneer parkow
Disney’a) na AAM Annual meeting w 1987 r.

Np. Walt Disney World Resort rozlokowat si¢ na pierwotnie bagnistych terenach Florydy.
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Na taka zmiang¢ definicji wskazuje m.in. Pine [9]. Znaczenie wiernosci deklaracji w po-
wigzaniu z faktyczna struktura ma kluczowe znaczenie dla oceny stopnia autentycznosci
produktu. Najwyzsza jako$¢ zapewnia prawdziwa prawda, ktora jest wierna sobie (praw-
dziwa) i bedaca tym czym deklaruje (prawda). Autentyzm w tym ujeciu nie laczy si¢ z pigk-
nem, a z prawdziwoscia formy i jej przekazu’. Mniejszy stopien autentyzmu, postugujac sie
terminologia ekonomii doznan®, ma prawdziwy falsz — jest tym czym nie jest —,,nie jest tym
czym twierdzi (falsz) ale jest wierny sobie (prawdziwy) i falszywa prawda — nie jest tym
czym jest — jest tym czym twierdzi (prawda) ale nie jest wierna sobie” (falszywa). Najnizej
w hierarchii autentyzmu stoi falsz, ktory ,,nie jest tym czym twierdzi, ze jest i nie jest wierny
sobie” (rys. 1).

WIERNY SOBIE

PRAWDZIWA PRAWDA

AUTENTYZM

NIE WIERNY
SOBIE

FALSZYWA
PRAWDA

JEST TYM CZYM
TWIERDZI

TROMTADRACIA

FALSZ

NIE JEST TYM
CZYM TWIERDZI
Rys. 1. Zalezno$¢ autentyzmu (tromtadracja — autentyzm) od wiernos$ci sobie
(nie wierny sobie — wierny sobie) i deklaracji wobec innych
(jest tym czym twierdzi — nie jest tym czym twierdzi) (oprac. wlasne na podstawie [6])

Fig. 1. Dependence of authenticity (showiness vs authenticity) on trueness to self
(not true to itself vs true to itself) and a declaration towards others
(is what it says to be — is not what it says to be) (drawn by author based on [6])

Zgodnie z ekonomig przezy¢ ,.kazde doznanie jest w pewnym stopniu autentyczne” [6],
ale wigkszy stopien autentyzmu wywoluje bardziej prawdziwe wrazenie (rys. 2). Prawdziwa
prawda daje eskapistyczne przezycie sprawiajac, ze widz jest wspottworcg (czynny udziat
w tworzeniu) spektaklu z ekscytacja (immersja). Przekladajac to na model zabawy — powo-
duje catkowite oddanie si¢ grze oraz jej wspoltworzenie. Cze$ciowo autentyczne odczucia
daje edukacja i estetyka. Doswiadczenie edukacyjne zada czynnego udziatu odbiorcy (w bu-
dowaniu sceny), ale nie wymaga zaangazowania emocjonalnego (absorpcja). Doznanie este-
tyczne uzywa istniejacej przestrzeni lub wydarzenia (w procesie tworzenia lub zmiany widz
biernie uczestniczy) do kreowania uniesien (immersja). Za mato autentyczng przyjmuje si¢

Mozna zauwazy¢ analogi¢ do kaczki i dekorowanej budy Venturiego. Oba pojecia mogg by¢ inter-
pretowane jako kreacja stopnia autentyzmu. W tym ujeciu kaczka — twierdzi , Ze jest czym nie jest,
dekorowana buda — twierdzi ze nie jest czym jest.

Pojecie ekonomia doznan (experience economy) zostalo wprowadzone w 1998 r. przez B.J. Pine’a Il
i J.H. Gilmore’a, jest to kolejny etap rozwoju gospodarki (po rolnej, przemystowej i ustugowe;j).
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rozrywke, ktora ani nie wywotuje trwatego emocjonalnego poruszenia (absorpcja), ani nie
wymaga czynnego udzialu w tworzeniu.

IMMERSJA

PRZEZYCIE WYSOCE

=26hra AUTENTYCZNE

ABSORPCIA

ESTETYKA

CZYNNY UDZIAL W
TWORZENIU

PRZEZYCIE MALO
AUTENTYCZNE

ROZRYWKA

BIERNY UDZIAL
W TWORZENIU

Rys. 2. Zalezno$¢ autentyzmu przezycia od wymaganego zaangazowania emocjonalnego
(immersja — absorpcja) 1 udzialu w tworzeniu do$wiadczenia
(czynny udziat w tworzeniu — bierny udzial w tworzeniu) (oprac. wiasne na podstawie [6])

Fig. 2. Dependence of experience authenticity on emotional engagement (immersion vs absorption)
and participation in the creation of an experience (active participation vs passive participation)
(drawn by author, based on [6])

W odniesieniu do sposobu ksztaltowania wspotczesnej architektury tematyzacja operuje
gtdwnie estetycznymi doznaniami, ktore maja za zadanie uformowac przestrzen w taki spo-
sob, by byta tym czym nie jest. Adaptacja, stuzaca przede wszystkim edukacji, to intencjo-
nalne zatarciem wybranych cech, by nie by¢ tym czym jest (rys. 3). Jedynie kreacja moze do-
prowadzi¢ do stworzenia autentycznej i innowacyjnej przestrzeni, ktéora w pelni zaangazuje
uzytkownika do jej czynnego wspolttworzenia czyli uzytkowania, ulepszania — partycypacji
w jej rozwoju. Powtorzenie (antykreacj¢) cechuje brak innowacyjnosci tj. stosowanie zapo-
zyczen bez uwzglednienia lokalnego kontekstu.

KREACIA INNOWACYINOSC

ADAPTACIA

ANTYKREACIA
POWTORZENIE

BRAK
INNOWACYINOSCI

Rys. 3. Cztery rodzaje dziatan projektowych i ich innowacyjnos¢ — powtoérzenie < tematyzacja,
adaptacja < kracja (oprac. wlasne)

Fig. 3. Four types of design activities and their innovativeness — repetition < thematisation, adaptation
< creation (drawn by author)
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Intencjonalny dobdr formy autentyzmu wywotuje spodziewane doznania odbiorcow,
tworzy klimat projektowanego spektaklu. Tematyzacja, jak twierdzi Lorens, jest ,,droga na
skroty” [3] uzywana tam, gdzie wspotczesna architektura nie jest w stanie dorowna¢ popu-
larnemu wyobrazeniu prawdy. Przestrzen stematyzowana jest poréwnywalna stopniem in-
nowacyjnosci z zaadaptowana (zastosowanie sprawdzonych wzorcow przy uwzglednieniu
lokalnych warunkow).

5. Formy przestrzeni zabawy, przestrzenie narracji

Wracajac do form przestrzeni zabawy, nalezy zauwazy¢, iz ich model ewoluuje wraz ze
zmianami spolecznymi i gospodarczymi. Pierwotnym wzorcem sa objazdowe wesote mia-
steczka, ktore z czasem przeksztalcity si¢ w stale parki rozrywki. Parki tematyczne wykorzy-
staty formute skansenu (parku kulturowego) i potaczyly ja z przestrzeniag animowang. Warto
zwroci¢ uwagg, ze kazda z tych form organizacji istnieje do dzisiaj. W nowszych realizacjach
mozna dostrzec zmodernizowane elementy poprzednich uktadéw. W czasach masowej pro-
dukecji iluzji i komercjalizacji pigkna, wyzwalaja si¢ odruchy sprzeciwu. Powstaje grupa od-
biorcow poszukujacych elementow autentyzmu, nawet w rozrywce. Trend ten si¢ wzmaga.
Nowa odpowiedzia w dziedzinie zabawy sg parki narracji.

Przez pojecie narracji rozumie si¢ poglebiong tematyzacje, czyli taka, ktora opiera si¢
o0 autentyczne warto$ci zwigzane z historiag miejsca i jego kulturg. Zaaranzowana przestrzen
narracji wykorzystuje na rowni z atrakcyjnymi, elementy uznawane powszechnie za nie-
atrakcyjne, kreujac nieznane parkom tematycznym kontrasty. Juz Lynch [4] zauwazyt, ze
miejsca zaniedbane stajg si¢ landmarkami — charakterystycznymi punktami orientacyjnymi
wyrdzniajacymi si¢ z uporzadkowanego tta. Miejsca poprzemystowe w wyidealizowanym
$wiecie zabawy nie mialy dotad reprezentacji, co stanowi ich wciaz niedoceniany potencjat.

6. Rewitalizacja na cele zabawy, przyklady

Rewitalizacje obszarow, ktorych przemystowa przesztos¢ zostata uznana za wysoki kapi-
tat poczatkowy, budujacy temat zabawy, wciaz sa nieliczne.

Park zabawy na terenach brownfields moze przybra¢ forme¢ parku rozrywki gdzie dzie-
dzictwo przemystowe jest przeorganizowywane, a scenograficznos¢ przestrzeni pomijana,
jego wyposazenie stanowiag formy powtarzalne — wykorzystywane rowniez na terenach gre-
enfields. Park kulturowy i park tematyczny sa realizacjami bardziej rozwinigtymi architek-
tonicznie. W pierwszym z nich dziedzictwo jest §wiadomie konserwowane, powtornie de-
finiowana jest jego funkcja, a rola scenografii jest ograniczana. W drugim rozbudowywana
jest scenografia, a spuscizna poprzemystowa przeorganizowywana. Park narracyjny taczy
pozytkowanie historycznej spuscizny z dodana, inspirowana nig scenografig (rys. 4).
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ROZBUDOWANA SCENOGRAFIA FORMY WSPOLCZESNE

PARK NARRACYINY

BRAK SCENOGRAFII

PARK

PARK
LRk TEMATYCZNY,

KONSERWACIA,
REDEFINICIA

PARK ROZRYWKI

REORGANIZACIA FORMY POWTARZANE

Rys. 4. Zalezno$¢ typow parkow zabawy na terenach rewitalizowanych od wykorzystania obiektow
historycznych (konserwacja i redefinicja — reorganizacja) oraz roli scenografii inspirowanej
dziedzictwem (brak scenografii — rozbudowana scenografia) w odniesieniu do ich innowacyjnosci
(formy powtarzane— formy wspotczesne) (oprac. wlasne)

Fig. 4. Dependence of types of fun parks locatedin brownfields on use of historical objects
(preservation and redefinition vs reorganization) and role of scenography inspired by heritage (lack of
scenography vs advanced scenography) referencing to innovation (repeated forms vs modern forms)

Park narracji taczy adaptacj¢ — podmiotowe wykorzystanie dziedzictwa, ktore stanowi
jego podstawe, z peinag kreacja wzbogacajaca przekaz i oferte¢ zabawy dajac szansg trwa-
fej rewitalizacji. Park kulturowy podmiotowo traktuje dziedzictwo i minimalizuje znaczenie
kreacji. Park tematyczny przedklada kreacje nad dziedzictwo. Park rozrywki instrumentalnie
traktuje dziedzictwo i ogranicza kreacj¢ na rzecz powtarzalnych elementéw wyposazenia

(rys. 5).

petna
kreacja

trwata

rewitalizacja adaptacyjno-kreacyjna rewitalizacja

powierzchowna

kreacja
rewital izacja rewitalizacja
adaptacyjna kreacyjna
podmiotowe
wykorzystanie
dziedzictwa

rewitalizacja instrumentalna powierzchowna
rewitalizacja

instrumentalne
wykorzystanie
dziedzictwa

Rys. 5. Okreslenie sposobow rewitalizacji w zalezno$ci od sposobu wykorzystania dziedzictwa
i elementéw nowo wprowadzanych

Fig. 5. Indicating manners of revitalization depending on the manner of using heritage and newly
introduced elements
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Znakomity przyktad udanych przedsigwzig¢ rewitalizacyjnych i najwyzszej jakosci
architektury daja Magna Science Adventure Centre autorstwa Wilkinson Eyre Architects
w Rotherham i Eden Project w Bodelva projektu Grimshaw Architects’. Oba kompleksy wy-
korzystuja w pelni poprzemystowe dziedzictwo do budowy scenografii i tematu turystycznej
atrakcji (Eden — kopalni¢ odkrywkowa kaolinu, Magna — hute stali). Pochodzaca z histo-
rii oprawa nowoczesnych form tworzy niepowtarzalng przestrzen z ogromna iloscia detali,
ktorych zbudowanie, jesli dzisiaj w ogole mozliwe, wigzaloby si¢ z ogromnymi kosztami.
Realnos¢ kazdego szczegotu buduje aure niesamowitego $wiata parku narracji. Forma parku
pozwala korzysta¢ z przestrzeni w catosci, wchodzi¢ z nig w relacje.

Narracyjne otoczenie jest sprzyjajacym srodowiskiem nie tylko dla eskapizmu, rozrywki,
doznan estetycznych, ale i edukacji, co zostato wykorzystane w obu wspomnianych przy-
padkach — Magna funkcjonuje jako centrum nauki (science), Eden Project jako centrum edu-
kacji ekologicznej. Potaczenie edukacji i rozrywki (edutainment) sktania do autentycznego
zaangazowania. Kornwalijski o$rodek prowadzi szereg programow socjalnych®, wiele z nich
opiera si¢ o ekonomig spoteczng i wolontariuszy.

Park narracji jest przyktadem dziatania rewitalizacyjnego, ktore przez innowacyjne po-
faczenie wspotczesnej architektonicznej kreacji i dziedzictwa tworzy scenografi¢ fantastycz-
nego $wiata, oczarowujacego odbiorce, ktory poruszony autentycznym doznaniem staje si¢
jej aktorem i aktywnie ja przeksztatca (rys. 1-5). Mozna tez postrzegac¢ go jako dzieto site-
-specific, ktory powstanie zawdzigcza inspiracji miejscem, nie dopasowaniem zamierzenia
do kontekstu. Adaptacje potaczone z kreacja wykorzystuja jako sceneri¢ obszary niechciane,
przetwarzaja je i uwypuklaja ich cechy, wptywajac na zmiang oceny ich wartosci.

Przyktadami o mniejszym (chociaz nie zawsze) zasiggu oddziatywania turystycznego,
spotecznego i 0 mniejszym autentyzmie doznan sg parki tematyczne i kulturowe, jednakze
ich rola jako przestrzeni wspdlnych (i publicznych) jest trudna do przecenienia. Podobnie ma
si¢ sprawa z jakoS$cig i autentyzmem architektonicznego srodowiska, ktore zaleza od lokal-
nych uwarunkowan. Postugujac si¢ uproszczeniem mozna stwierdzi¢, ze struktury tematyzo-
wane cechuje przerost form i tresci w celu osiagnigcia wiarygodnosci przekazu, kulturowe
— minimalizm celujacy w ukazanie czysto historycznej formy (rys. 6).

Rewitalizacja stuzaca przeksztatceniu obszaru na park rozrywki ma w petni komercyj-
ny charakter, co przynosi gtéwnie ekonomiczne i polityczne zyski (warto$¢ nieruchomosci
sasiednich wzrasta, w przypadku lokowania poza miastami, nie nastgpuje proces gentryfi-
kacji). Nie mozna traktowac ich jako przestrzeni publicznych, poniewaz dostgp do nich jest
kontrolowany i ptatny. Sztuczno$¢ ich formy pozwala zaktadaé, ze z czasem beda tracity na
znaczeniu 1 wzbogaca swa oferte o elementy zaczerpnigte z bardziej zaawansowanych form.
Nalezy doceni¢ ich znaczenie jako inwestycji, ktore wspomagaja proces zagospodarowania
nieuzytkow i popiera¢ ich lokalizacje na terenach zdegradowanych.

Charakterystyczng cecha parkow zabawy jest ich ciagly rozwoj i zmiany, ktore jak wizji
wspomnianego Constanta, powoduja paczkowanie struktury. Omawiane przedsigwzigcia nie
sa wyjatkiem — wystarczy wspomnie¢, ze Eden Project planuje budowe kolejnego (trzeciego)
biomu, Magna — nastgpny obszar zabawy na $wiezym powietrzu.

7 M.in. Magna otrzymata Royal Institute of British Architects Stirling Prize 2001, Eden Project byt do
niej nominowany.

8 Np. przeciwdzialajgcych wykluczeniu, propagujacych ekologiczny styl zycia — zasigg projektow jest
coraz wigkszy, bywa, ze globalny (np. Green Futures) [8].
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Rys. 6. Cztery przyktady rewitalizacji przez zabawe w uktadzie odniesienia autentyzmu i innowacji
(oprac. wlasne®)

Fig. 6. Four examples of entertainment revitalization in the authenticity and innovation system
(drawn by author)

7. Whnioski

W przedsigwzigciach rewitalizacyjnych mozemy zauwazy¢ wszystkie wymienione stadia
autentyzmu i fatszu. Kazde z nich ozywia przestrzen i, zgodnie ze wspomniang ekonomig
doznan, odpowiada na realne zapotrzebowanie, gdyz w spoleczenstwie przezy¢, kazda for-
ma zabawy znajduje amatoréw. Nie pochwalajac takiego instrumentu rewitalizacji, zauwa-
za si¢, ze nawet realizacje bedace architektonicznym kiczem powoduja ozywienie obszaru.
Przestrzenie poprzemystowych ruin moga stanowi¢ wysoki kapitat poczatkowy, pozwalajacy
si¢ wykorzystywac jako pozadana scenografia o zadanym temacie, dajaca impuls do zmian

° Fotografia Belantis Park http://www.flickr.com/photos/belantis/4415981431/sizes/l/in/set-721576
23637154674/, pozostate fotografie z archiwum autorki.
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przynoszacych pozytywne rozwigzania przestrzenne, ekonomiczne i spoteczne. Duza war-
to$¢ scenograficzna przestrzeni wykorzystana jako kontekst realizacji zwigzanej z zabawa,
przyczynia si¢ do wzrostu autentycznosci jej architektonicznego wyrazu. Parkami zabawy
nie powinny stawac si¢ najwicksze, najpickniejsze obiekty, ale te, ktore przed katastrofa
(odejsciem od przemystowego procesu produkcji) nie wyrdznialy si¢ szczegdlnymi warto-
$ciami architektonicznymi. To one sg najbardziej podatne na adaptacje i kreacje.

Jak wspomniano, przestrzenie rozrywki nie musza, a nawet nie powinny by¢ ekspono-
wane w przestrzeni, by nie tworzy¢ powszechnej iluzji. Jedyna pozadang cechg jest ich ta-
twa dostgpno$¢, przy uwzglednieniu réznych srodkow komunikacji. Przestrzenie poprze-
mystowe zazwyczaj posiadaja niezbedna infrastrukture, ktorej wymagat proces produkc;ji.
Mitrasinovi¢ [5] zwraca uwage, iz parki rozrywki, w poczatkach XX wieku zacze¢to lokowac
poza miastem, na krancach linii tramwajowych, po to, by poprawi¢ ich rentownos¢ podczas
weekendow, co 1 dzisiaj mogloby zosta¢ wykorzystane w celu reaktywacji lokalnych linii ko-
lejowych, modernizacji infrastruktury drogowej. Zagospodarowanie na atrakcje turystyczne
moze pomoc odnalez¢ sens i kierunek zmian osrodkom, ktore po przemianach nie maja wizji
dalszego rozwoju. Smiaty i autentyczny (opierajacy sie na historii miejsca i pozostajacy z nig
w zgodzie) scenariusz rozwoju pozwala na wykreowanie wartosciowej przestrzeni zabawy.
By tak si¢ stato, dzialanie powinno wzbudzi¢ spoteczne zaangazowanie, ktore da impuls do
tego, zeby ruiny zamieni¢ w $wiadkéw nowego rozdziatu historii.
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THREE POLISH PAVILIONS FOR WORLD EXPO —
THREE LEVELS OF QUALITY

Streszczenie

Wystawa Swiatowa Expo to okolicznos¢ i szansa na swobodng promocje caloksztattu osia-
gni¢¢ narodu, propagowania wiedzy o jego dziedzictwie, dorobku w zakresie nauki, techniki
i kultury. Wystawa jest takze odzwierciedleniem zmian i progresu kraju. Wreszcie Expo to
architektura majaca w sposob lapidarny i zachgcajacy przekazaé te wiedzg, stajac si¢ podsta-
wowym jezykiem komunikacji sktaniajagcym do interakcji. Kazdy z ostatnich trzech polskich
pawilonéw nawiazuje ten dialog, postugujac si¢ wlasciwymi sobie i odpowiednimi dla sytuacji
formutami. Jakos¢ obiektow wystawowych stopniowana jest na rowni przez pryzmat funkcji
i formy, jak i promowania z jednej strony wartosci kulturowych i tozsamosciowych, z drugiej
innowacyjnej technologii.

Stowa kluczowe: Expo, pawilon, architektura, technika, wystawa

Abstract

The World Expo is an exhibition of circumstance and opportunity for the unconstrained pro-
motion of all the achievements of the nation, popularizing knowledge of its heritage, achieve-
ments in science, technology and culture. The exhibition is also a reflection of the changes and
progress of the country. Last but not least it is architecture which is to deliver knowledge in
a concise and inviting manner, thus becoming the primary language of communication. Each
of the last three Polish pavilions establishes this dialogue, by using the relevant and appropriate
formulas. The quality of the objects is graded equally from the perspective of form and function
as well as promotion the cultural values and identity along with innovative technologies.

Keywords: Expo, pavilion, architecture, technology, exhibition

* Mgr inz. arch. Wojciech Swiatek, Instytut Projektowania Urbanistycznego, Wydzial Architektury,
Politechnika Krakowska.
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1. Wystawy Swiatowe Expo i uczestnictwo w nich Polski

Od 1851 roku — czyli daty pierwszej Wielkiej Wystawy w Londynie (Great Exhibition)
majacej w petni migdzynarodowy charakter, Expo stato si¢ sceng dla wyrazenia indywi-
dualnej wartosci poszczegolnych krajow, zrozumiatym w pojeciu migdzynarodowym, prze-
kazem. Rywalizacja ta, pozbawiona brutalnos$ci wojen i porywajacych emocji sportowych
wydarzen, stata si¢ jedng z wazniejszych okazji, o charakterze globalnym, do wyniesienia
wilasnej — ,,narodowe;j” indywidualno$ci ponad inne. Cywilizowana forma wspotzawodnic-
twa przyniosta wspotczesnosci wiele istotnych odkry¢ na polu architektury i sztuki, ale takze
osiagnie¢ konstrukcyjno-technologicznych. Wskazywata kierunki rozwoju, nieraz pozosta-
wiajac po sobie trwate obiekty (rys. 1) — pomniki wpisujace si¢ na state w pejzaz miast,
stajace si¢ ich symbolem.

Polska pierwszg okazj¢ do zaprezentowania si¢ miata w 1933 r. w Chicago. Byt to skrom-
ny poczatek uczestnictwa w Wystawach Swiatowych. Cztery lata pozniej w stolicy Francji
sytuacja przedstawiala si¢ zgota inaczej — laury za catoksztalt zbierali polscy artysci, a ar-
chitektura pawilonu narodowego wyrdzniona zostala jako jeden z trzech najdoskonalszych
obiektow wystawy'. Gtownym projektantem byt (p6zniejszy profesor Politechniki Warszaw-
skiej) Stanistaw Brukalski (wspdlnie z Bohdanem Lachertem, Bohdanem Pniewskim i Jo-
zefem Szanajcg).

Rys. 1. Expo 1958 r., Bruksela. Atomium — jeden z kilku symboli Expo pozostawiony do czaséw
wspotczesnych, arch. A. Waterkeyn

Fig. 1. World Expo 1958, Brussels. Atomium — one of several Expo symbols left to the present day,
desined by A. Waterkeyn

Po II wojnie $wiatowej, przez prawie pot wieku Polska nie brata udzialu w wystawach.
Pierwsza okazja do przestawienia po przerwie byta Wystawa w Sewilli (1992 r.), ale podob-
nie jak w nastgpnych — w Taejon (1993 r.) i w Lizbonie (1998 r.), byt to ledwo zauwazalny
przejaw obecnosci naszego kraju w miedzynarodowym towarzystwie.

'O historii bytno$ci Polski na wystawach Expo szerzej opisuje M. Jelefiska [2].
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Zasadniczym przelomem okazata si¢ Swiatowa wystawa w Hanowerze w 2000 r., gdzie
pawilon polski projektu Wojciecha Obtutowicza zdobyt duze uznanie odwiedzajacych. Dzie-
o Krzysztofa Ingardena byto bardzo udana kontynuacja dobrej passy, potwierdzona pozy-
tywnymi ocenami politykow i organizatorow wystawy. Zaktadajac tendencje rosnaca, ostat-
nia Wystawa Swiatowa byta wyzwaniem dla projektantow nowego pawilonu. Wyzwanie to
nie zdeprymowato architektow, pozwalajac osiggna¢ imponujacy efekt i stworzyé wyrdz-
niajacy si¢ obiekt. We wszystkich trzech przypadkach zastosowana technologia w realizacji
obicktow byta istotng sktadowa sukcesu.

2. Jezyk symboliki

Jednym z podstawowych celow, jakie stawiaja sobie projektanci pawilonéw narodowych,
jest trafne zdefiniowanie skojarzen przypisanych danemu krajowi i wyrazenie ich w zwiezly,
czytelny sposob. W poprzednich dziesiecioleciach, szczegolnie przed II wojna $wiatowa,
forma wyrazu byta rozwinigciem 6wczesnych tendencji w budownictwie, lub jednoznacz-
nym przelozeniem narodowej (ludowej) tradycji na jezyk architektury. Awangarda torowata
sobie droge w czasach rewolucji mysli, plomiennej fascynacji nowoczesnoscia, realizujac si¢
w ideach konstruktywizmu, futuryzmu czy ekspresjonizmu. Modernizm ewoluowal, stat si¢
wizerunkiem wspotczesnosci. Kolejne dziesigciolecie z powodu ogélno§wiatowego regresu
gospodarczego i nasilenia si¢ totalitaryzmu charakteryzowato si¢ powrotem form monumen-
talnych i klasycznych, jak rowniez tradycyjnej technologii.

Pawilony Expo w czasach powojennych odzwierciedlaly aktualne trendy architektury,
cho¢ pojawialy si¢ pionierskie konstrukcje, jak pawilon firmy Philips Le Corbusiera (Bruk-
sela 1958 r.), amerykanska koputa geodezyjna Richarda Buckminister Fullera (Montreal
1967 r. —rys. 2) czy namiotowa konstrukcja Otto Frei’a i Rolfa Gutbroada (pawilon Niemiec
Zachodnich — Montreal 1967 r.).

Rys. 2. Expo 1967 r., Montreal. Koputa geodezyjna, arch. Richard Buckminster Fuller
Fig. 2. World Expo 1967, Montreal. Geodesic dome, designed by Richard Buckminster Fuller
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Ogolna sktonnos¢ do wyscigu o najwigksze, najwyzsze, a przede wszystkim najnowo-
cze$niejsze technologicznie, cechuje obiekty wystawowe panstw cheacych si¢ liczy¢ w skali
Swiata w tym okresie.

Wraz z dewaluacja uprzednio nienaruszalnych zasad, ktora przypadta na lata 80., braku
wyksztatcenia si¢ nowego — czystego stylu i zwrotu architektury w kierunku wszystkich
dziedzin zycia i wreszcie samego cztowieka, formy wystawiane na Expo zyskaty na roz-
norodnosci. Nastapito przejscie od emanacji potegi do dzialan promocyjnych, kreowania
pozadanego wizerunku pafstwa i zapewniania o potencjale w dyscyplinach rozwojowych
dla cywilizacji.

Wystawa Swiatowa Expo w Hanowerze w 2000 r. obfitowata w formy silnie zdefiniowa-
ne, zauwazalna byta tendencja do ekspresji kultury przez techniczne mozliwosci. Pojawity si¢
tam pawilony o formie monumentalnej (np. pawilon niemiecki) ale rowniez biomorficznej (np.
paczkujgcy kwiat — pawilon wegierski, papierowa struktura bedaca propozycja Japonii).

Pawilon polski zarowno w kwestii uzytych materiatow, jak i samej formy nie byt ekstra-
wagancki. Potezne, krzyzujace si¢ stalowe belki, wsparte solidnymi pylonami przypominaty
inzynierskie konstrukcje mostow. Relacje przestrzenne elementow konstrukcyjnych w pota-
czeniu z prowadzeniem komunikacji w budynku i jego otoczeniu daty wrazenie przebywa-
nia w punkcie weztowym, na skrzyzowaniu. Calo$¢ byta symbolicznym pomostem pomie-
dzy wschodem i zachodem, pdétnocg i potudniem — przecieciem szlakow, odnoszac si¢ do
geopolitycznej roli Polski w Europie?.

Wybitnym nastgpca hanowerskiego, byt pawilon zaprojektowany przez Krzysztofa In-
gardena dla Swiatowej Wystawy w Aichi. Zgodnie z zatozeniami kazdy z wystawcow miat
do zaaranzowania okreslong przez stalowy szkielet przestrzen i swobod¢ w ksztattowaniu
jego elewacji. Autorzy zdecydowali si¢ na uzycie wikliny w postaci modularnych paneli.
Ptynna linia ztocistej powtoki przywodzi na mysl skojarzenia z wydmami na brzegu polskie-
go morza, faliste, ptynace jak muzyka linie uwypuklaja ksztatt fortepianu — dajac szanse na
skojarzenie najbardziej skuteczne z racji miejsca wystawy.

Wyjatkowo dobrym wyczuciem wykazali si¢ tworcy najnowszego pawilonu na Expo
w Szanghaju. Sita przekazu catosci bryly jest ogromna, skala nie maci odczucia papierowej
lekkosci wlasciwej dla dalekowschodniego odpowiednika polskiego ,,origami”. Uzycie mo-
tywu ludowej wycinanki nawiazuje swoim gestym ornamentem do chinskiego liternictwa.
Na pierwszy rzut oka wydaje si¢ przeplatany ta kaligrafia, po chwili odkrywa si¢ prawi-
dlowos¢ wzoru zadziwiajacego powtodrnie. Obiekt jest catkowicie zdominowany gtownym
motywem, co poteguje wrazenie jego nadrealnosci.

Na przestrzeni dziesigcioleci przekaz informacji przez forme architektoniczng zmienit
si¢ od prezentacji ,,rekordowych” osiagni¢¢ inzynieryjnych, na rzecz architektoniczno-de-
signerskich hybryd, wspartych najnowoczes$niejszymi osiagnigciami technologicznymi.
Symbolika obiektow jest bardziej czytelna i blizsza powszechnemu stereotypowi lub ikonie
o globalnym zasiggu. Z drugiej strony abstrakcja w umiejetnej oprawie moze wynies¢ przed-
miot do poziomu migdzynarodowego ,,10g0”, co $wietnie udato si¢ w przypadku pawilonu
brytyjskiego na ostatnim Expo.

Sposob odczytywania przedmiotu, jesli nie zdeterminowany w ogole, bardzo mocno
zalezy od krggu kulturowego w jakim ksztaltuje sie¢ §wiadomos¢ potencjalnego odbiorcy.

2 Wrazenia po rozstrzygnigciu konkursu architektonicznego na pawilon polski na Expo 2000 opisuje
Stiasny G. [6].
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Historia ostatnich wystaw kaze przypuszczaé, ze jezyk porozumienia pomig¢dzy dzielem
a cztowiekiem nalezy uzalezni¢ od miejsca, w ktorym pawilon jest prezentowany — znaczng
wickszo$¢ odwiedzajacych stanowig gospodarze wydarzenia. Odpowiednie wydaje si¢ po-
dejscie w sposob zdefiniowany, jednoznaczny formalnie do pawilonu hanowerskiego, tak
jak logiczne jest zalozenie uzywania bardziej metaforycznych przedstawien w obiektach na
Wystawach Swiatowych w Aichi i Szanghaju.

Narody pobudzajace swoja wyobrazni¢ od najmlodszych lat, w sposob odmienny od na-
szego, europejskiego — miedzy innymi przez nauke tak podstawowej umiejetnosci jak czy-
tanie 1 pisanie, beda statystycznie bardziej wyczulone na abstrakcyjny przekaz we wlasciwej
stylistyce. Pismo obrazkowe dalekiego wschodu sktadajace si¢ z piktogramow, ideogramow
i ztozen o duzym stopniu skomplikowania, jako uczona umiejetno$é, pobudza intuicje po-
szukiwacza znaczen w sposob naturalny. Ten sposob komunikacji mnozy liczbg konotacji,
wplywa na odmienny tok skojarzen i zestawien.

3. Komunikacja z odbiorca

Wystawa Expo jako wydarzenie jest komunikatem oddziatujacym globalnie. Wigkszos¢
ludnosci $§wiata nie bedzie miata okazji zobaczy¢ architektury wystawowej w rzeczywisto-
$ci. Tej zbiorowosci informacji dostarcza prezentacja multimedialna podobna do telewizyjnej
reklamy, rzadzacej si¢ tymi samymi prawami. Kluczem do sukcesu jest wywarcie najlepsze-
go wrazenia na widzu, spowodowanie zachwytu, pochlebnych opinii. Z tego punktu widze-
nia najnowszy pawilon narodowy jest obiektem najbardziej efektownym, fotogenicznym,
komercyjnie najskuteczniejszym. Przekaz poddany wtasciwej obrobce uwydatnia walor pro-
duktu, obraz i dzwigk go wyostrza, zaggszczajac zestaw doznan i emocji. Tworcy polskich
pawilonéw — co widoczne jest po efektach ich dziatan — uwzglednili miejsce odbywania sig
wystawy, specyficzne upodobania estetyczne potencjalnych odbiorcow, jak i wspolczesnose
bedaca czynnikiem wyznaczajacym projektowe trendy.

Pierwszy z opisywanych obiektow miat form¢ uporzadkowana, solidng i otwarta, co
wpisuje si¢ w ogolny poglad o niemieckiej technice i rzemiosle. Zgodne jest prawdopodob-
nie z tym, jak chciatby okreslac siebie i swoj kraj statystyczny Niemiec i jak jest on widziany
na zewnatrz. Wojciech Obtulowicz z zespotem stworzyt architekture, ktéra w pelni zyje
w porze dziennej. Przewiewne wnetrze obiektu, przezroczyste przegrody (rowniez dach),
zachgcajaca zielen — jest spojnym komunikatem, zaproszeniem do przestrzeni relaksujace;j,
zdrowej, przyjaznej i jasnej. Ze wszystkich trzech pawilonow ten jako jedyny swoim wng-
trzem wychodzil na zewnatrz. Zielen ktora wypetniata transparentny prostopadtoscian wi-
doczna byta z kazdej strony. Byla elementem odwotujacym si¢ do pierwotnych instynktow
i odruchoéw cztowieka — bedac schronieniem, miejscem wytchnienia. W zderzeniu z tech-
niczng strong samego budynku ukazanie zgodnej koegzystencji przyrody i cztowieka wywo-
tywato che¢ przebywania w takim mikroklimacie. Bardzo istotng réznica pomigdzy pawilo-
nem hanowerskim i jego nastgpcami jest kwestia wejscia do obiektu. Najwazniejsze w tym
przypadku sa ruchome $ciany ktore umozliwiaja przemierzanie obiektu w sposob intuicyjny
i swobodny, czynigc go dostepnym od obu dtuzszych bokow. Autorzy dzieta nazwali pawi-
lon mostem $wiatla [6], co ma odniesienie do ksztattowania architektury obiektu w zwigzku
z bezposrednim sasiedztwem, komunikacja i rola $wiatta dla catosci zatozenia.
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Rys. 3. Expo 2000, Hanower. Zwyci¢ska koncepcja konkursowa, arch. Obtutowicz W., Kepski L.,
Lachowicz G., Pigta A., Dyga J., wspotpraca: Rupar K., Geroch P. i stud. Matgorzata Mondalska

Fig. 3. World Expo 2000 in Hannover. Winning concept of the architecture competition, designed by
Obtutowicz W. and Kepski L., Lachowicz G., Pieta A., Dyga J., cooperation: Rupar K., Geroch P.,
stud. Mondalska M.

Obiekt zaproponowany na wystawe w 2000 roku jest ewolucja wezesniejszego projektu
pracowni — sceny letniej Teatru Ludowego zaproponowanego do zlokalizowania na Rynku
Glownym w Krakowie. Zaprojektowana forma pozwala przechwyci¢ znaczng czgs¢ space-
rujacych traktami, daje szanse na przypadkowe odwiedziny. Wejscie nie jest sztywno zdefi-
niowane — nie ma potrzeby nakierowywania na nie, ani szukania go.

Pawilon Krzysztofa Ingardena emanuje prostota, jego syntetyczna, cato$ciowa archi-
tektura ujmuje poetyka i trafnosciag taczaca forme¢ z symbolika i tematyka samej wystawy.
Komunikat ten byt jednoznaczny dla japonskich architektow, spotkat si¢ rowniez z bardzo
cieptym przyjeciem przez odwiedzajacych go gosci. Polski pawilon z Aichi ma cechg ktora,
przyciaga widza, raczej niezaleznie od pory doby — nocg jest ona tylko wyrazniej podkre-
$lona przez $wiatlo — ta cecha jest przyjemna migkkos$¢ architektury (rys. 4). Projektantom
udato si¢ osiagnac efekt dynamizmu, dramatyzmu i wspomnianej migkkosci i tagodnos$ci
jednoczesnie. Powodzenie zapewnita prawdopodobnie decyzja zasadnicza dla catosci pro-
jektu, czyli zastosowanie paneli wiklinowych stanowiacych powloke o wyraznej fakturze
i strukturze, przezroczystosci 1 przewiewnosci. Ogladane w skali catosci obiektu powiclaja
swoje indywidualne wlasnosci, stajac si¢ jednorodng powloka. Tutaj, w przeciwienstwie do
pawilonu z Szanghaju, zasadniczym zrédtem magnetyzmu jest swoiste poczucie bezpie-
czenstwa i ciepta generowane przez plaszcz budowli. Z racji swojej zwartej, obtej formy
i jednorodnego poszycia ma wyraznie zaznaczone — cieniowane wklestosci 1 wypuktosci.
Czgs¢ bocznej elewacji podkreslona wyrazng zmiang koloru i faktury w oczywisty sposob
okresla miejsce wejscia w budynku. Przestrzen ta jest stosunkowo duza powierzchniowo,
po zmroku wyartykutowana przez iluminacje 1 $wiattocien. Podcien ze stalowej konstrukcji
w polaczeniu z ciagnacym si¢ szklanym zadaszeniem chodnika nie pozwala btadzi¢ w po-
szukiwaniu celu. Juz na poczatku tej §ciezki zostaje si¢ wciggnietym w przygode w bajkowe;j
krainie [4], dostajac obietnicg interesujacych przezy¢ i do§wiadczen.



337

Rys. 4. Expo 2005, Aichi. Elewacja z paneli wiklinowych pawilonu polskiego. Projekt pawilonu
architekci Ingarden K. i Ewy J. oraz artysta plastyk Janicki A., wspolpraca architekci: Urbanowicz P.,
Hojda P., Haduch B., Machaj S., Starzycki D., Smogulecki G., Chuchacz P., Bury B., Chowaniec R.

Fig. 4. World Expo in Aichi. Wicker panel facade of the Polish pavilion. Architects: Ingarden K. and
Ewy J., artist Janicki A., cooperation with architects: Urbanowicz P., Hojda P., Haduch B., Macha;j S.,
Starzycki D., Smogulecki G., Chuchacz P., Bury B., Chowaniec R.

Pawilon pracowni WWAA (rys. 5) operuje bardzo zdecydowanymi, ostrymi motywami
formalnymi w poréwnaniu z poprzednikami. Wprawdzie jedna z zasadniczych zalet kon-
cepcji konkursowej, czyli logiczny ciag zwiedzania i korzystania z obiektu od przyziemia,
ptynnie, do poziomu dachu, zostata po drodze utracona — nie przeszkodzito to w pozosta-
wieniu agresywnego trojkatnego wcigcia w bryle znaczacego wejscie (bgdacego poczatkiem
tej Sciezki). Pomijajac brak tej funkcjonalno-formalnej konsekwencji, samo wejscie bardzo
dobrze zaznacza si¢ w tektonice bryly. Odrywajacy si¢ od ziemi naroznik, w naturalny spo-
sob uwalnia przyziemie, dajac gleboki cien z mienigcymi si¢ réznokolorowym $wiattem,
atrakcjami za gtdéwnym wejsciem. Miejsce wejscia i jego charakter jest trafnie wykreowane.

Pawilon polski z Szanghaju spetnia poktadane w nim oczekiwania w sposob spojny z je¢-
zykiem komunikacji naszych czasoéw, skutecznie zaznaczajac si¢ w pamigci wizytujacych
Expo. Niemal jednoznaczne dla Chinczykow byto nawiazanie do ich tradycyjnych lampio-
now — dodatkowo podkreslone nocnymi iluminacjami, celny okazat si¢ rowniez motyw ma-
zowieckiej wycinanki rozlewajacy si¢ po catej kubaturze, upodabniajacy si¢ do pisma kraju
srodka. Elewacja ktora nocna pora buduja przede wszystkim setki skomplikowanych, mie-
nigcych si¢ kolorami wzorow, przykuwa uwage, mowi (krzyczy?) do przechodniow. Przez
jednostke czasu jaka stanowi chwila kontaktu wzrokowego z przedmiotem, obiekt nie jest
bierny — na poligonie, jakim jest teren wystawy, trwa nieustajaca walka o uwage. Sposobem
porozumiewania si¢ sa powtarzajace si¢ sygnaty — nasycone i krotkotrwate, zdecydowanie
wyrazajace zachete i dosiggajace kolejnych — nastgpujacych po sobie odbiorcow.

Umiejetno$é przechwycenia zainteresowanych zwiedzajacych to polowa sukcesu. Chcac
trwale zapamigta¢ si¢ w umysle goscia i pozostawi¢ dobre wrazenie potrzebna jest kontynu-
acja ciagu atrakcji na rownie wysokim poziomie.
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Rys. 5. Expo 2010 w Szanghaju. Pawilon polski projektu pracowni WWAA — architekci:
Paszkowska N., Mostafa M. 1 Kakowski W.

Fig. 5. World Expo 2010, Shanghai. Polish pavilion designed by WWAA — architects Paszkowska N.,
Mostafa M. and Kakowski W.

Wrazenia odwiedzajacych pawilon hanowerski byly mieszane z lekkim wskazaniem na
pozytywne. Niestety przeciagnigcie oceny na stron¢ pochlebnej zawdzigezalismy glownie
uwijajacemu si¢ zespolowi hostess i hostow, jak i cieplej, rodzinnej atmosferze — troche
mniej architekturze wnetrza, a najmniej scenariuszowi ekspozycji.

Gloéwna aranzacja, na ktora sktadaty si¢ imponujacy przeszklony dach z niemal podpie-
rajacymi go drzewami, przemierzajace otwarte wnetrze §wieze powietrze dawaly $wietng
baze, korespondujac z hastem przewodnim targéw Czlowiek — przyroda — technika. Nie-
stety wewnetrzna sceneria usitowata wyperswadowac¢ widzowi jakiekolwiek powiazania ze
struktura, na ktorej eksploracje udat si¢ gos¢. ,,Zgrzebny nardéd w kurnych chatach” — tymi
stowami najczgsciej postugiwata si¢ krytyka — nie udato si¢ sprzedaé nastroju pewnej umow-
nosci, niedostownosci i bajkowosci. Drewniane, tegie chaty jawily si¢ w oczach odwiedzaja-
cych jako typowy i gesto wystepujacy przyktad zabudowy polskiej prowincji. Podobnie mato
zachgcajace byly prezentacje multimedialne, ktore wraz z zestawem atrakcji przemawiaty
glownie do najmtodszych odbiorcow, nie dajac szansy by dobra architektura polskiego pa-
wilonu dala si¢ zapamigtac.

Sposob autoprezentacji pawilonu z wystawy w Aichi jest zasadniczo r6zny od poprzed-
nika, wnetrze jest skutecznie skrywane za zlocista, wiklinowa powloka. Scenografia okreslo-
na jest w sposob zdecydowanie bardziej syntetyczny i lapidarny. Podtuzny przekrdj budowli
jest nawigzaniem do uksztattowania terenu Polski — od morza po gory. Tak okreslona idea
data mozliwo$¢ bardzo czytelnego zaprezentowania atrakcji i symboli kraju, stanowiac jed-
nocze$nie doskonatg przestrzen wielu prezentacji multimedialnych i wystgpow. Wsrod opi-
nii zwiedzajacych $wietna architektura odbierana z zewnatrz w sposob nie pomniejszajacy
zachwytu kontynuowana byta w $rodku obiektu, nie dajac podstaw krytyce na porownania
ekspozycji wewnetrznej z hanowerska sielanka [7].

Pawilon wystawowy na Expo w Szanghaju powtorzyl btad naiwnosci z Expo w Hano-
werze. Podstawa jaka jest przelozenie charakterystycznej wycinanki na gr¢ $wiatel i cieni
byto zamierzeniem przewodnim autoréw projektu. Niestety merytoryczno-formalna czgs¢
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prezentacji 1 wyposazenia, uznawana byla za banalna, a jej oddzialywanie na Chinczykow
trudne do przewidzenia (rys. 6). Szczegdlnie draznigce jest fakt catkowitego rozejscia si¢
formy pawilonu jako ekscytujacej i wspotczesnej z banalng prezentacjg audiowizualna.

Rys. 6. Expo 2010, Szanghaj. Wnetrze polskiego pawilonu

Fig. 6. World Expo 2010, Shanghai. Polish pavilion interior

W ujeciu wngtrz — sposrod trzech obiektow, silne jest wrazenie, ze pierwszy obiekt ma
cechy mieszczace si¢ w skojarzeniu z pojeciem ,,pawilon”. Jest w nim przede wszystkim
duzo atrakcji doraznych (lub te wtasnie zostaty uznane przez odwiedzajacych za kluczowe)
— kioskow, stoisk i straganow, gdzie pozyskuje si¢ pewien zakres informacji i wychodzi.
Pawilon na wystawe w Aichi, przez calosciowy formalnie motyw przewodni, odczytywany
z miejsca, bardziej zastuguje na miano ,,ekspozycji”. Elementy budujace wnetrze wydaja
si¢ by¢ pasujace do siebie potwierdzajac t¢ tacznosé. Do poziomu pawilonu z Japonii miat
szans¢ dorownac ostatni z nich, ale interesujace wnetrza pograzone zostaly przez tres¢ obra-
zujacy irracjonalny wizerunek naszego kraju.

4. Koncentracja Srodkow przekazu

Rola pawilonu wystawowego petniacego funkcje obiektu promocji i informacji o kraju,
zwigzana jest bezposrednio z kwestig komunikacji z odbiorca. Przekaz rozpoczyna si¢ od
kontaktu wzrokowego, konsekwentnie zageszczajac, wzbogacajac i urozmaicajac si¢ w miare
poznawania obiektu. Logicznym i oczekiwanym przez odbiorce scenariuszem jest dozowanie
wrazen, w sposob zapewniajacy co najmniej rozrywke. Lepiej, gdy uczestnik spektaklu jest
zaskakiwany jakoscia i podaniem tresci, a niekonwencjonalnosc¢ i réznorodnos¢ ,,opowiesci”
oddzialuje na wiele zmystow, dawkujac emocje podobnie do tego, jak czynia to wydarzenia
sportowe czy interesujacy film. Aby podobna prawidtowos$¢ miata miejsce, niezbedne jest
podtrzymanie dobrego pierwszego wrazenia poprzez kontynuacj¢ fabuly wewnatrz obiektu.
Pawilony z Hanoweru i Szanghaju zostaly okaleczone przez koncepcj¢ przedstawienia
kraju. Niezaprzeczalne zalety obu, napelniajace widza nadzieja i zaostrzajace apetyt na
wigcej, zostaty przestonigte banatem lub (jak to miato miejsce w Chinach) niedopasowaniem
1 niespojnoscia merytorycznej strony widowiska. Obronng r¢ka z tak postawionego zadania
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wyszedt jedynie pawilon Ingardena, ktory dzigki ptynnosci i malowniczosci architektury —
zardwno z zewnatrz, jak w $srodku — przeprowadzal odwiedzajacego przez cala opowiesé
bez nieuzasadnionych elementoéw. Relacja najwazniejszych ksztattujacych catos¢ czynnikow
miata wspdlny mianownik.

Niektoére obiekty wystawowe na Expo zaprojektowane byly w sposob umozliwiajacy
bardzo prawdopodobna identyfikacj¢ ich proweniencji (np. Rosja na Expo 2010). Wigkszos¢
te informacj¢ przekazywala dopiero za pomoca multimedialnych przedstawien. Polskie
pawilony nalezaty do tej grupy. Tym wazniejsza wydaje si¢ umiejetnos¢ skoncentrowania
informacji na zasadzie kraju w pigulce — tak by nie znudzi¢, a zainteresowac¢, umocni¢ marke
panstwa, ktore stalo si¢ obiektem zainteresowania. Najbardziej skoncentrowane i najbardziej
dostownie przemawiajace s3 prezentacje wewnatrz obiektow. Proby zareklamowania
Polski jako miejsca, gdzie zachowala si¢ przede wszystkim drewniana architektura lub
dopasowywanie kraju o odmiennej narodowej psyche i kulturowosci do wizytujacych
gospodarzy byto bledem. Kontynuacja gry skojarzen, ktéra mogta poprawi¢ ogélny odbior po
wejsciu do wewnatrz wystapita jedynie w sensie formalnym i czytelnie w ostatnim polskim
pawilonie. Motyw ktory mogt stanowi¢ swoista ,,ni¢ Ariadny” miat szanse rowniez zaistnie¢
w nagrodzonym drugim miejscem projekcie na pawilon w Szanghaju (projektu K. Ingarden,
J. Ewy —rys. 7).

Rys. 7. Expo 2010, Szanghaj. Projekt konkursowy nagrodzony II miejscem,
arch. K. Ingardeni J. Ewy

Fig. 7. World Expo 2010, Shanghai. Competition design awarded second place,
architects Ingarden K. and Ewy J.
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Ciagtos¢ logiczna i formalna zaistniata na przyklad w pawilonach Wielkiej Brytanii
(rys. 8) czy Danii.

3

Rys. 8. Expo 2010, Szanghaj. Widok ogoélny efemerycznego pawilonu Wielkiej Brytanii autorstwa
pracowni Heatherwick Studio

Fig. 8. World Expo 2010, Shanghai. General view of the ephemeral Great Britain pavilion by
Heatherwick Studio

5. Konstrukcja — opakowanie

Tradycja zwiazku konstrukcja — forma, realizujaca si¢ w interesujacych pawilonach wy-
stawowych nie jest w Polsce nowoscia wynikajaca z ostatnich wystaw Expo. Obiektami
zaktadajacymi pewien stopien prefabrykacji, fatwosci budowy i demontazu byty konstrukcje
siegajgce lat 50.%. Jerzy Sottan byt tworcg pawilonow wystawowych o konstrukcji namio-
towej do krajow tropikalnych (rys. 9). Obiekty te, pomimo czysto pragmatycznej funkcji
iz pewnoscig niewysokiego budzetu, sa wynikiem mariazu technologii i inspiracji elemen-
tami dziedzictwa kulturowego krajow docelowego przeznaczenia.

Konstrukcja jako element budowli ksztaltujacy jego forme, w kazdym z polskich wspot-
czesnych pawilonéw odgrywa inng rolg. Obiekt z wystawy w Hanowerze eksponuje ja bez
jakiejkolwiek skromnosci, uznajac jej rownorzedny wktad do catosci. Co wigcej — podpory
pawilonu zostaty dodatkowo wzmocnione wizualnie poprzez oktadzing drewniang. Kazdy
z elementow ustroju konstrukeyjnego jest widoczny i uzywany ze wzgledu na swoj architekto-
niczny wyraz. Odmienne podejscie prezentuje obiekt WWAA, gdzie ukazanie konstrukcji by-
loby najprawdopodobniej zepsuciem efektu dramatyzmu jego formy. Widoczne belki czy stupy
zazegnuja uczucie ciekawosci, niepewnosci czy nawet lekkiej obawy w obcowaniu z obiektem
— dajg logiczne podstawy, pozbawiajac pierwsze wrazenie uczucia niezwykloséci. Konstruk-
cja shuzy wykreowaniu stroju architektonicznego danego obiektu, a jej zasadnicze cechy sa
skrzetnie ukryte z zamiarem pozbawienia przypisywanego im znaczenia. Obraz kompletny ma

> Np. pawilony polskie z zastosowaniem przekry¢ z tkanin projektu Z. i O. Hansenéw we wspot-
pracy z konstruktorem L. Tomaszewskim oraz np. Pawilon ,,Tropik” z 1954 r. projektu J. Soltana
i Z. Thnatowicza, konstrukcja W. Zalewski, malarstwo J. Patka [3].
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przemawia¢ do widza jak dobra magiczna sztuczka, w obliczu ktorej dociekliwy umyst szuka
odpowiedzi, a widowisko staje si¢ tym bardziej frapujace. Nie zmienia to oczywiscie faktu,
jak istotne jest wlasciwe polaczenie osiagniec technologicznych z zamierzonym efektem. Po-
dobna tendencj¢ wykazuje wigkszos¢ pawilonow §wiatowej wystawy z Szanghaju, uznajac za
kluczowa kwesti¢ oddziatywanie materiatu, ksztattu, koloru i skojarzen.

Rys. 9. Pawilon ,,Tropik” — lekka modularna konstrukcja ze skrecanych kratownic obleczona ptétnem,
architekt prowadzacy Jerzy Soltan

Fig. 9. The “Tropik” pavilion — lightweight modular design with steel framework covered with linen,
lead architect: Jerzy Sottan

Inaczej wygladata sytuacja dotyczaca projektu pawilonu na wystawe w japonskim Aichi,
gdzie architekei dostali do zagospodarowania przestrzen okre$long przez stalowy szkielet.
Wydaje si¢, ze moglo to stanowi¢ ograniczenie, ale polska realizacja w bardzo udany spo-
sob uciekta od brzemienia takiej struktury. Wiklinowa powtoka otulita migkko twardo cigty
prostopadtoscian, uzywajac i pokazujac go tylko tam, gdzie wydawato si¢ to logiczne Iub
stanowito interesujacy detal.

Istotnym czynnikiem ksztattowania obiektéw — szczegdlnie dotyczy to dwoch ostatnich
wystaw — wydaje si¢ by¢ tatwos¢ i logika montazu, modularnos$¢. Pokazuje to wyraznie za-
sada zastosowana w Japonii. Fasada o powierzchni kilkuset metréw kwadratowych ztozona
zostata z wykonywanych niezaleznie od siebie modutow wiklinowych. Koniecznos$¢ pora-
dzenia sobie z zastanym ksztaltem obiektu nie zrujnowala na szczgscie architektury — po-
twierdzita jedynie doskonaty zmyst estetyczny i organizacyjny tworcow, stanowigc wysmie-
nite potaczenie dzisiejszej technologii z tradycja rekodzieta.
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6. MySl przewodnia wystawy

Kazda z wystaw Expo narzuca organizatorom i projektantom pewien kierunek myslenia
poprzez hasto przewodnie.

W Hanowerze hasto brzmiato: Czlowiek — Technika — Przyroda. Pawilony tematyczne,
za pomocg technik komputerowych, wizualizowaty przyszto$é spoteczenstw i czlowieka,
Z jego osiagnigciami, zapewniajac godziny rozrywki i edukacji. Substancja architektonicz-
na na Wystawach Swiatowych, podobnie jak media, ma ,,dystrybuowa¢” informacje jasno
i dobitnie.

Architektura polskiego pawilonu komunikowata si¢ z odwiedzajacym jezykiem prostym,
jasnym, nie dajac przestrzeni do domystow i watpliwosci. Logiczna konstrukcja, przejrzyste
(rzadko$¢ na Expo 2000) wnetrze 1 wyrazne odwrdcenie si¢ do natury stwarzaty atmosfere
zadowolenia i odprezenia. Przeszklony dach i ruchome — rowniez przeszklone $ciany, prze-
puszczaly przez budynek powietrze i Swiatto, ktore w naturalnie pickny sposdb filtrowane
byly przez duzg ilos¢ zieleni jaka wypetniata pawilon. Przyroda stata si¢ trwatym elementem
architektury, pozwalajac si¢ okietzna¢ w wydzielonej przez twor techniki przestrzeni. Ekspo-
zycja wewnatrz nie nawigzuje dialogu z ideami niesionymi przez architekturg. Kompletnie
zgubila si¢ Technika z mysli przewodniej wystawy, ustepujac miejsca przasnym chatkom
i mylacej co do celowosci przekazu ludowosci. Oaza wykreowana za pomocg bardzo wspot-
czesnych $rodkdéw wyrazu okazata si¢ mieé¢ nieckompatybilny scenariusz. Zatozeniem wysta-
wy byto pokazanie mozliwosci osiggnigcia rownowagi miedzy rozwojem techniki, zyciem
czlowieka i naturg co udato sie, niestety, tylko czgsciowo.

Macierz natury — sztuka zZycia — ekologia taka mys$l przy$wiecala wystawie w Aichi. Orga-
nizatorzy powtornie postawili pytanie fundamentalne dla cywilizacji nowego wieku, pytanie
bardziej precyzyjne niz p6t dekady temu, ukierunkowane na zwiazek cztowieka z planeta,
ktérg zamieszkuje i ich wspdlng histori¢. Zrownowazony rozwo6j to kwestia, ktorg z mak-
symalng powaga powinni poruszy¢ urbanisci i architekci. Szczegolnie wazne jest to pytanie
w stuleciu nastgpujagcym po wieku wojen, ogromnego skoku technologicznego, w stuleciu,
dla ktérego drogowskazem powinny by¢ wynikajace z tej relacji wnioski.

Same przygotowania do wystawy daly asumpt wystawcom — przede wszystkim projek-
tantom, do odpowiedzialnego podejscia do tematu. Tereny dla Expo 2005 wybrane zostaly
po wielokrotnych zmianach spowodowanych konieczno$cig zachowania terendw zielonych
dla czwartego co do wielkosci miasta Japonii — Nagoya. Stalo si¢ to oczywiste, ze tak mo-
numentalna i rozro$nigta impreza, jak pi¢¢ lat wezesniej, nie mogta odby¢ si¢ w obliczu
poruszanego problemu.

Polski pawilon wystawowy hotduje idei Expo w sposob wyrazny, ale wyszukany, we-
dhug oceniajacych go specjalistow [4] jest jedng z kilku najdoskonalszych odpowiedzi na
postawione zagadnienia. Zamyst cechuje prostota w realizowaniu inspiracji i technice wy-
konania obiektu. Wykorzystanie tradycyjnego rzemiosta i bardzo polskiego materiatu, jakim
jest wiklina, spdjne jest z zatozeniami projektowania w nurcie low-tech. Efekt koncowy
zacinajacy delikatne obtosci ztocistych paneli ze zdefiniowanymi liniami stalowej konstruk-
cji jest udany, wprost wyktadajacy jak pickne moze by¢ wspdtistnienie i zaleznos$¢ sztuki
zycia — madrosci pokolen i nowoczesnych technologii w ujeciu ekologii (rys. 10 a, b). Takie
ksztattowanie architektury ponadto wg twdrcow przenosi istotny przekaz o naszym kraju:
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Rys. 10 a, b. Strefa wej$ciowa polskiego pawilonu w Aichi. Detal architektoniczny ukazujacy swietne
wyczucie w tgczeniu materialdéw z pozoru niekompatybilnych

Fig. 10 a, b. Entrance area of the Polish pavilion in Aichi. Architectural detail showing a great sense
of combining seemingly incompatible materials

»Projekt pawilonu (...) jest proba stworzenia wizerunku Polski jako kraju nowoczesnego,
dynamicznie rozwijajacego si¢ technologicznie, a jednoczesnie dbajacego zarowno o histo-
ryczng pamig¢ i tradycje, rekodzieto i ekologig, jak tez o wspotczesna kulture i sztuke (...)”"[1].

Pojgcie zrownowazonego rozwoju przyswiecato rowniez wystawie w Szanghaju, zwra-
cajac si¢ bardziej w kierunku urbanistyki, zagospodarowania miast. Pawilon architektow
Natalii Paszkowskiej, Marcina Mostafy i Wojciecha Kakowskiego — szczego6lnie rozpatrujac
projekt konkursowy, objawit si¢ jako bardzo zdecydowany, bezkompromisowy i zamkniety.
Dobér materiatdéw odnawialnych, nadajacych si¢ do recyclingu jak drewno (sklejka), PCV
czy szklo idzie w parze z formg z rdwna pewnoscia siebie.

Hasto Lepsze Miasto, Lepsze zycie odnalez¢ mozna gldwnie w decyzji o wykonaniu po-
wiloki z przetwarzalnych materialow — reszta przekazu miata znajdowac si¢ w prezentacjach.
Niestety scenariusz poza nieadekwatng do czaséw i celow forma, stawiat nacisk gtéwnie na
przedstawienie Polski jako partnera gospodarczego w granicach Unii Europejskiej, zache-
cajac do zwigkszenia naptywu kapitatu chinskiego czy ewentualnie turystyki. Przestarzata
forma prezentacji audiowizualnej nie byla pociagajaca dla odwiedzajacych inaczej niz ze
wzgledow wynikajacych z egzotyki tematu.

Rys. 11. Expo 2010, Szanghaj. Fragment modularnej elewacji ze sklejki z widokiem na plac
przedwejsciowy

Fig. 11. World Expo 2010, Shanghai. Part of a modular elevation made of plywood and a view on the
entrance square
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Sposrod trzech obiektow zaprezentowanych na nastgpujacych po sobie wystawach
najpehniej i1 najtrafniej realizujacym idee Expo byl projekt z Aichi. Spdjnos¢ architektury
z wnetrzem i scenariuszem, plus ol$niewajace niemal zestawienie elementow tworzywa ar-
chitektonicznego buduje kompletny i mgdry obiekt.

7. Expo Park — wesole miasteczko dzi¢ki technologii

Skojarzenie terenéw wystaw swiatowych Expo z wesotym miasteczkiem nie jest pozba-
wione racji, szczegdlnie po zmroku. Ilo$¢ bodzcoéw generowanych przez zaprzgzong techni-
ke w obiektach wystawienniczych jest podwojona noca, a hipnotyzujace, barwne o$wietlenie
przydaje cyrkowego nastroju. Stuszne jest zalozenie wystawcow, iz odwiedzajacy chce sig
dobrze bawi¢, a niecodziennos¢ takiego doswiadczenia, iluzja niespotykanych na co dzien
ksztattow wyzwala w widzu oszotomienie i dziecigca fascynacj¢. Poprawny pawilon ha-
nowerski nie bierze udziatu w tej zabawie w sposob czynny, ale juz ,,ztocisty obtok” — jak
zdarzato si¢ nazywac pawilon z Aichi — tak. Bez skrgpowania i wstydu udzial w tej paradzie
bierze ,,Jampion” pracowni WWAA.

Architektura powinna wyglada¢ dobrze nie tylko w dzien, ale i w nocy — pawilon nie
moze stawia¢ tylko na Witruwiuszowski kanon pigkna. Expo to rowniez lunapark i ogromny
plac zabaw dla matych i wickszych dzieci. Konkurencja i obowigzujace zasady skutecznej
reklamy zmuszaja do przeanalizowania obiektu pod katem jego zmiennoSci i efektownosci.
Obserwujac pejzaz nocny wystawy Expo ma si¢ wrazenie, ze wlasnie zaczgto odliczanie do
nadchodzacego Nowego Roku lub Ze nic, pomimo grawitacji, nie trwa w bezruchu. Wraz
z rozwojem technik prezentacji multimedialnych zwigkszato si¢ ich znaczenie dla pawilo-
now, czyniac kazdy kolejny bardziej odwazna manifestacja tych mozliwosci.

Istnieja charakterystyczne cechy miejsc, ktore przyciagaja ludzi niezaleznie od narodo-
wosci. Place zawsze koncentrowaly energi¢ i zywotno$¢ miast, podobny magnetyzm doty-
czy dominant, punktéw potozonych wyzej od otoczenia. W Hanowerze Polacy zaoferowali
gosciom przestrzen o cechach placu publicznego, co zdalo egzamin. Wrazenie otwartosci
i komfortu takiego otoczenia spotkata si¢ z bardzo korzystnym odbiorem. Zagospodarowa-
nie i wielkos$¢ dziatek na wystawie w Japonii nie przeszkodzita w wygenerowaniu podobne;j
strefy. W Szanghaju udany byt podtuzny placyk przed obiektem, wykonczony cieptym drew-
nem i wyposazony w dopasowang mata architektur¢. Co mogto wyrozniaé¢ nasz pawilon po-
nad znaczng wigkszo$¢ uczestnikow to niezrealizowany — niestety — ciag bedacy kontynuacja
ekspozycji. W pracy konkursowej zostal zaplanowany, aby poprowadzi¢ zwiedzajacego na
najwyzszy punkt budowli skad — o czym wiedzieli projektanci — rozciagalby si¢ zapierajacy
dech widok na okolice [5]. Zaden z naszych dotychczasowych pawilonéw nie przekroczyt
bariery interakcji wykraczajacej poza tradycyjng formule zwiedzania. Ostatniemu dzietu pra-
wie si¢ to udato (rys. 13), lecz bariera ekonomiczna nie pozwolita na wykonanie wej$cia na
jego dach.

Fantastycznym odej$ciem od typowej drogi umozliwiajacej poznanie wystawy byl obiekt
wybudowany przez Danig, gdzie za pomocg fagodnych ramp i pozyczanych roweréw mozna
byto zapoznac si¢ w tak wyjatkowy sposob z oferta tego kraju.

By¢ moze jednym z kierunkow poszukiwania przy nastgpnej wystawie bedzie kwestia
pelniejszego, bardziej czynnego zaangazowania gos$cia w scenariusz zwiedzania.
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Zaktadajac sens i sukces komercyjny duzo skuteczniejsza atrakcja jest diabelski mtyn niz
dzieto sztuki ludowej. Nie podwazajac znaczenia emanacji cech Swiadczacych o tozsamosci
narodu, mozna podja¢ probe ,,opakowania” elementow ekspozycji o niezbywalnej wartosci
w sposob bardziej ekscytujacy.
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Rys. 12. Expo 2010, Szanghaj. Strefa wej$ciowa pawilonu polskiego w ujeciu nocnym

Fig. 12. World Expo 2010, Shanghai. Entrance area of Polish pavilion at night

Rys. 13. Expo 2010, Szanghaj. Koncepcja konkursowa zwycigskiego pawilonu zaktadajaca
mozliwo$¢ wyjscia na dach obiektu

Fig. 13. World Expo 2010, Shanghai. Competition entry awarded 1* prize — a pavilion with possibility
of going out on the roof of the building
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8. Whnioski

Rozwijajaca si¢ technika, tendencje ekologiczne, tematyka wystawy, kierunki w Swiato-
wym designie, a takze miejsce odbywania si¢ Expo odciskaja si¢ w architekturze pawilonow.
Zsumowanie zalet i niedociagnig¢ wszystkich trzech obiektow utatwia stworzenie zestawu
elementow zwickszajacych prawdopodobienstwo sukcesu komercyjnego. Zasada taka nie
pozwoli z pewnoscig na stworzenie wzornika form architektonicznych, indywidualna kre-
acja jest rolg tworcy i kwestig jego wrazliwosci i pomystowosci. Opinie przychylne, czasem
nawet entuzjastyczne dla obiektow poprzednich, przy okazji omawiania wynikow konkursu
na kolejny pawilon tracg na wyrazistosci, co jest istotnym dowodem na ewolucje architektu-
ry wystawiennicze;j.

Skokiem jakosciowym mozliwym do zaobserwowania na trzech omawianych przykta-
dach jest rola abstrakcji w ksztaltowaniu obiektu i odniesieniu np. do tematu wystawy. Pa-
wilony wystawowe odrywajg si¢ od utrwalonego w umystach ludzi pojecia budynek, co-
raz mniej go przypominajgc. W Hanowerze polski pawilon dostat architekture elegancka
i wspotczesng, ale pozwalajaca si¢ zastosowa¢ w wielu typach obiektow uzytecznosei pu-
blicznej. Tego nie da si¢ powiedzie¢ o pawilonie z Aichi. Wyr6zniajacg si¢ bryle wspiera
w jej odmiennosci zastosowany materiat.

Abstrakcja jest coraz wyrazniejsza w idei i inspiracjach dla pawilonow. Jak pokazuja
kolejne budowle, pojedynczy motyw moze zastapic caly zestaw elementarnych pojeé ksztat-
tujgcych bryly budynkow od stuleci.

Po zupetnie typowym podejsciu do elewacji i konstrukcji polskiego pawilonu na Expo
2000, kolejne pawilony zacieraty znaczenie tych elementéw dla calosci.

Eksperyment w ujeciu nowoczesnosci nie jest zbiezny z ,,probg sil”, jaka miata miejsce
jeszcze kilka dekad temu — to technologia i powtoka (skorupa) lub materiat sg czynnikami
nadrze¢dnymi. Obiekty sg powlekane, tatuowane czy perforowane, czesto wystepuje multipli-
kacja tych samych elementow, co pokazuje nowe kierunki poszukiwan.

Jako$¢ w kazdym przypadku sktada si¢ z poje¢ pomocniczych, bywa ze sg to przestrzen,
logika, harmonia, proporcje, konsekwencja albo wizjonerstwo, poetyka, wrazliwosc¢, energia
czy ruch — w nast¢pujacych po sobie wystawach coraz wigkszego znaczenia nabierajg cechy
swiadczace o interdyscyplinarnym charakterze dzieta. Pojecia te odwracane i wypaczane
prowadza do nowych odkry¢. Rytm w odniesieniu do wzoru na powtoce budynku nie ma nic
wspolnego z porzadkiem podpierajacych obiekt filarow. Dla pawilonu Ingardena bardziej
niz dla hanowerskiego wigcej mowigcymi epitetami sg wiasciwe np. dla poezji czy malar-
stwa. Zasade t¢ kontynuuje forma obiektu z Szanghaju o rzezbiarskiej dramatycznej bryle.

Whbrew chronologii okazuje si¢ by¢ jakos¢ multimedialnej komunikacji z widzem, niestety,
bo ten jezyk w obliczu dominujacej technologii i brakéw jej fizycznych ograniczen jest sku-
tecznym si¢gaczem do umystow odwiedzajacych. Pawilon z Aichi wychylit si¢ przed stawke,
co w kontekscie szybkiego rozwoju tej dziedziny i uzywanych przez nig narzedzi nie powinno
mie¢ miejsca w 2010 roku. Jako$¢ w ujeciu specyfiki i technologii produktu spetniajaca wy-
magania uzytkownikow w zakresie funkcjonalnosci, praktycznosci i ta okre§lana przez jego
wilasno$ci handlowe nie rozktada si¢ po rowno pomiedzy trzema pawilonami. Nalezy docenic¢
pierwszy z nich za prostote i funkcjonalno$¢, ganigc za brak przebojowosci i chwytliwosci
z punktu widzenia marketingu. Ostatni zbierajac noty za ekstrawagancka i rozwibrowang po-
wierzchownos$¢, utyka z merytorycznym przekazem. Rozwigzanie pawilonu z Aichi jest tu
ztotym $rodkiem, catosciowo jednak bedac czyms wigcej niz tylko kompromisem.
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1. Wstep

Obserwujac wspolczesne miasta Europejskie, nie sposob zignorowac pojawiajacych si¢
na ich terenie wielkich inwestycji przestrzennych, przedsigwzi¢é nowego typu. Ich obecnosé
wplywa nie tylko na wykreowanie nowego oblicza catych dzielnic, ale rowniez sg one wehi-
kutami' zmian w kontekscie spotecznym, ekonomicznym oraz politycznym. Ich zwolennicy
lubig podkreslac rolg, jaka odgrywaja te projekty przy realizacji wizji i aspiracji lokalnej
spotecznosci, przemian cywilizacyjnych, transformacji przestrzennej i szeroko rozumianej
innowacji. Megainwestycje urbanistyczne, te nowe zwierzeta> w menazerii miejskich typo-
logii, sg obecnie przedmiotem dociekan naukowych szerokiego kregu badaczy zajmujacych
si¢ problematyka planowania przestrzennego na calym $wiecie.

Celem niniejszego artykutu jest wstepne rozpoznanie cech charakteryzujacych Strategiczne
Projekty Urbanistyczne w Europie Srodkowej i w tym celu zaprezentowano przyktady Lublany
i Krakowa. Poniewaz stolica Stowenii jest jeszcze stosunkowo mato rozpoznana (szczegolnie
w zakresie projektow strategicznych) w polskojezycznej literaturze dotyczacej sztuki budowa-
nia miast, zdecydowano si¢ uzupelnic jej opis skrécong historig rozwoju tego osrodka.

1.1. Teoria i aparat pojeciowy

Pojecie Strategicznego Projektu Urbanistycznego (w dalszej czesci artykutu postuzono
sie skrotem SPU) zdefiniowa¢ mozna za Oosterlynck i van den Broeck® jako ,katalizator
strukturalnych zmian wptywajacy w konkretny sposob na przestrzenny i spoteczny kontekst”
, ktory ,,ze wzgledu na swdj kompleksowy i wielowymiarowy charakter jest generatorem sy-
nergii pomiedzy aspektami: spotecznymi, kulturalnymi, ekonomicznymi i przestrzennymi”.
Mozna zauwazy¢, ze jako element struktury miasta nalezy zaklasyfikowa¢ go do obiektow
wymykajacych si¢ tradycyjnym metodom interpretowania tkanki miejskiej. Jego obecno$é
$wiadczy o stopniowym przejSciu w strone ,,urbanistyki strategicznej”™, bedacej integracja
strategicznego modelu planowania przestrzennego z architektoniczno-urbanistyczng aktyw-
nos$cig projektowa. Co podkreslaja wszyscy naukowcy, ma to zwigzek z nowymi sitami od-
dziatywujacymi na sposob, w jaki miasto si¢ rozwija.

W interpretowaniu SPU szczegolnie pomocna jest teoria ,,miejskich artefaktow” Rossie-
20, ktora pomimo podejscia do tego tematu w sposob nie bezposredni’, okresla spektrum za-

I W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna rozne przeno$nie, za pomocg ktorych badacze probuja scha-
rakteryzowac strategiczne projekty urbanistyczne i tym samym przyblizy¢ je odbiorcom. Zdaniem
autora dobrze obrazuja one dynamiczng i trudng do okietznania naturg tych przedsigwzigé. Okre-
slenie wehikut zaczerpnigto z ksiazki Strategic spatial Project. Catalyst for change, s. 5, natomiast
zwierze z Megaprojects and Risk: An Anatomy of Ambition, s. 1.

jow.

W artykule zakres$lono szerszy kontekst towarzyszacy takim inwestycjom, facznie z podaniem no-
wych, globalnych wytycznych prowadzacych do zmian paradygmatu planistycznego. Samo pojecie
jest definiowane w Strategic Spatial Planning and Strategic Projects. A transformative practice na
s. 4-5.

Szerzej to pojecie omowiono w ksigzce O tozsamosci urbanistyki, s. 38.

Dla tresci niniejszego artykutu wazne sg szczegodlnie rozwazania na temat pojec: architektura miasta,
artefakt miejski, proces projektowania urbanistycznego. Ich wyczerpujace omowienie zaprezento-
wano w ksigzce Architecture of the City.

w
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gadnien powigzanych z problematyka rozwoju miasta za pomoca poszczegdlnych projektow.
Jedno z gtownych zalozen pracy wiloskiego architekta, thimaczace proces tworzenia miasta
jako ,,otwarty”, jest fundamentem myslenia o projektach strategicznych.

Cechg SPU jest to, ze powstaja w odpowiedzi na potrzeb¢ zmian, zgodnie z obrang stra-
tegia dzialania. Jednak ich obecnos¢ wplywa na pojawienie si¢ kolejnych zmian, ktorych sa
katalizatorem. W ten sposob SPU pozostaja w obustronnej relacji z miastem, bedac obiek-
tem wykreowanym w wyniku pewnego zapotrzebowania i samemu kreujac kolejne, nowe
zapotrzebowanie. Dzieje si¢ tak dzigki ich skali, randze w strukturze miejskiej, wypltywowi
na transformacj¢ sasiednich terenow i budowaniu wizerunku, co szczegolnie podkresla rola
marketingu urbanistycznego we wspotczesnych koncepcjach zarzadzania miastem. Jednak
z racji swojej ztozonosci SPU sa trudne do zaklasyfikowania i opisania przy uzyciu stwo-
rzonej typologii takich struktur. Powodem sa problemy w wytypowaniu, ktore realizowa-
ne inwestycje sa strategiczne tylko z nazwy, a ktore rzeczywiscie petnia taka rolg. Dlatego
zdecydowano si¢ na metode analizy przypadkéw®, ktora pomimo swojej niedoskonatosci
pozwala przyblizy¢ cechy tych obiektow.

Dotychczas SPU sa przedmiotem dociekan naukowcoéw na polach planistycznym, geo-
graficznym, ekonomicznym, politycznym czy zajmujacym si¢ metodami zarzadzania mia-
stem. Wystepuje jednak luka w interpretowaniu tego tematu z perspektywy badan zwiaza-
nych z projektowaniem urbanistycznym. Ten artykut ma stanowi¢ przyczynek do budowania
wiedzy tego typu.

2. Przyklad Lublany

W sercu jednej z mniejszych populacyjnie demokracji kontynentu, zamieszkatej przez
nardd o korzeniach $redniowiecznych, lezy niewielkie w skali fizycznej, a metropolitalne
swoimi ambicjami miasto — Lublana. Ten niespelna 300-tysigczny osrodek (256 881 mia-
sta—rdzenia przy 456 915 0s6b w bezposrednim zasiegu dojazdéw do miejsc pracy metro-
politalnego obszaru funkcjonalnego’) jest najbardziej zauwazanym na mig¢dzynarodowej
arenie miastem 2 mln Slowenii. Przepas¢ rozwoju migdzy stolica a pozostatymi miastami
jest podobna do dystansu pomigdzy Warszawa i innymi polskimi miastami. Najblizej stad
do Zagrzebia i Rijeki w Chorwacji, Klagenfurtu, Villach oraz Grazu w Austrii 1 Triestu wraz
z Wenecja we Wloszech.

Mozna wyodrebni¢ siedem ogodlnych faz rozwoju Lublany: rzymska, sredniowieczna,
barokowa, pozno XIX-wieczna, secesyjna, ,,Plenikowej Lublany” oraz miasta stotecznego®.
Geneza miasta zwigzana jest z zalozeniem ufortyfikowanego obozu rzymskiego pod nazwa
Emona w [ w p.n.e. Pierwsza wzmianke kronikarska o Lublanie datuje si¢ na 1144 r, gdzie
wystapilo, jako niemieckie miasto — Laibach.

¢ Opisanie tego problemu wystepuje na stronach: Five misunderstandings about case-study research.
7 Dane zamieszczone w najnowszej publikacji ESPON pod nazwa POLYCE: Metropolisation and
Polycentric Development in Central Europe, s. 25.

Osobliwg cechg Lublany, wyrdzniajaca ja z grona innych miast o podobnym rodowodzie jest fakt,
ze $redniowieczne i renesansowe dziedzictwo tego osrodka znajduje si¢ niejako w ,,cieniu” pozniej-
szych epok. Po czgsci jest to spowodowane kataklizmami i dominujacg rola dziatalnosci Plecnika.
Informacje o najwazniejszych zabytkach powstatych w poszczegdlnych epokach znajduja si¢ w pre-
zentacji do wyktadu ,,The Urban Dynamics of Ljubljana: Land Use and Urban Renewal”.
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Ziemie te byty si¢ do konca I wojny §wiatowe] dziedziczng wlasnoscia dynastii Habs-
burgéw, ktorzy rozwingli Lublang jako wazny o$rodek handlu i siedzibe duchowienstwa
bedaca w XVI w. centrum stowenskiej reformacji. Jednak dopiero druga potowa XIX w.
przyniosta rozkwit funkcji administracyjnych, ekonomicznych i kulturalnych tego miasta za
sprawa min. poprowadzenia linii kolejowej Wieden—Triest, ktorej Lublana od 1849 r byta
istotnym weztem. To wydarzenie rozpoczeto nowa karte w historii miasta zwigzang z ak-
tywnym udziatem w odbywajacej si¢ rewolucji przemystowej. W rezultacie trzgsien ziemi
z 1511 1 1895 r architektoniczne oblicze Lublany odmienito si¢ i do dzi§ mozna podziwiac
barokowe i secesyjne zatozenia, przyczyniajace si¢ do rozpoznawalnos$ci miasta i jego frag-
mentow, w szczegolnosci za sprawa geniuszu Joze Plecnika, ktorego tworczos¢ przypada na
odbudowe miasta po drugim z kataklizmow®.

- RZYMSKA EMONA

f:'/‘ L = SREDNIOWIECZNY
o >
R, WO O N LAIBACH

Rys. 1. Historyczny ksztatt Lublany (zrédto: Dimitrovska Andrews, 2008 s. 18)

Fig. 1. Ljubljana historical shape, source: (Dimitrovska Andrews, 2008 p. 18)

W okres miedzywojenny Stowenia wkroczyla jako cze¢$¢ panstwowosci Krolestwa Ser-
bow, Chorwatdéw oraz Stowencdw, przemianowanego w 1929 r na Krélestwo Jugostawii. Po-

 Zob. ,Ljubljana: from “beloved” city of the nation to Central European capital, s. 2-4.
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$rod wielu wzniesionych w tym czasie gmachow znalazly si¢ i te najwazniejsze zaprojektowa-
ne przez Joze Ple¢nika ( min. Biblioteka Narodowa). Liczba mieszkancow wzrosta do 90 000
dzigki wykorzystaniu szansy objgcia pozycji centrum handlu, kultury i sztuki Krolestwa.

Hekatomba II wojny $wiatowej pozostawita miasto ze stosunkowo niewielkimi stratami
dziedzictwa materialnego. Pomimo odgornie ustanowionego przywodztwa w postaci Ligi
Komunistycznej pozostawiono namiastke autonomii. Po dtugotrwatych studiach przestrzen-
nych w 1965 r. uchwalono Ogoélny Planu Zabudowy Lublany, ktory opierajac si¢ na prze-
stankach obecnych juz w poprzednich opracowaniach planistycznych (Plan Regulacyjny Ple-
¢nika z 1926 r. oraz projekt Edvarda Ravnikara z 1943 r. dla Wielkiej Lublany), wyznaczyt
nowe standardy zgodnie z duchem epoki: strefowanie funkcji oraz przebieg infrastruktury.
Ostatnim dokumentem jest plan ,,Lublana 2000” powstaly w 1980 r., ktorego aktualnos¢
jest w dalszym ciggu doceniana m.in. za dostrzezenie charakterystycznych typéw zabudowy
poszczegdlnych obszardéw oraz za uznanie flankujacych osrodek terenéw zielonych za wazne
dla ksztaltowania przyszlej formy miasta'®.

Podsumowujac, nalezy napisac, ze na obecny ksztatt Lublany najwigkszy wpltyw maja
historyczne wydarzenia, ktore byly réwniez udzialem innych miast Europy Srodkowej:
spuscizna austrowegierskiego cesarstwa, powojenny rozwoj wedhug zatozen ideologii so-
cjalistycznej oraz przeksztatcenia demokratyczne i wolnorynkowe zwiazane z transformacja
ustrojowa zapoczatkowang w ostatniej dekadzie XX w''. Natomiast jej niewatpliwym wy-
roznikiem jest tworczos¢ Joze Ple¢nika, rzezbigca przestrzen miejska w unikatowy sposob.

Opisujac struktur¢ funkcjonalno-przestrzenng wspotczesnego miasta, nalezy przede
wszystkim zwroci¢ uwage na rol¢ czynnikow przyrodniczych ksztattujacych jego morfolo-
gi¢. W Lublang ,,wgryzaja” si¢ od wschodu i zachodu dwa zielone kliny w postaci Wzgorza
Zamkowego oraz Wzgérza Sisenskiego (przechodzacego w Park Tivoli). Rzeka, w central-
nej czegsci obudowana i z przetworzonym korytem, odgrywa najwazniejsza rolg przy defi-
niowaniu petnych zycia przestrzeni publicznych historycznej starowki, ktora schodzac spod
zboczy zamkowych, ptynnie przechodzi w zabudowg hisotrycznym rodowodzie tworzac
przekonujaca mozaike form. Nie wystepuje tu charakterystyczna dla miast monarchii austro-
wegierskiej obudowa rdzenia w postaci zielonego Ringu, a jedynie wewnetrzna obwodnica
o cechach gwarnej ulicy. Struktura zabudowy ma czytelny, monocentryczny ksztatt z sze-
$cioma odgatezieniami rozchodzacymi si¢ promieniscie wzdtuz glownych kierunkéw ko-
munikacyjnych wyprowadzajacych ruch na elipsoidalng obwodnice. Dla stolicy Stowenii
przyjeto gwiezdzisty model rozwoju, czytelny nie tylko w rysunku, ale rowniez dostrzegalny
z licznych punktéw widokowych. Lublana jest pigknie osadzona w krajobrazie, z dominu-
jacymi szczytami Alp Poludniowych, ktore wydaja si¢ wyrasta¢ tuz poza granicami miasta.

2.1. Lublana w procesie transformacji

Okreslenie ,,rodzaca si¢ metropolia” jest nie na miejscu, poniewaz juz od czas6w spo-
rzadzenia Planu Regulacyjnego przez Joze Ple¢nika postugiwano si¢ terminem ,,Wielka Lu-
blana”. Bardziej stosownie mozna napisa¢ ,,wzrastajaca”. Niemniej w $wietle rozpoznanych
w Europie o§rodkow metropolitalnych rozmiar stolicy Stowenii sugeruje interpretowanie jej

10°Szerzej w Urban planning for the strategic spatial development of Ljubljana, s. 3.
I Opisanie tego procesu znajduje si¢ na stronach Ljubljana: from beloved city of the nation to Central
European capital.
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metropolitalnosci raczej w kategoriach funkcjonalnych i symbolicznych niz wielko$ciowych
(Lublana nawet w zakresie regionu metropolitalnego posiada jedynie 650 119 mieszkancow
przy ok. 4000 km?* powierzchni). Nalezy jednak podkresli¢, ze tradycja myslenia o miescie
w harmonijnym powiazaniu z otaczajagcym go obszarem ma co najmniej 100-letni rodowdd.

Ostatni, nieprzerwanie trwajacy etap rozwoju Lublany zapoczatkowaty przemiany demo-
kratyczne schytku XX w. W wyniku politycznych wydarzen, poprzedzonych $miercia prezy-
denta Jugostawii, nardd stowenski w 1991 r. oglosit niepodlegtosé, rozpoczynajac proces skut-
kujacy dotaczeniem do struktur Unii Europejskiej i uczestnictwem w ,,zachodnim stylu zycia”.

Lublang zaczgty ksztaltowac oddzialywania pochodzace z dwoch biegunow: zewnetrzne,
wywolane otwarciem si¢ na liberalng gospodarke i procedury akcesyjne do UE oraz we-
wnetrzne zwigzane z nowym statusem administracyjnym i niezbedng modernizacja. Swia-
domos$¢ rozwoju Stowenii, opartego na powiazaniach funkcjonalnych, o ponadregionalnym
charakterze jest obecna co najmniej od czaséw powojennych. Wyniki badan potwierdzaja
ten stan rzeczy i to niewielkie panstwo ma status jednego z najbardziej policentrycznych
krajow Europy'?. Nie zmienia to jednak faktu ogromnej dominacji Lublany w stowenskiej
strukturze osadniczej. W skali NUTS 2" dostrzezono, ze az 74% kraju, podzielonego na
trzy os$rodki o znaczeniu migdzynarodowym, cigzy funkcjonalnie w strong stolicy panstwa'®
(NUTS 2 odpowiada podziatowi na wojewodztwa w Polsce). Z kolei w zakresie NUTS 3
podziat na 15 krajowych centrow, zasigg regionu funkcjonalnego Lublany odpowiada jed-
nej trzeciej powierzchni kraju. Interpretacja tych wynikow wskazuje, ze cho¢ w perspekty-
wie wewnetrznej Lublang mozna traktowac¢ jako element policentrycznej sieci osadniczej,
to w kontekscie migdzynarodowym przestrzen Stowenii jest prawie monocentryczna, gdyz
stolica ma miazdzaca przewage. Funkcjonalnie partnerow znajduje poza granicami, bedac
wezlem sieci o ponad regionalnym, europejskim charakterze, co rowniez wptywa na kieru-
nek i forme¢ bodzcow rozwoju.

Oddziatywania zewnetrzne wptywajace na dalszy rozwdj Lublany mozna z grubsza po-
dzieli¢ na zwigzane z: (I) globalizacja, europeizacja i liberalng gospodarka, (II) wzrastajaca
rola technologii teleinformatycznych, (III) rosnacym znaczeniem ustug, (IV) koniecznoscia
intensyfikacji potaczen z najwazniejszymi miastami i regionami, (V) demokratyzacja prze-
strzeni miasta, (VI) swiadomoscig dbania o jako$¢ srodowiska naturalnego oraz (VII) no-
wym paradygmatem planowania opartym na zasadzie zrOwnowazonego rozwoju'>.

Natomiast klasyfikacje sit wewnetrznych restrukturyzujacych miasto nalezy rozpoczac¢
od opisu konsekwencji przestrzennych uczynienia z Lublany stolicy Stowenii. Wedlug da-
nych z 2000 r ponad 40% wszystkich krajowych miejsc pracy w ustugach sektora II1'¢ jest

12 Potentials for polycentric development in Europe. Final project report.

13 Nazewnictwo stosowane do opisania jednostek terytorialnych poszczegdlnych pafistw cztonkow-
skich UE. Wyrézniono trzy poziomy: (1) regionalny, (2) wojewodzki i (3) podregionalny, (http://
www.stat.gov.pl/gus/5840 7551 PLK HTML.htm).

4 To wazne z perspektywy zatozen planowania i projektowania strategicznego badanie znaleZ¢é mozna
w Functional Regions Defined by Urban Centres of (Inter)National Importance — The Case of Slove-
nia, s. 7.

15 Informacje z zarysowanymi tendencjami wptywajacymi na zmiang poszczegdlnych obszaréw Lubla-
ny zawarte sa W The Urban Dynamics of Ljubljana: Land Use and Urban Renewal, s. 30.

16 Przyjmujac umowna klasyfikacj¢ NACE: (I) rybotowstwo i rolnictwo; (II) wytworczo$¢ i przemyst;
(IIT) transport, hotelarstwo, finanse, telekomunikacja, ushugi biznesu, nieruchomosci, (IV) admini-
stracja publiczna, edukacja, obronnosc¢.
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zlokalizowana na terenie funkcjonalnego obszaru miasta (co jest znaczace przy udziale po-
pulacji wynoszacym niecate 25%). Ponad 60% wszystkich stowenskich bankow, towarzystw
ubezpieczeniowych i innych instytucji ekonomicznych wystepuje w Lublanie, pokazujac jak
rozwinat si¢ rynek ustug finansowych i administracji publicznej po przeksztatceniu w stolicg.
Wszystkie najwigksze krajowe firmy prywatne maja swoja gtéwna siedzib¢ w samym miescie
lub w odlegtosci do 60 km od niego'”. Ponadto nie bez znaczenia byly strukturalne reformy
rynkowe wplywajace na prywatyzacje terenow, wlasnos¢ nieruchomosci, deindustrializacje,
deregulacje i zwroty mienia, ktore z kolei napedzaja nowa konfiguracj¢ zagospodarowania
terenu. W konsekwencji nieplanowanego rozrostu zwigzanego z okresem przejsciowym, lo-
kalne wladze byly zmuszone do nadazania za rozpetzajaca si¢ zabudowa mieszkaniowa, kto-
ra pojawiata si¢ niezaleznie od rozpoznawalnych wzorcow przestrzennych czy rekomendacji
projektowych i pociagala za soba kolejne inwestycje zwigzane z sektorem ushug. Pomimo
utraty dawnego znaczenia przemyst w funkcjonalnym regionie Lublany wykazuje wigksze
zageszezenie niz $rednia krajowa i wytwarza produkty skierowane gtownie na zagranicz-
ne rynki. Poczatkowo inwestycje zagraniczne omijaly ten obszar ze wzgledu na batkanskie
sasiedztwo 1 Stowenia musiata dowie$¢ swojej stabilnosci, by obcy kapitat zaczal plynac.
Jednak eksperci w dalszym ciagu podkreslaja niedostosowanie systemu zarzadzania zago-
spodarowaniem terenu i zbyt wysokie ceny dzialek jako znaczace ograniczenie $ciggania
zagranicznych funduszy do modernizowania stolicy.

Podsumowujac transformacj¢ Lublany, trzeba podkresli¢, ze w regionie zajmujacym ok.
13% kraju wytwarzane jest 35% PKB, inwestowana jest ponad potowa $rodkow, jakie wply-
waja do Stowenii z zagranicznych panstw. Produktywno$¢ jest 25% wyzsza, podobnie jak
przecigtne ptace. Sktada si¢ to na obraz miasta skupiajacego znaczng cze¢$¢ miejsc pracy
w najwazniejszych branzach: bankowosc¢ i finanse, ubezpieczenia, administracja publiczna
wszystkich szczebli, centra badawczo-rozwojowe, firmy farmaceutyczne itd. Obrazu dopet-
nia preznie dziatajacy sektor przemystow kreatywnych, gdzie na szczegdlna uwage zastuguja
biura architektoniczne, ktore w niespetna dwie dekady wyrobity sobie ogdlnoeuropejskie
uznanie. Na terenach peryferyjnych dziataja zaktady przemystowe, a przez znaczace rdéznice
w cenach nieruchomosci zlokalizowanych jest tam wiele osiedli mieszkaniowych generuja-
cych codzienny ruch wahadtowy do i ze stolicy. Wszystko to sktada si¢ na calosciowy obraz
Lublany jako miasta, ktore pomyslnie przeszto przez etap formowania si¢ nowych struktur
i z osrodka o raczej symbolicznej randze z sukcesem weszlo na $ciezke rozwoju zarezerwo-
wang dla centrum gospodarki opartej na wiedzy.

Zakres oddziatywania wewnetrznego tendencji rozwojowych nalezy wymieni¢ na pod-
stawie zjawisk 1 dziatan takich jak: : (I) komercjalizacja i gentryfikacja centrum miasta, (II)
rewitalizacji i reurbanizacji Srodmiescia, (III) wzroscie powierzchni obszaru potrzebnego do
obstugi miasta i suburbanizacja, (IV) rozwoj potrzeb w zakresie infrastruktury i komunikacji
publicznej oraz (V) pojawianie si¢ i zanikanie poszczegdlnych subcentrow miejskich'.

7 Ljubljana: from beloved city of the nation to Central European capital, s. 10.
8 The Urban Dynamics of Ljubljana: Land Use and Urban Renewal, s. 31.
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2.2. Joze Plecnik i jego wktad w formowanie przestrzeni Lublany

Wyjatkowos¢ prac Plecnika jest odczuwalna w catej Lublanie i nie ma wielu miejsc
w Europie, gdzie znalez¢ mozna podobnie symbiotyczne duety — miasta i tworzacego je pro-
jektanta. Poza stowenskim przyktadem na mysl przychodza: Gaudi — Barcelona, czy Aalto —
Helsinki. Lecz tylko Plecnik w tym zestawieniu w petni zastuguje na miano ,,tworcy miasta”.
Wplyw jego dziatan widoczny jest w formie poszczegdlnych budynkow, ale co wazniejsze
réwniez w catych zalozeniach urbanistycznych. Bez tej obecnosci Lublana bytaby zupehie
innym miastem.

Joze Plecnik urodzit si¢ w 1872 r w rejonie Gradisce, bgdacym wowczas peryferiami, a dzi-
siaj prawie centrum stolicy Stowenii. Byt adeptem Otto Wagnera, ktorego wptyw widoczny
jest w dzietach Stowenca pomimo wypracowania przez niego wilasnego stylu. Jest autorem
niespetna 30 realizacji w samej Lublanie (cho¢ rowniez w Pradze i Wiedniu znalez¢ moz-
na jego budowle), ktoére z pozoru przypadkowo ,,porozrzucane” po miescie uktadaja si¢, gdy
im si¢ blizej przyjrze¢ w logiczna i spojna calos¢. Razem sktadaja si¢ na unikatowy na skale
europejska model miasta tworzonego od $rodka przez jednego autora, kierujacego si¢ konse-
kwentnie wykonywana i ciagle doprojektowywana wizja przestrzenng swojego ukochanego
miasta. Wszystkie realizacje, chociaz ich powstanie dzieli niekiedy 20 lat, scalaja si¢ w jeden
wielki projekt miejski, sktadajacy si¢ z mniejszych, pozostajacych we wzajemnej relacji czgsci.
Tworzy on kosciec stolicy Stowenii, wytyczajacy jej najwazniejsze przestrzenie i definiujacy
kierunki dalszego rozwoju. Tym Strategicznym Projektem Urbanistycznym jest Plecnikowa
Lublana, srodmiescie przeprojektowane przez architekta w okresie od 1920 do 1950 r.

Kontekst, w ktorym osadzone sa projekty, wiaze si¢ z tragicznymi wydarzeniami trzg-
sienia ziemi z 1895 r. i koniecznos$cig odbudowy i nadania ksztaltu pasujacego do nowego
statusu miasta. W zaprezentowanym w 1929 r. Planie Regulacyjnym najbardziej dostrzegal-
ne przez wspodtczesnego obserwatora jest budowanie miasta przez budynki publiczne, ktore
wytycza korytarze przysztych przeksztalcen. Pozostaly obszar miasta zostat podzielony na
parcele zgodnie z racjonalng zasada geometryczna. Juz w czasie prezentacji dostrzezono
nowatorskie ujecie przestrzeni miejskiej, w ktorej architekt traktowat ja jako nierozerwalna
calos¢ z pomijanymi do tej pory terenami potnocnej dzielnicy Bezigrad.

Dodatkowo Ple¢nik zaproponowat przetomowe rozwiazanie, w ktorym miasto miato by¢
odbierane zaréwno przez spacerowicza, jak i podroézujacego srodkami transportu. Swoj wy-
dzwigk miato to w rzezbiarskim, bardzo drobiazgowym podejéciu do detali projektowanych
budynkow. Pleénik zaktadal, ze beda one obserwowane z bliskiej odleglosci. Ponadto od
czasu swoich podrozy, w okresie od 1898 do 1899, architekt utwierdzit si¢ w przekonaniu
o szczegolnej roli niewielkich, praktycznych zabiegéw urbanistycznych, tawek, lamp, ba-
lustrad czy fontann'. Te wypelniajace przestrzen ,,meble” miejskie pospotu z elementami
inzynieryjnymi tworzyly wigzania odleglych od siebie fragmentéw miasta za sprawa swojej
powtarzalno$ci, wzajemnego zakomponowania oraz charakterystycznej i wysmakowanej
plastyki. Rolg architekta bylo zrozumie¢ ich dzialanie w duzej skali, nada¢ im rytm oraz
dynamike. Doskonatym przyktadem wdrozenia tej koncepcji jest ul. Zois, gdzie miesci si¢
Wydziat Architektury Uniwersytetu Lublanskiego i widoczna jest sekwencja drobnych inge-
rencji ujednolicajaca przestrzen na stosunkowo duzym obszarze.

¥ Ljubljana — A Mediterranean City? Plecnik’s Experiment, s. 2.
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Rys. 2. Porownanie propozycji planistycznych: a) Plan Regulacyjny Lublany, Max Fabiani (1895),
b) Plan Regulacyjny Lublany, Joze Ple¢nik (1929) (zrédto: Sasek Divjak, 2008, s. 2, 3)

Fig. 2. Comparison of planning proposals, source: (Sasek Divjak, 2008, p. 2, 3)
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Rys. 3. Zestawienie projektow Plecnikowej Lublany (zrodto: opracowanie wtasne autora)

Fig. 3. Presentation of Ple¢nik Ljubljana projects, source: author
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Na szczegdlng uwage zastuguje wkomponowanie w istniejaca tkanke miejska tych nie-
wielkich, ale odczuwalnych elementéw spajajacych przestrzen. Architekt postuzyt si¢ ba-
rokowym zabiegiem wytyczenia nowych osi, wzdtuz ktorych ustawione miaty by¢ najwaz-
niejsze gmachy o funkcji istotnej dla rangi miasta. Popularna anegdota mowi, ze gtéwna o$
rozpoczyna si¢ w zimowym pawilonie prywatnego domu Ple¢nika i biegnie az do terenow
kolejowych, konczac si¢ na budynku seminarium Baraga. Rownolegle wzdhuz biegu Lubla-
nicy zaprojektowany zostat ciag przestrzeni publicznych wraz z towarzyszacymi obiektami,
ktore swoj koniec majg w kolumnadzie Hal Miejskich przy Smoczym Moscie, symbolicznie
wygradzajacym $§rodmiescie. Poza nim znajduje si¢ jeszcze tylko wienczacy kompozycje
prog wodny Zapora Sluice. Dwie wymienione osie posiadaja szereg facznikow, do ktorych
zalicza si¢ wspomniana ul. Zois, Trnovski dopltyw Lublanicy, ktory w swoim projekcie regu-
lowat Ple¢nik czy prowadzaca w poprzecznym kierunku linia Gimnazjum Urszulanek—Plac
Kongresowy—Zamek Lublanski. Uktad wypetniaty znakomite budowle, posiadajace wyrazi-
ste cechy Stowenskiej tozsamosci — Cmentarz Zale, Biblioteka Narodowa i Uniwersytecka
i inne. Zwienczeniem catosci kompozycji byty mosty, ktore do dzi$ sa najlepiej rozpoznawa-
nymi dzietami autora. Budowle te pojawity si¢ w Lublanie nie tylko jako element inzynieryj-
ny, ale przede wszystkim jako przedtuzenie przestrzeni publicznej wiazace odseparowane od
siebie fragmenty miasta. Sa zaprojektowane raczej w postaci platform przedtuzajacych ulice
i nadajacych jej dodatkowego uroku ozdobnika.

Nalezy raz jeszcze podkreslic wptyw Plecnika ma ksztatt Lublany. Na zawsze bedzie
ona kojarzona z jego nazwiskiem, gdyz to on stworzyt jej ,,marke”. Stowenski architekt byt
czlowiekiem nader praktycznym i uwazal, ze jezykiem architektury sa budowle, ktore tworca
pozostawia po sobie nastgpnym pokoleniom. Mozna przyjac¢ ogdlne zatozenie, ze wybitny
architekt oddzialuje na co najmniej trzech polach: przez swoje projekty i realizacje, wycho-
wujac grono swoich uczniéw oraz wnoszac wktad do teorii architektonicznej poprzez dzia-
tfalnos¢ pisarska i literacka. Stowenski architekt nie pozostawil po sobie zadnego spisanego
credo, jednak, gdy Rossi opisuje miasto tworzone z pojedynczych czesci, miejskich arte-
faktow?, a Taut w swojej ksiazce pisze, ze: ,,(...) Korona Miast to grupa budynkow, zloka-
lizowana by wypetnia¢ publiczne i spoteczne cele, gorujac nad zabudowa mieszkaniowg™!
dostrzegamy wyrazne powiazanie z efektami dziatan Plecnika w Lublanie.

Plecnik taczyt w sobie tradycje $rédziemnomorskie o antycznych korzeniach z prag-
matycznym, potnocno europejskim podejsciem modernizacyjnym, charakterystycznym dla
czasoéw, w ktorych zyt. W jednej ze swoich ostatnich realizacji, klasztorze Krizanke, archi-
tekt zamiescit inskrypcje, taczaca w sobie barokowo-klasyczne (ulubione epoki historyczne)
przestanie, ktore najlepiej charakteryzuje jego postawe: ,,Przeminiesz, a tylko Twoje dzieta
zapewnig pamig¢¢ o Tobie”*.

2 The Architecture of the City, s. 116.
2l Die Stadtkrone, s. 9.
22 Joze Plecnik: Architekt i Wizjoner, s. 168.
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Rys. 4. Wplyw tworczos$ci Ple¢nika na Tanta: a), b) ,,Miasto Korona” — sylweta z widokiem
z perspektywy miasta idealnego (zrodto: B. Tant, Die Stadtkrone, Eugen Diederich, Jena 1919),
¢) ,,Korona Miasta” — sylweta Stowienskiego Panteonu na Wzgorzu Zamkowym w Lublanie (zrédto:
J. Ple¢nik wg reprodukcji czasopisma ,,Volne Sméry”, Lublana 1901)

Fig. 4. Comparison of drawings may suggest Ple¢nik influence on Taut works
2.3. Wstep do analizy strategicznych projektow urbanistycznych w Lublanie

Jak na stolicg tak niewielkiego kraju Lublana zachwyca mnogoscia przeprowadzanych
inwestycji o znaczeniu strategicznym. To Plan Regulacyjny Ple¢nika mozna uzna¢ za pierw-
szy oficjalny dokument, ktdry sugerowatby lokalizacje i koniecznos¢ prowadzenia waznych
miejskich przedsiewzie¢. Ramy prawne do realizacji inwestycji o charakterze strategicznym
znajduja si¢ obecnie w dwoch dokumentach: ,,Act of Public-Private Partnership, 2006
oraz ,,Strategic Spatial Plan, Masterplan, Lubljana 2008,

W 2006 roku za sprawg zaangazowania ,,The Berlage Institute” powstalo jeszcze inne
opracowanie pod nazwa ,,Light Capital: Urban Scripts for Ljubljana”. Publikacja podsumo-
wuje rok prac studialnych i prezentuje wynik mozliwej strategii urbanistycznej opartej o wy-
kreowanie policentrycznej struktury Lublany. Realizacja wielkich przedsigwzie¢ miejskich
jest kluczowym zabiegiem do transformacji przestrzeni w tym kierunku. Ksigzka nie posiada
umocowania prawnego, a jedynie wskazuje, jakie zalety i w jaki sposob nalezy wykorzystac.
Jest dobrze udokumentowang wizja, thumaczaca nastgpstwa stawiania czota wyzwaniom do-

B Large scale Public/Private — Partership redevelopment projects in Slovenia: case studies from the
City of Ljubljana, s. 1.
2% Urban planning for the strategic spatial development of Ljubljana, s. 4.
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tyczacym standardu zycia mieszkancow, podnoszenia konkurencyjnosci gospodarczej i kre-
owania marki miasta bardziej zauwazalnej na arenie mi¢dzynarodowe;.

Punktem wyjscia w ,,Light Capital...” jest mozliwos$¢ spozytkowania historycznego kapi-
tatu stolicy Stowenii i uzupetnienie go o nowy program funkcjonalny wraz z wytypowaniem
listy koniecznych interwencji architektonicznych. W wymiarze geometrycznym przybrato
to posta¢ wzmocnienia historycznego centrum i rozlokowania w punktach przecigcia ob-
wodnicy z gtéwnymi kierunkami wyprowadzajacymi ruch ze srédmiescia duzych inwestycji
o zrdéznicowanym przeznaczeniu®. Sugeruje to transformacj¢ uktadu urbanistycznego z mo-
nocentrycznego z promieniscie rozchodzacymi si¢ korytarzami rozwoju w strong policen-
trycznej konstelacji, szanujacej istniejaca hierarchie, lecz porzadkujaca ja i tworzaca nowy
kontekst do rozbudowywania si¢ na krawedziach miasta. Praca jest niezwykle interesujaca
z powodu swojego nieformalnego charakteru, a zarazem drobiazgowej analizy przestanek
rozwojowych i potencjalnej mozliwos$ci ich wdrozenia. Na dodatkowa uwage zastuguje row-
niez fakt, ze jeden z autoréw, Michale Schaefer, zdobyt w 2008 r. gtéwna nagrod¢ w konkur-
sie na opracowanie planu rozwoju terendw poprzemystowych w pélnocno-wschodniej czesci
miasta — Smartinska.

Koncepcja rozwoju przestrzennego Lublany z 2002 r. definiuje nowe kierunki (min. roz-
woj zrbwnowazony, polepszenie jakosci zycia i wigksze ,,umi¢dzynarodowienie” si¢ miasta)
oraz wskazujaca programy i projekty bedace droga do ich realizacji. W 2007 roku miasto
przyjeto dokument pt. ,,Wizja miasta Lublana do 2025 roku”, gdzie umieszczono 22 pro-
jekty strategiczne z listy obejmujacej ok. 100 propozycji*®! Poktada si¢ w nich nadzieja na
realizacj¢ celow strategicznych: (I) Miasto Idealne, (II) Miasto Zrownowazone, (III) Sto-
wenska Metropolia. Poniewaz Lublana jest najwazniejszym osrodkiem kraju, jego stolica
i najsprawniej dziatajacym regionem, inwestycje podzielono ze wzgledu na skal¢ oddzia-
tywania na: ogélnonarodowe, regionalne i lokalne. Do tej pierwszej kategorii nalezy zali-
czy¢ m.in.: budowe nowego centrum sportowego, nowego uniwersytetu wraz z bibliotekg
i centrum medycznego. Do drugiej: obiektow przetwarzania odpadow i produkcji energii,
wezla transportu publicznego, parkow technologicznych i rozrywkowych oraz narodowych
parkow przyrodniczych. Na poziomie lokalnym, miejskim wytypowano: wybudowanie wie-
lofunkcyjnego dworca kolejowego z towarzyszacym programem komercyjnym, ponowne
zagospodarowanie niewydolnych fragmentow miasta, podniesienie jakosci istniejacych
os$rodkow kulturalnych i sportowych oraz obiekty utylizacji i przetwarzania odpadow?’. Na
poziomie narodowym zaznaczono konieczno$¢ wzmocnienia rangi Lublany w Europejskiej
sieci metropolitalnej i obrano kierunek na zmiang klasyfikacji typologicznej ESPON ze ,,sta-
bego MEGA™® w strong ,,Europejskiego silnika”. Zamierza si¢ to uzyskac, wykorzystujac
usytuowanie miasta na przecieciu si¢ kilku paneuropejskich korytarzy transportowych oraz
wzmacniajac jego dostgpnos¢ komunikacyjna.

3 Light Capital: Urban Scripts for Ljubljana, s. 233.

26 Strateski prostorski nacrt Mestne obcine Ljubljana, s. 5.

2" Urban Land Use Management in Ljubljana: From Competitiveness to Sustainability — or vice versa?,
s. 11.

2 Koncepcja przestrzenna opisu uktadu osadniczego. Akronim od ang. Metropolitan European Growth
Area, co przettumaczy¢ mozna jako Europejski Metropolitalny Obszar Wzrostu. Pojecie zdefiniowa-
ne w raporcie ESPON 1.1.1.
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1. Emonika City Center
2. Sugar Factory

3. Stozice Sports Park
4. Smartinska Partership
5. Tobacna City

Rys. 5. Wybrane projekty urbanistyczne (Lublany Zroédlo: opracowanie wtasne autora)

Fig. 5. Chosen urban projects from Ljubljana, source: author

Do blizszego scharakteryzowania wybrano 5 projektow na terenie Lublany. Pierwszym
z listy jest Emonika City Center realizowany przez mi¢dzynarodowa spotke deweloperska
Trigranit. Zaktada ona wykreowanie na terenach kolejowych wiclofunkcyjnego centrum
zintegrowanego transportu publicznego wraz z powierzchniami handlowymi, hotelowymi
i biznesowymi. Ma powstaé rowniez wieza apartamentowca bgdaca punktem orientacyjnym
dla catego miasta. Forma projektu zblizona jest do megastruktury posiadajacej owalne do-
$wietlenia i akcenty zieleni. Warto$¢ realizacji szacowana jest na 250 milionow Euro przy
196 000 m? powierzchni catkowite;.

»Sugar Factory” jest $redniego rozmiaru projektem i gdyby nie jego warto$¢ jako ele-
mentu infrastruktury transportowej nie bytby na tyle istotny, zeby znalez¢ si¢ na tej liScie.
Glownym zatozeniem jest przedtuzenie arterii komunikacyjnej domykajacej wewngtrzng
obwodnicg centrum miasta w rejonie Zapory Sluice. Projekt dodatkowo ma za zadanie zre-
witalizowa¢ zdegradowang tkanke urbanistyczng przy skrzyzowaniu gtdéwnych droég wypro-
wadzajacych ruch poza Srodmiescie. Przewidziany program zaktada lokalizacj¢ zabudowy
mieszkaniowej i ustugowe;.

Trzecim przytaczanym projektem jest gigantyczne zatozenie centrum sportowego w Sto-
zicach o krajowym znaczeniu. Po wielu perturbacjach zwigzanych z wylonieniem wtasciwe-
go projektu zdecydowano si¢ na koncepcj¢ autorstwa biura Sadar& Vuga zaktadajaca wybu-
dowanie stadionu pitkarskiego, duzej sali widowiskowej wraz z towarzyszacymi funkcjami
parkingowymi i1 przebudowg uktadu komunikacyjnego. Warto$¢ projektu jest szacowana na
360 milionow Euro?®.

® Large scale Public/Private — Partership redevelopment projects in Slovenia: case studies from the
City of Ljubljana, s. 8.



Rys. 6. Prezentacja wybranych projektow urbanistycznych: Emonika City Center, b) Sugar Factory,
¢) Stozice Sports Park, d) Smartinska Partership, d) Tobaéna City (zrédlo: opracowanie whasne autora)

Fig. 6. Presentation of chosen urban projects, source: author

Najwickszym z pokazanych projektow jest Smartinska Partnership. Koncepcja zago-
spodarowania tej dzielnicy Lublany powstata w wyniku miedzynarodowego konkursu i jej
autorem jest szwajcarskie biuro Hosoya Schaefer Architects. Jest to przyktad projektu typu
large scale urban development, powierzchnia przyjetego planu zabudowy to ok. 230 ha.
Zatozenie ma byc¢ realizowane na terenach poprzemystowych i ma na celu wytworzenie sa-
mowystarczalnej, nowoczesnej, zcownowazonej dzielnicy stolicy Stowenii. Ostatnim przyta-
czanym projektem wewnatrz miasta jest rewitalizacja zaktadow tytoniowych. W ich miejscu
ma powsta¢ kwartal mieszkalno-ustugowy i centrum kulturalne. Prestizu inwestycji dodaje
sasiedztwie historycznej stardwki oraz istniejace budynki administracji rzadowe;.

Zadanie, jakie postawily przed soba wiadze Lublany jest imponujace. Zaangazowanie
w sporzadzenie nowoczesnych dokumentéow planistycznych, zakres inwestycji 1 stawiane
cele moga by¢ wzorem dla innych $rodkowoeuropejskich miast szukajacych wtasnej drogi
i metody rozwoju. Rozmach projektow strategicznych jest porownywalny ze skalg inwesty-
cji w krajach ,,starej Unii” i zarowno przy ich realizacji, jak i w ich wyniku powstanie wiele
nowych miejsc pracy, a przestrzen miejska zostanie zmodernizowana. Zastanawia tylko fakt
odejscia od tradycyjnej Sciezki rozwoju Lublany, ktorg z sukcesem realizowat Plecnik. Za-
ktadata ona organiczne transformowanie miasta spetniajace oczekiwania odbiorcow i oparte
na zachowaniu skali cztowieka. Realizacja tak imponujacych projektow strategicznych, jak
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te ujete w dokumentach rozwoju Lublany, niesie ze soba ryzyko charakterystyczne dla wiel-
kogabarytowych inwestycji: globalizowania korzysci przy lokalnym ponoszeniu kosztow,
uzaleznieniu od czynnikow zewngtrznych i koniunktury oraz zatraceniu tozsamosci miasta
w wyniku zbytniego otworzenia si¢ na migdzynarodowe, a tym samym ,,bezstylowe” rozwia-
zania kompozycyjno-przestrzenne. Mala, jakby nie byto, Lublana moze pas¢ ofiarg procesow
globalizacji, co skutecznie powstrzyma jej rozwdj zamiast mu stuzyé. W obecnej chwili jest
jednak zbyt wczesnie zeby rozsadzi¢, na ktora strong przechyli sie szala oceny.

Rys. 7. Plan zagospodarowania nowej dzielnicy Lublany — Smartinska (zrédto: Stani¢, 2007, s. 6)

Fig. 7. Masterplan for a new district of Ljubljana — Smartinska, source: (Stani¢, 2007, p. 6)

3. Przyklad Krakowa

W tej czgsci pracy zarysowano sytuacje Krakowa w zakresie realizacji inwestycji typu
SPU. Rozdziat ten jest kontynuacja badan, opublikowanych jako: ,,Strategiczne projekty
urbanistyczne dla miasta innowacyjnego. Przyktad Krakowa” i jest uzupehieniem ilustru-
jacym trzy obszary o strategicznym znaczeniu dla rozwoju miasta: Krakowskie Centrum
Komunikacyjne, Zabtocie i III Kampus UJ.

Najwazniejsze zagadnienie, ktore dotyczy opisywanego zjawiska w Krakowie, ma zwig-
zek z pytaniem czy Strategiczne Projekty Urbanistyczne wystepuja na terenie tego miasta.
Od strony formalnej takie inwestycje sa przewidziane jako $rodki wdrazajace programy ope-
racyjne, a tym samym moga by¢ aktywnym narzedziem polityki przestrzennej**. Poniewaz

30 Opis roli projektow miejskich, wraz z propozycjami programow operacyjnych znajduje si¢ w do-
kumencie Zmiana Studium Uwarunkowan i Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego Miasta
Krakowa w rejonie Sanktuarium Mitosierdzia Bozego w Lagiewnikach, s. 243-245.
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wigkszo$¢ realizowanych przy wspotudziale gminy miejskiej przedsigwzig¢ ma charakter

obiektow infrastrukturalnych lub pojedynczych kubatur mozna odnie$¢ wrazenie, ze wtadze

miasta nie sg zainteresowane bezposrednim udzialem w kreowaniu cato$ciowej struktury
urbanistycznej i przyjmuja rol¢ organizatora odpowiednich warunkéw do wykorzystania
przez prywatnych inwestorow.

Zapoznanie si¢ ze ,,Studium...”, ,,Strategia rozwoju...”, czy ,,Wieloletnim Planem Inwe-
stycyjnym” pozwala dostrzec, ze postulowane przemiany funkcjonalno-przestrzenne Krako-
wa maja na celu wzmocnienie i rozszerzenie kompetencji metropolitalnych. Jednak miasto
nie wystepuje jako podmiot inicjujacy przeksztatcanie struktury catych zespotow zabudowy.
Z drugiej strony unowoczesnianie uktadu drogowego, integrowanie weztow transportowych
oraz ulepszanie sieci komunikacji publicznej moze stuzy¢ przygotowaniu dodatkowych te-
renéw pod zabudowe. W przewazajacej liczbie znanych przypadkow realizacji SPU towa-
rzyszy radykalna przebudowa systemu transportowego. Powodowane to jest koniecznoscia
zapewnienia najwyzszej dostepnosci i zarazem konkurencyjnosci inwestycyjnej. Nalezy za-
znaczy¢, ze szukanie zwiazkow i poziomu zintegrowania wizji rozwoju uktadu transportowe-
go z potencjalnymi projektami miejskimi jest tematem czekajacym na szersze opracowanie.

Przestudiowanie zapisow dotyczacych inwestycji publicznych na przestrzeni ostatnich
dekad wskazuje na rangg poszczegolnych projektow, niezaleznie od wystgpujacych zmian
terminologicznych. Kontynuacja w dazeniu do zrealizowania danej inwestycji przy zastoso-
waniu roznych narzedzi planistycznych moze dowodzic¢ jej istotnego znaczenia dla rozwoju
miasta. Najlepiej poswiadcza ten fakt zestawienie postulowanych do realizacji projektow?'.

Dodatkowym wyznacznikiem SPU dla Krakowa jest jego kontekst metropolitalny. Ze
wzgledu na pozycje w systemie osadniczym kraju oraz swoja wielko$¢ to miasto jest obsza-
rem przenikania si¢ projektow stuzacym realizacji celow na réznych szczeblach: lokalnym,
regionalnym i krajowym.

W oparciu o przeprowadzong analize dokumentéw planistycznych® oraz wilasne studia
przygotowano propozycj¢ obszarow Krakowa posiadajacych strategiczne znaczenie dla roz-
woju miasta, lokalizacji potencjalnych SPU. Zdecydowano si¢ na szersze ujecie kontekstu
metropolitalnego, ujmujac dwa obszary/projekty wychodzace poza granice administracyjne
Krakowa.

Dobor przyktadow jest wykonany wedtug nastgpujacego klucza:

— wszystkim projektom towarzysza znaczace przemiany infrastruktury komunikacyjnej;

— kazdy z projektow nawigzuje do rozpoznanych klas typologcznychi SPU w miastach eu-
ropejskich: KCK — przebudowa $rodmiescia, ktore mozna traktowac¢ jako centrum wiel-
komiejskie; Zabtocie— projekt typu riverfrontu; III Kampus UJ — smart city, czyli projektu
budujacego innowacyjno$¢ miasta.

Zaprezentowana na nast¢pnych stronach charakterystyka ma na celu pokazanie przemian
przestrzennych, ktore zaszty na przestrzeni lat 2002-2012. Kolorem zaznaczono fragmen-
ty tkanki miejskiej proponowane do realizacji, ktorych projekty sa dostgpne w internecie.
Dalsze badania tych projektow, obszarow o strategicznym znaczeniu dla rozwoju Krako-
wa, musza by¢ poprzedzone analiza czynnikow charakteryzujacych Strategiczne Projekty

31 Prezentacja wybranych projektow strategicznych (bez inwestycji typowo infrastrukturalnych), choé
terminologicznie to pojecie zmieniato swojg postaé (inwestycje publiczne, projekty miejskie, projek-
ty strategiczne) na terenie Krakowa.

32 Omowienie tej analizy zaprezentowano w opracowaniu pt.: Strategiczne projekty urbanistyczne dla
miasta innowacyjnego. Przyktad Krakowa.
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Urbanistyczne, tzn. okre$leniem trybow konfigurowania (trybow zintegrowania) przez: (I)
infrastrukture transportowa, (II) elementy przyrodnicze, (I1I) relacje architektoniczno-urba-
nistyczne poszczegdlnych elementdw orz (IV) zastosowane strategie (dobra publicznego,
modernizacji, marketingu urbanistycznego., rOwnowazenia, integrowania*?).

Rys. 8. Mapa dostrzezonych obszarow strategicznych interwencji w Krakowie: LEGENDA:

I — Miasteczko lotnicze Balice; IT — Krakowski Biznes Park; III — Drugi Kampus AGH; IV — Rondo
Ofiar Katynia; V — Krakowskie Centrum Komunikacyjne; VI — Monte Casino-Kapelanka; VII —
Trzeci Kampus UJ; VIII- Lagiewniki; IX — Bonarka; X — Prokocim; XI — Ptaszow—Rybitwy; XII —
Zabtocie; XIII — Nowohucka-Czyzyny; XIV — ,stara” Nowa Huta; XV — Nowa Huta-Branice (zrodto:
opracowanie wlasne autora)

Fig. 8. Map of spotted areas of strategic importance in Krakow: LEGEND: I — Aerocity Balice;

II — Krakow Biznes Park; III - AGH Second Campus; IV — Ofiar Katynia Roundabout; V — Krakow
Transport Center; VI — Axis Monte Casino-Kapelanka; VII — UJ Third Campus; VIII — Lagiewniki;
IX — Bonarka; X — Prokocim; XI — Axis Plaszow-Rybitwy; XII — Zabtocie; XIII — Nowohucka-
Czyzyny; XIV — ,,0ld” Nowa Huta; XV — Axis Nowa Huta-Branice, source: author

3.1. Obszar Krakowskiego Centrum Komunikacyjnego (KCK)

Jest to przyktad najlepiej rozpoznanego projektu typu SPU na terenie Krakowa. Bliskie
sasiedztwo historycznej stardwki, przecigcie si¢ tras obwodowych z trasg kolei oraz linii
komunikacji publicznej, dworzec PKP i1 wiele istotnych funkcji miejskich sprawia, ze wyste-
puje tu nagromadzenie konfliktow przestrzennych. Z racji swojej wagi dla budowania wize-
runku $rédmiescia wystepuje wiele kontrowersji wzgledem propozycji przeksztatcenia tego
obszaru. Prace nad planami dotyczacymi koncepcji rozwoju rozpoczely si¢ w 1963 r. 1 trwaja
do dzisiaj. Osobnym problemem jest rowniez zdefiniowanie granic tego obszaru.

3 0 tozsamosci urbanistyki, s. 97.
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Najwigcej nadziei budzily plany przebudowy KCK przez Tishman Speyer Properties,
ktore razem z Gming Krakow rozpoczgto dziatalno$¢ na zasadzie partnerstwa publiczno-pry-
watnego*. Niestety nie udalo si¢ osiagna¢ zamierzonych celéw i obecnie projekt sktada sie
z realizowanych niezaleznie od siebie, indywidualnych przedsigwzigc.

: f"‘*.l
i

P58
e O i3

Rys. 9. Mapa przemian przestrzennych w okolicy KCK 2001-2012 r., powierzchnia — ok. 77,5 ha,
Gesto$¢ zaludnienia — ok. 1 624 os/km?, Projekty kubaturowe — 25 proj.
(zrodto: opracowanie wlasne autora)

Fig. 9. — Map of spatial transformations in KTC area, year 2000-2012, Area — ca. 77,5 ha,
Population — ca. 1 624 os/km?, Spatial projects — 25 proj. source: author

3.2. Obszar Zabtocia

Zabtocie jest poprzemystowa dzielnica Krakowa usytuowana na obrzezach historycznej
dzielnicy Starego Podgorza. Do 2002 r. obszar ten byt zmarginalizowany ze wzglgdu na stabg
dostgpnos$¢ komunikacyjna, brak atrakcyjnych przestrzeni publicznych i zabudowe o niskiej
wartosci funkcjonalnej i estetycznej. Na przestrzeni ostatniej dekady zaszly znaczace zmia-
ny, gdyz wybudowano: Most Kotlarski, Krakowska Akademi¢ im. Frycza Modrzewskiego,
Muzeum Sztuki Wspolczesnej, Muzeum w Fabryce O. Schindlera, uzupetniono miejski
uktad komunikacji zbiorowej i prywatnej. Na terenie dzielnicy obowigzuje plan miejscowy
i program rewitalizacji, ktore reguluja rozwdj przestrzenny.

3% Wielkoprzestrzenne projekty inwestycyjne w strefach srédmiejskich, s. 8.
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Rys. 10. Mapa przemian przestrzennych w okolicy Zabtocia 2001-2012 r., powierzchnia — ok. 148 ha,
Gestos¢ zaludnienia — ok. 309 os/km?, Projekty kubaturowe — 24 proj. (zrodto: opracowanie wiasne
autora)

Fig. 10. Map of spatial transformations in Zablocie area, year 2000-2012, Area — ca. 148 ha,
Population — ca. 309 os/km?, Spatial projects — 24 proj. source: author

3.3. Obszar IIT Kampusu UJ

Historia czesci Krakowa, w ktorej ulokowany jest omawiany projekt, jest dosy¢ krotka.
Jeszcze do lat 90. ten teren przypominat strefe podmiejska. Intensywne, cho¢ w duzej mierze
wymykajace si¢ planistycznej kontroli, procesy urbanizacyjne doprowadzity w krétkim cza-
sie do rozkwitu nowej dzielnicy mieszkaniowej — Ruczaju.

W 1997 r. utworzono tu Specjalng Stref¢ Ekonomiczng Krakowskiego Parku Technologicz-
nego — Pychowice. Dodatkowo ulokowanie III Kampusu UJ pozwolito na zerwanie z wizerun-
kiem ,,sypialni” Krakowa. Obecnie infrastruktura transportowa jest bardzo dobrze rozwinigta,
miejsce jest tatwo dostepne ze wzgledu na wybudowang lini¢ tramwajowa, przebudowe gtow-
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nej arterii samochodowej i bliskos$¢ zjazdu z autostrady A4. Kampus jest potozony w niezwy-
kle cennych przyrodniczo obszarach (m.in. Zakrzéwek), dodatkowo wzdtuz jego poénocno-
-wschodniej granicy biegnie trasa proponowanego Kanatu Krakowskiego. Rozwdj terenu jest
podporzadkowany zapisom miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

W sktad Kampusu wchodzi wiele budynkow dydaktycznych i biurowych. Na uwage
zastuguje realizowany przez Jagielonskie Centrum Innowacji kompleks Park Life Science.
Catos¢ zatozenia urbanistycznego UJ ma posiada¢ ok. 25 000 m? powierzchni, lecz jest uzu-
petniana przez pojawiajace si¢ budynki biurowe prywatnych przedsigbiorstw.

Rys. 11. Mapa przemian przestrzennych w okolicy 111 Kampusu UJ 2001-2012 r., powierzchnia — ok.
131 ha, Gestos¢ zaludnienia — ok. 3 827 os/km?, Projekty kubaturowe — 17 proj. (zrodto: opracowanie
wlasne autora)

Fig. 11. Map of spatial transformations of UJ Third Kampus, year 2000-2012, Area — ca. 131 ha,
Area — ca. 3 827 os/km?, Spatial projects — 17 proj. source: author

4. Whnioski

Warte ponownego podkreslenia sg nastepujace wnioski pltynace z przeprowadzonych
badan:

1. Realizacja duzych inwestycji miejskich, Strategicznych Projektow Urbanistycznych jest
mozliwa i celowa nie tylko w najwigkszych i1 najbardziej wptywowych miastach Europej-
skich jak Londyn, Paryz, Amsterdam czy Hamburg.

2. Przygotowanie do tak radykalnego zabiegu, jakim jest wdrozenie Strategicznych Projek-
tow Urbanistycznych wymaga wyprzedzajacego przeanalizowania i drobiazgowych stu-
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diow rangi o$rodka miejskiego na arenie migdzynarodowej, w tym dlugotrwatego procesu
dochodzenia do spojnej wizji rozwoju akceptowanej przez wszystkie podmioty biorace
udzial w inwestycji (ustalenie strategicznych ram projektow*) przy mozliwe otwartej for-
mule dopuszczajacej wariantowanie i korygowanie inwestycji w trakcie jej realizacji.

3. Strategiczne projekty sg istotne zaréwno dla miast historycznych, jak i tych bez $cisle
ulokowanego kapitatu tozsamo$ciowego w postaci dziedzictwa poprzednich epok. Bez
wzgledu na strategie rozwoju miasta opartag o eliminowanie zagrozen przestrzennych
zaburzajacych oryginalng form¢ miasta lub zakladajaca rozwdj na zasadach wolnoryn-
kowych projekty strategiczne powinny by¢ uwzgledniane jako wazne ogniwo realizacji
zaktadanych celow transformacji przestrzenne;.

4. Wptyw architekta—wizjonera na ksztalt przestrzeni jest niezwykle cennym zasobem, kto-
rym moga si¢ poszczycic nieliczne miasta. Jego pozytywne oddzialywania przektada si¢
na rozpoznawalno$¢ marki miejskiej, respektowanie kontekstu i jak pokazuje badany
przyktad Lublany, poszanowania wytworzonego specyficznego genius loci przez przyszte
pokolenia projektantow.

5. Analizowanie realizacji Strategicznych Projektow Urbanistycznych w poszczegoélnych
miastach europejskich jest cenng wskazéwka wnoszacg wktad do budowania podstaw
teoretycznych pod mozliwosci konfigurowania takich przedsigwzig¢ na obszarach, gdzie
do tej pory nie wystepowaly.

6. SPU w Krakowie wymagaja dalszych prac badawczych dotyczacych sposobow wiasciwe-
go konfigurowania pakietow projektow, ktore nie sa objete jednym, catosciowym zamie-
rzeniem projektowym.
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