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Streszczenie

W artykule zostaly przedstawione wybrane problemy zwigzane z przebudowg samochodu Toyota
Tundra na pojazd amfibijny. Pojazd ten zostat zbudowany jako model funkcjonalny mobilnego systemu
dowodzenia, obserwacji, rozpoznania i tgcznosci opracowanego w ramach projektu rozwojowego nr
0008R/T00/2010/11. Omowiono zakres prac konstrukcyjnych zwigzanych z przystosowaniem pojazdu
do przebywania i ruchu w wodzie. Prace projektowe obejmowaty optymalizacje ksztattu czesci zanu-
rzonej pojazdu z uwzglednieniem doptywu wody do pompy strumieniowej - Pump-Jet firmy Schottel
jako napedu gtownego w wodzie. Optymalizacji dokonano przy pomocy narzedzi komputerowych wy-
korzystujgcych numeryczng mechanike ptynéw i modelowanie geometrii. Dzieki tym obliczeniom byto
mozliwe uwzglednienie wptywu skomplikowanej geometrii podwozia i komor wypornosciowych na cha-
rakterystyki statecznosciowe, witasciwosci oporowo napedowe i uktad falowy podczas ruch w wodzie
zamodelowanego wczesniej ksztattu. Na podstawie wypracowanego modelu komputerowego wykona-
no przebudowe pojazdu Toyota Tundra obejmujgca dodanie komaor wypornosciowych oraz zabezpie-
czenie uktadow napedowych i kabiny przed dostaniem sie wody. W dalszej kolejnosci przebudowany
pojazd poddano probom manewrowym, predkosci maksymalnej i sprawnosci napedu wodnego dla we-
ryfikacji obliczen i przetestowania dokonanej przebudowy.

Stowa kluczowe: amfibia, ucigg na palu, proby oporowo-napedowe, proby manewrowe

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy byta ocena przebudowy samochodu Toyota Tundra jako modelu
prototypu pojazdu realizowanego w ramach projektu rozwojowego, przystosowywanego
do ptywania w wodzie [1].
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Model ten zostat zbudowany w celu przeprowadzenia testow nastepujgcych systemow:
® lgcznosci, rozpoznania i wykrywania,

* napedu wodnego,

e odwadniania, osuszania pojazdu,

® napowietrzania.

Analizie zostaty poddane nastepujgce parametry samochodu:

e ksztalt konieczny do osiggniecia zadanej predkosci ptywania,

e predkosc, jaka moze zostac osiggnieta przez pojazd na wodzie z pednikiem Pump-Jet
firmy Schottel,

uktad falowy generowany przy predkosci maksymalnej,

charakterystyka oporowo-napedowa pojazdu,

zdolnosci manewrowe pojazdu z pednikiem Pump-Jet firmy Schottel,

,uciag pojazdu na palu”.

2. 0ptymalizacja geometrii pojazdu Toyota Tundra ze wzgledu
na ptywalnosg¢, statecznos¢ i wlasciwosci oporowo-napedowe

Rysunek 1 przedstawia samochaod Toyota Tundra CrewMax przed przebudowa. Zapewnienie
temu pojazdowi ptywalnosci wymagato korekty rozktadu mas i doboru odpowiednio rozto-
zonych zbiornikow wypornosciowych. Rysunek 2 ilustruje potozenie srodka masy pojazdu
w wersji bazowej.

Uwzgledniajgc wstepny ksztatt pojazdu oraz potozenie srodka ciezkosci, pojazd poddano
przebudowie. Przebudowa obejmowata nastepujgcy zakres prac majgcych wptyw na pa-
rametry ptywania samochodu:

1. Podniesienie nadwozia o 6" (15 cm),

2. Uszczelnienie nadwozia,

Rys. 1. Toyota Tundra przed przebudowa. Wyznaczenie potozenia srodka masy samochodu wykonane
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji [2]
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Rys. 2. Potozenie srodka masy samochodu - pojazd gotowy do jazdy [2]

Uszczelnienie silnika,

Umiejscowienie reduktora i montaz przystawki mocy do napedu Schottel,
Zamiana standardowych opon,

Uszczelnienie przedziatu tadunkowego,

Zainstalowanie zbiornikow wypornosciowych,

Zainstalowanie przedniego zderzaka wypornosciowego,

9. Zainstalowanie tylnego zderzaka wypornosciowego,

10. Instalacja pednika Schottel,

11. Przebudowa wnetrza samochodu,

12. Przeniesienie uktadu wydechowego,

13. Przeniesienie zhiornika paliwowego do przedziatu tadunkowego
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Pod wzgledem wiasciwosci oporowo napedowych i manewrowych najwieksze znaczenie

miaty:

e zabudowa podwozia komorami wypornosciowymi zapewniajgcymi pltywalnosc
i zmniejszajgcymi opor czesci wystajgcych podwozia;

® umiejscowienie pednika Schottel w pojezdzie;

e zaprojektowanie ksztaltu czesci dziobowe;.

Optymalizacji ksztattu dokonano przy pomocy narzedzi komputerowych.

W koricowym etapie obliczen ustalono, ze dla zapewnienia ptywalnosci potrzebne sg ko-
mory siegajgce 0.15 m ponizej ramy pojazdu (rys.3). Dodatkowo, w celu powiekszenia wy-
pornosci i zmniejszenia oporu, mozliwe jest wypetnienie pustych przestrzeni pomiedzy
ptywakami (rys. 4).

Rys. 4. Wypetnienia wolnej przestrzeni
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Ksztalt czesci dziobowej ma duze znaczenie dla oporéw hydrodynamicznych zarowno
w fazie wodowania jak i ptywania, dlatego rozpatrzono kilka wersji uksztattowania tej cze-
sci kadtuba, z ktérych ostatecznie, po symulacjach z zastosowaniem numerycznej me-
chaniki ptyndw - rys. 5 wybrano ostateczny ksztalt przedstawiony na rys. 6.

Jako Zroédto napedu na wodzie wybrano pednik Pump-Jet firmy Schottel, ktory zostat zain-
stalowany w pojezdzie za tylng osig pojazdu (rys. 7 8).

Rys. 5. Obliczenia numeryczne oporu i wizualizacja uktadu falowego dla koncowej wersji ksztattu pojazdu przy
predkosci po wodzie V=2,5m/s

Rys. 6. Ksztatt pojazdu po optymalizacji

R

Rys. 7. Pednik Pump-Jet firmy Schottel - przekrdj z kierunkiem przeptywu wody [5]
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Rys. 8. Pednik Pump-Jet firmy Schottel zainstalowany w pojezdzie za tylng osig

3.Proby na wodzie, proba predkosci

Proba predkosci zostata przeprowadzona na spokojnej wodzie na jeziorze Silm w 0srodku
Badawczo-Szkoleniowym Manewrowania Statkami Fundacji Bezpieczenstwa Zeglugi
i Ochrony Srodowiska w ltawie. W samochodzie, w trakcie wykonywania testu, znajdowaty

99 m

Koniee praby

O

Rys. 9. Trasa pojazdu Toyota Tundra ,Mariner” podczas wykonywania proby predkosci - pomiar DGPS, (ltawa,
Jezioro Silm, O$rodek Badawczo-Szkoleniowy Fundacji Bezpieczenstwa Zeglugi i Ochrony Srodowiska)
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Rys. 10. Wykres zmian predkosci w czasie (odstepy 10 sekundowe)

sie 3 osoby. Celem proby byto okreslenie predkosci sredniej i maksymalnej pojazdu Toyota
Tundra ,Mariner" w wodzie. Trase préby ilustruje rys. 9.

W przeprowadzonej probie predkosci mozna wyrozni¢ dwa etapy (rys. 10). Pierwszy etap
(przyspieszenie) zaczyna sie w momencie rozpoczecia proby i konczy w chwili, gdy pred-
kos¢ sie ustabilizuje. W 30 sekund pojazd rozpedzit sie z 0,2 m/s do 1,6 m/s, co daje zmiane
predkosci o 1,4 m/s na dystansie 35 metrow. Drugi etap (stabilizacja) trwa az do momentu
zakonczenia proby. Na dystansie 64 metrow ustalita sie predkos¢ $rednia (1,6 m/s) oraz

Start proby

Rys. 11.Trasa holowania - pomiar DGPS, (fawa, Jezioro Silm, 0srodek Badawczo-Szkoleniowy Manewrowania
Statkami)
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Rys. 12. Wykres zmian sity oporu podczas holowania pojazdu Toyota Tundra

osiggnieta zostata predkosc¢ maksymalna (1,7 m/s). Zrezygnowano ze zwiekszenia predko-
sci ze wzgledow bezpieczenstwa.

3.1Proba oporu

Opor pojazdu wyznaczono w probie holowania przy réznych predkosciach. W trakcie tej
proby w pojezdzie znajdowaly sie trzy osoby. Trasa proby pokazana jest narys. 11.

Sita oporu pojazdu Toyota Tundra zostata zmierzona za pomocg dynamometru tensome-
trycznego (doktadnosc +0,5%) przy zmieniajgcej sie predkosci holowania (rys. 12).

Ze wzgledu na ograniczenia pojazdu holujgcego, predkosc¢ holowania nie przekraczata
1 m/s. Na podstawie zebranych danych przeprowadzono ekstrapolacje zmian sity oporu
pojazdu Toyota Tundra przy wiekszych predkosciach holowania - (rys. 13).
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Rys. 13. Ekstrapolacja zmian sity oporu wraz ze zmiang predkosci holowania dla Toyoty Tundry
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Rys. 14. Préba bollard-pull

3.2.Sita uciggu na palu

Do badania sity uciggu na palu uzyto dynamometru tensometrycznego (doktadnosc
+0,5%) przymocowanegdo do nieruchomej konstrukcji stalowej. Dynamometr byt potgczony
Z pojazdem za pomoca holu.

Site uciggu zapisywano w momencie, gdy obroty silnika dochodzity do wartosci 1500,
2500i 3000 rpm (tab.1irys.15).

Tab. 1. Zmiana sity uciggu w zaleznosci od zadanych obrotow silnika pojazdu holujgcego

Obroty silnika [rmp] Sita uciggu [N]
1500 490
2500 1619
3000 2060
Préba bollard-pull
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Rys. 15. Wykres sily uciggu podczas zmian obrotow silnika
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Rys. 16. Przestrzen manewrowa podczas préob cyrkulaciji

3.3. Proba cyrkulaciji

Wykonanie proby cyrkulacji miato na celu okreslenie zdolnosci manewrowych pojazdu wy-
posazonego w pednik Pump-Jet firmy Schottel.

Czas cyrkulacji - zmiany potozenia pojazdu o 360° osiggniety w prébach wynidst 15 s.

Srednica cyrkulacji - 7 m = 1,2 dtugosci pojazdu.

4. Wnioski

W badaniach Toyoty Tundry wyznaczono wartosci oporu, pozwalajgce na oszacowanie
wymagan dla napedu podczas ptywania [3][4]. Ze wzgledu na to, ze podczas badan opo-
rowych Toyoty Tundry nie testowano maksymalnej mocy pednika, maksymalna predkosc
wyniosta 1.7 m/s. Wyniki oporu dla wiekszych predkosci ekstrapolowano przy zatozeniu, ze
nie nastgpi znaczna zmiana trymu na dziéb. Zestawienie wynikow badan oporu pojazdu
Toyoty Tundry Mariner przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 2. Zestawienie wynikdw z pomiarow oporu Toyoty Tundry Mariner

Toyota Tundra Mariner
Predkosc¢ [m/s] Opor [kN]
2.5m/s 6.7
2.8 m/s 8.2

Dla maksymalnej mocy napedu (110kW) predkos¢ pojazdu zgodnie z wykonang prognozg
wyniesie okoto 2.5 m/s (9 km/h). Sprawnos¢ uktadu napedowego, liczona jako stosunek
mocy holowania do mocy doprowadzonej do pednika, wynosi okoto 14%.
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Zastosowanie pednika Pump-Jlet firmy Schottel umozliwia sterowanie wektorem naporu
pednika w zakresie 360°. Umozliwia to precyzyjne manewrowanie pojazdem na przestrze-
ni manewrowej nie przekraczajgcej 2 dtugosci pojazdu. Pozwala to na wykorzystanie po-
jazdu rowniez na matych akwenach, gdyz mozliwe staje sie doktadne manewrowanie na
niewielkiej przestrzeni.

Mimo przeprowadzonych testdw i osiggniecia zamierzonych celdow nalezy stwierdzic¢, ze
samochody z silnikiem benzynowym, produkowane seryjnie (mimo ze posiadajg cechy
samochodu brodzgcego) sg pojazdami, ktére bardzo trudno dostosowac do uzytkowania
jako pojazd ptywajacy. Jednym z zasadniczych problemow jest uszczelnienie pojazdu oraz
jego mechanizmow. Podzespoty mechaniczne sg nieodporne na przebywanie w srodowi-
sku wodnym, konstrukcja karoserii uniemozliwia petne uszczelnienie. Drugim problemem
pozostaje zapewnienie odpowiedniej ptywalnosci przy zatozeniu, ze nie bedzie zmieniana
konstrukcja podwozia. Kolejnym problemem staje sie transfer mocy do pednika, ktory wy-
maga przebudowy uktadu napedowego pojazdu.

Przebudowa samochodu seryjnego pozwalajgca na ptywanie na spokojnej wodzie jest
mozliwa, ale niesie ze sobg duzo problemdw natury technicznej, finansowej oraz bezpie-
czenstwa operatorow.
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