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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

e magister inzynier specjalno$¢ budowa maszyn na kierunku technika uzbrojenia.
Praca magisterska pod tytutem ,Projekt stanowiska do badania pracy
zapalnikow wyrobow rakietowych w warunkach przecigzen wystepujacych w
réznych fazach lotu”, promotor dr inz. Janusz Tus$nio, Wydziat Mechaniczny
Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach, 2000.

e Doktor nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, praca
doktorska pod tytulem ,Dynamika bezstykowych uszczelnieh czolowych
z pierscieniami o modyfikowanych powierzchniach”, promotor dr hab. inz.
Czestaw Kundera, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach, 2007.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

e Miegjsce zatrudnienia:

Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra
Technologii Mechanicznej 1 Metrologii, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7,
25-314 Kielce.

e Historia zatrudnienia:

0 2008-2009 — asystent w Katedrze Technologii Mechanicznej 1 Metrologii na
Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej.

0 2009-obecnie — adiunkt w Katedrze Technologii Mechanicznej i Metrologii
na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swictokrzyskie;.

Wskazanie osiagniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowigcego znaczny wklad w rozwoj dyscypliny mechanika wynikajacego z art.
16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

zm.):

a) tytul osiagniecia naukowego:

2/37



S. Btasiak - Zatacznik 2 - autoreferat w jezyku polskim

Moje osiaggnigcie naukowe w rozumieniu Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z
pOzniejszymi zmianami, art. 16 pkt 2. stanowi monotematyczny cykl publikacji pt.:

» Wplyw termosprezystosci na parametry pracy bezstykowych uszczelnien czolowych”

Al.

A2.

A3.

A4.

AS.

A6.

b) wykaz prac naukowych dokumentujacych osiagniecie naukowe, stanowigce

podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego.

Blasiak, S., Zahorulko, A. V.: A parametric and dynamic analysis of non-contacting
gas face seals with modified surfaces, Tribology International 94 (2016), pp. 126—
137. (lista A MNiSW, liczba punktow w roku wydania: 35, impact factor w roku
wydania: 2,259) — M¢j udziat procentowy szacuje na 80 %.

Blasiak, S.: The two dimensional thermohydrodynamic analysis of a lubrication in
non-contacting face seals, Journal of Thermal Science and Technology 10(1) (2015),
JTST0016-JTST0016. (lista A MNiSW, liczba punktow w roku wydania: 15, impact
factor w roku wydania: 0,611) — M¢j udzial procentowy szacuj¢ na 100 %.

Blasiak, S.: Laski, P. A., Takosoglu, J. E.,: Parametric analysis of heat transfer in
non-contacting face seals, International Journal of Heat and Mass Transfer 57(1)
(2013), pp. 22-31. (lista A MNiSW, liczba punktow w roku wydania: 40, impact
factor w roku wydania: 2,522) — M¢6j udzial procentowy szacuj¢ na 60 %.

Blasiak, S., Kundera, C., Bochnia, J.: A Numerical Analysis of the Temperature
Distributions in Face Sealing Rings, in: V. Martsynkovskyy, A. Zahorulko (Eds.),
XIIITH INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND ENGINEERING CONFERENCE
HERMETIC SEALING, VIBRATION RELIABILITY AND ECOLOGICAL
SAFETY OF PUMP AND COMPRESSOR MACHINERY-HERVICON-2011,
ELSEVIER SCIENCE BV, SARA BURGERHARTSTRAAT 25, PO BOX 211, 1000
AE AMSTERDAM, NETHERLANDS, 2012, pp. 366—378. (materiaty konferencyjne
indeksowane na WoS) — M¢j udzial procentowy szacuj¢ na 40 %.

Blasiak, S., Kundera, C.: A Numerical Analysis of the Grooved Surface Effects on
the Thermal Behavior of a Non-Contacting Face Seal, in: V. Martsynkovskyy,
A. Zahorulko  (Eds.), XIITH INTERNATIONAL  SCIENTIFIC AND
ENGINEERING  CONFERENCE HERMETIC SEALING, VIBRATION
RELIABILITY AND ECOLOGICAL SAFETY OF PUMP AND COMPRESSOR
MACHINERY-HERVICON-2011, ELSEVIER SCIENCE BV, SARA
BURGERHARTSTRAAT 25, PO BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM,
NETHERLANDS, 2012, pp. 315-326. (materialy konferencyjne indeksowane na
WoS) — Mo6j udziatl procentowy szacuje na 50 %.

Blasiak, S., Pawinska, A.: Direct and inverse heat transfer in non-contacting face
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seals, International Journal of Heat and Mass Transfer 90 (2015), pp. 710-718. (lista
A MNiSW, liczba punktoéw w roku wydania: 40, impact factor w roku wydania: 2,857)
— MJ¢j udziat procentowy szacuj¢ na 60 %.

Blasiak, S.: Time-fractional heat transfer equations in modeling of the non-
contacting face seals, International Journal of Heat and Mass Transfer 100 (2016), pp.
79-88. (lista A MNiSW, liczba punktéw w roku wydania: 40, impact factor w roku
wydania: 2,857) — M9j udziat procentowy szacuj¢ na 100 %.

Blasiak, S.: Heat conduction problem in non-contacting face seals, in: 1. Zolotarev,
V. Radolf (Eds.), ENGINEERING MECHANICS 2016, ACAD SCI CZECH
REPUBLIC, INST THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00,
CZECH REPUBLIC, 2016, pp. 70-73. (materialy konferencyjne indeksowane na
WoS) — M6j udziat procentowy szacuj¢ na 100 %.

Blasiak, S., Takosoglu, J. E., Laski, P. A.: Heat transfer and thermal deformations in
non-contacting face seals, Journal of Thermal Science and Technology 9(2) (2014),
JTSTOO11-JTSTOO11. (lista A MNiSW, liczba punktow w roku wydania: 15, impact
factor w roku wydania: 0,536) — M6j udzial procentowy szacuj¢ na 60 %.

Blasiak, S.: An analytical approach to heat transfer and thermal distortions in non-
contacting face seals, International Journal of Heat and Mass Transfer 81 (2015), pp.
90-102. (lista A MNiSW, liczba punktéw w roku wydania: 40, impact factor w roku
wydania: 2,857) — M0j udzial procentowy szacuj¢ na 100 %.

¢) omowienie celu naukowego prac wymienionych w punkcie 4b i osiagnie¢tych

wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Uzasadnienie celu i zakresu badan

Wprowadzenie obostrzonych norm dotyczacych emisji substancji szkodliwych do
srodowiska naturalnego stawia przed konstruktorami wezlow uszczelniajacych
niezwykle rygorystyczne wymagania. Jak podkreslaja badacze zajmujacy sie
czolowymi uszczelnieniami bezstykowymi, uszczelnienia tego typu stanowia
newralgiczne elementy maszyn 1 urzadzen, w ktorych zostaty uzyte. Zauwazyc
rowniez nalezy, ze uszczelnienia te sg stosowane praktycznie we wszystkich gateziach
przemystu i moga pracowa¢ w diametralnie skrajnych warunkach eksploatacyjnych
i sSrodowiskowych. Bezstykowe uszczelnienia czolowe znalazty szerokie zastosowanie
w maszynach wirnikowych, miedzy innymi w kompresorach 1 wysokoobrotowych
pompach, gdzie odgrywaja niezwykle istotng rolg polegajaca na odseparowaniu od
srodowiska zewnetrznego uszczelnianych medidow. Glowne zadanie stawiane
uszczelnieniom to zachowanie maksymalnej szczelno$ci, niezaleznie od

zmieniajacych si¢ czynnikdw zewnetrznych.
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Podjecie tematu pracy wynikatlo z wymogoéw konstrukcyjnych stawianych
uszczelnieniom bezstykowym polegajacych na zatozeniu, ze szczelina promieniowa
wypelniona jest medium roboczym, a jej wysoko$¢ powinna pozosta¢ na ustalonym
konstrukcyjnie poziomie od jednego do kilku mikrometréw. Utrzymanie tego
zalozenia moze okaza¢ si¢ trudne do osiggniecia z uwagi na liczne czynniki
zaburzajace oddziatujace na uszczelnienia bezstykowe podczas pracy. Do czynnikéw
pogarszajacych stabilng prace mozna zaliczy¢é m.in. zaburzenie réwnowagi sit
dziatajacych na wspoélpracujace pierscienie, ktore moze by¢ wynikiem awarii
elementow konstrukcyjnych np. sprezyn dociskowych, awarii uszczelnien wtornych
oraz innych czynnikéw zewngtrznych (niekontrolowany skok ci$nienia roboczego,
temperatury) lub wewnetrznych tj.: deformacje termiczne, wzrost amplitudy drgan

pierscieni uszczelniajacych itp.

Reasumujac, tematyka dotyczaca bezstykowych uszczelnien czotowych ze
wzgledu na ich powszechne zastosowanie stanowi przedmiot badan w wielu
osrodkach na $wiecie. W ostatnich latach pojawitly si¢ prace poswigcone
sformutowaniu i rozwigzaniu modeli teoretycznych dotyczacych przeptywu czynnika
przez szczeling promieniowag zarOwno dla medium S$cisliwego 1 niescisliwego oraz
dynamiki pierScieni uszczelniajacych. Praktycznie wszystkie przedstawione wyniki
uzyskane zostaly w oparciu o autorskie programy komputerowe, gdzie réwnanie
Reynolds’a, opisujace rozktad ci$nienia w warstwie medium rozdzielajacej
pierScienie, rozwigzywane byto z uzyciem metod numerycznych np. metody
elementow skonczonych badz metody roznic skonczonych. Autorzy tych prac nie
podaja algorytmoéw obliczeniowych, a tym bardziej kodow zrédtowych opracowanych
programow. Tylko w nielicznych pracach wykorzystano oprogramowanie komercyjne
do wyznaczenia rozktadu ci$nienia w szczelinie, co shuzyto gtownie sprawdzeniu
poprawnosci uzyskanych wynikéw. Dokonujac wnikliwego przegladu literatury
Swiatowe] mozna zauwazy¢, ze tematyka dotyczgca wymiany ciepta w bezstykowych
uszczelnienia w czolowych, szczegdlnie w ostatnich latach, zaczeta cieszy¢ si¢ coraz
to wigkszym zainteresowaniem. A w artykulach pojawiaja si¢ coraz to bardziej
ztozone modele matematyczne opisujace wymiang ciepta w uktadzie pierScienie
uszczelniajgce - czynnik roboczy. Zaczeto rowniez w tych modelach uwzgledniac
deformacje termiczne pierscieni uszczelniajgcych. Zagadnienia te jednak do dzi$§ nie
s dostatecznie rozpoznane. Skomplikowane mechanizmy procesOw: przeplywu,
dynamiki oraz termosprezystosci w tych newralgicznych elementach, jakimi sg
bezstykowe uszczelnienia czotowe sprawiaja, Ze zagadnienia te wymagaja analiz
zardbwno teoretycznych, jak 1 eksperymentalnych, a wyniki moga nadal by¢
niejednoznaczne. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie

pracy bezstykowego uszczelnienia czolowego w literaturze przedmiotu nie
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funkcjonuja uogdlnione, uniwersalne rownania, ktére pozwolityby, okresli¢ zakres
deformacji pierscieni uszczelniajacych. Dlatego tez do kazdego rodzaju konstrukcji,
ktora jest projektowana dla konkretnych warunkéw pracy, nalezy podejsé
indywidualnie. Wigze si¢ to z opracowywaniem modeli matematycznych $cisle
uwzgledniajgcych wszystkie parametry zwigzane z funkcjonowaniem maszyny
przeptywowej. Wszystkie przedstawione powyzej problemy sklonity mnie do podjecia
pracy nt. "Wplywu termosprezystosci na parametry pracy bezstykowych uszczelnien

czotowych”.

Przedmiot badan

Konstrukcja uszczelnien bezstykowych, zaklada prace tego typu urzadzen z
pewnym minimalnym przeciekiem. Oznacza to, ze charakterystyczng cecha
uszczelnien bezstykowych jest utrzymywanie miedzy powierzchniami czotowymi
wspolpracujacych pierScieni, stabilnej (zatozonej) szczeliny dtawigcej przeciek. na
Rys. 1 zaprezentowano schemat czolowego uszczelnienia bezstykowego

smarowanego gazem z podatnie zamocowanym w obudowie statorem (typu FMS

%ﬁ \| /

Rys. 1. Schemat uszczelnienia czolowego; 1 — stator, 2 — rotor, 3 — Zlobienie, 4 — sprezyna
dociskowa, 5 — obudowa, 6 — wal, 7 — O-ring, 8 — element ustalajacy.

flexibly mounted stator).

2

Uszczelnienie sktada si¢ z dwoch pierscieni, z ktorych jeden stator (1) osadzony
jest podatnie w obudowie, natomiast drugi rotor (2) obraca si¢ wraz z watem (6)
maszyny wirnikowej. Szczelina promieniowa, ktora wystepuje pomiedzy
wspolpracujacymi  powierzchniami czolowymi wypelniona jest uszczelnianym
medium 1 tworzy ciggla warstwe o niewielkiej wysokosci (rzedu kilku mikrometrow).
Warstwa rozdzielajgca pierscienie robocze ma okreslone wtasnos$ci sprezysto-ttumigce
1 powoduje przeniesienie drgan z rotora do statora. Jezeli powierzchnie czolowe
pierscieni sg ustawione rownolegle wzgledem siebie, oznacza to, ze poruszaja si¢
synchronicznie, a szczelina ma praktycznie stalg warto$¢ zblizong do wartosci

nominalnej %, . Zazwyczaj jednak bledy wykonania, btedy montazowe lub ugigcie
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watu w czasie pracy, powoduje powstawanie niewspotosiowego potozenia pierscieni
uszczelniajgcych (Rys. 2) 1 generowanie dodatkowych drgan wymuszajacych

(osiowych i katowych) pochodzacych od rotora.

Rys. 2. Schemat dzialania bezstykowego uszczelnienia czolowego.

W przypadku bezstykowych uszczelnien czotowych jedng z metod pozwalajacych
na utrzymanie stabilnej warstwy medium rozdzielajacej pierScienie robocze jest
zastosowanie regulacji wysokos$ci szczeliny promieniowej w czasie pracy urzadzenia.
Tego typu badania zostaly zaprezentowane w pracach S. Yelma, opublikowanych na
tamach Tribology Transactions. W artykule byly przedstawione wyniki badan
modelowych 1 stanowiskowych dla czotowego uszczelnienia bezstykowego dla
mediow S$cisliwych, w ktorym zastosowano modyfikacje powierzchni czolowe;j
jednego z pierscieni uszczelniajagcych w postaci stozkowatosci oraz zaprezentowano
model sterowania pozwalajacy na regulacje wysoko$ci szczeliny promieniowe;j.
Zastosowanie uktadéw regulacji celem uzyskania zmian wysokos$ci szczeliny na
poziomie kilku mikrometrow staje si¢ kosztowne ze wzgledu na koniecznos$¢ uzycia
skomplikowanych uktadow wykonawczych. Dodatkowym aspektem przemawiajacym
na niekorzy$¢ zastosowania omawianych rozwigzan jest konieczno$¢ miniaturyzacji i
wprowadzania dodatkowych systemow sterowania do wezléw uszczelniajacych.
Innym alternatywnym sposobem uzyskania pozadanego efektu jest wprowadzenie
tzw. uktadow potaktywnych badz samoregulujacych. Realizowane jest to poprzez
wprowadzenie okre§lonego rodzaju modyfikacji geometrycznych (mikrostruktur) na
biezniach piers§cieni roboczych. Zastosowanie mikrostruktur w postaci promieniowych
lub spiralnych kanatkéw, teksturowania powierzchni czolowych lub uszczelnien
impulsowych, powoduje zmiany wlasnosci dynamicznych warstwy czynnika
rozdzielajacego pierScienie robocze (filmu smarnego). Wtasnosci te mozna opisac za
pomocg wspotczynnikdw sztywnosci oraz tlumienia, ktére z kolej posrednio

charakteryzuja sil¢ generowanga w warstwie rozdzielajacej piersScienie. Wzrost
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wartosci sily rozdzielajacej pierScienie, pozwala na utrzymanie stabilnej (ciaglej)
warstewki medium (ang. fluid film), co uniemozliwia styk pierscieni uszczelniajacych
w czasie pracy. Wartosci wspolczynnikow dynamicznych mozna wyznaczy¢ na
podstawie rownania Reynolds’a, stosujac np. metod¢ perturbacji. Analizy tego rodzaju
pozwalaja okresli¢, ktore z parametrow geometrycznych zastosowanych modyfikacji
majg wptyw na wilasnosci dynamiczne warstewki medium rozdzielajacej pierscienie
robocze, a w konsekwencji na drgania pierscieni uszczelniajacych. W literaturze
mozna spotka¢ publikacje naukowe, w ktorych doktadnie opisano zazwyczaj jeden
scisle okreslony rodzaj modyfikacji 1 przedstawiono wyniki analiz w postaci
wykresow drgan osiowych i katowych pierscienia podatnie zamocowanego. Po mimo
uplywu kilku lat od obrony mojej pracy doktorskiej nt. ,,Dynamiki bezstykowych
uszczelnien czotowych z pier§cieniami o modyfikowanych powierzchniach”, nie
opublikowano pracy badawczej, w ktorej znalazloby si¢ zestawienie wynikow
przedstawiajace porOwnanie drgan pierScieni zroéznego typu modyfikacjami
powierzchni dla $ci$le okreslonych warunkéw pracy. Wyniki analiz dotyczacych
drgan pier§cienia podatnie zamocowanego w obudowie dla bezstykowego
uszczelnienia czolowego w oparciu o autorski program komputerowy przedstawiono
w artykule [Al]. Badania symulacyjne przeprowadzono dla czterech wybranych
rodzajow modyfikacji powierzchni czotowych pierScieni, tj. powierzchni ze
stozkowato$cia, ze spiralnymi kanatami, z pofalowang powierzchnia (wavy face)

1 promieniowymi kanatkami (Rys. 3).

a)

Rys. 3. Ksztalty modyfikacji powierzchni:
a) — powierzchnia stozkowa, b) — powierzchnia ze spiralnymi zlobieniami,
¢) — powierzchnia falista, d) — powierzchnia z promieniowymi zlobieniami.

Podjeta tematyka pracy miata na celu pordéwnanie okre§lonych rodzajow
modyfikacji 1 ich wptywu na prawidlowa prace gazodynamicznego bezstykowego

uszczelnienia czolowego.

Numeryczne rozwigzanie zlozonego modelu matematycznego obejmujacego
réwnania dynamiki drgan pierScienia podatnie zamocowanego w obudowie oraz
nieliniowego réwnania Reynoldsa dla medium $cisliwego zawarto w pracy [Al].
Wyznaczenia rozkladu ci$nienia w warstewce medium rozdzielajagcego pierscienie

uszczelniajace jest konieczne do obliczenia sity oraz momentéw hydrodynamicznych.

8/37




S. Btasiak - Zatacznik 2 - autoreferat w jezyku polskim

Dwuwymiarowe rownanie Reynoldsa rozwigzane zostalo z uzyciem metody objetosci
kontrolnej (ang. Finite Volume Method (FVM)). Doktadne wyznaczenie rozktadu
ci$nienia, szczegdlnie dla szczeliny o S$ci§le okre$lonej i zmieniajacej si¢ pod
wplywem wymuszen kinematycznych geometrii, pozwala na uzyskanie bardziej
precyzyjnych  warto$ci  parametrow, tj.  wspotczynnikéw  dynamicznych
1 wspominanych rowniez sit i momentow gazodynamicznych (hydrodynamicznych).
W omawianej pracy potwierdzono rowniez tezg, ze zastosowanie modyfikacji biezni
pierscieni roboczych pozytywnie wptywa na dziatanie bezstykowych uszczelnien
czotowych smarowanych gazem, co przektada si¢ w efekcie na ograniczenie zuzycia
powierzchni roboczych (§lizgowych) pierscieni przy jednoczesnym zminimalizowaniu
wycieku oraz zmniejszenia oporéw tarcia. Osiggnigcie tych rezultatow jest mozliwe
w przypadku prawidtlowego doboru ksztaltu 1 wymiardw geometrycznych
zastosowanych modyfikacji w odniesieniu do warunkéw pracy maszyny
przeplywowej (ci$nienia roboczego, predkosci obrotowej, obciazenia). Wymaga to
jednak duzych naktadow finansowych oraz przeprowadzenia licznych do§wiadczen na
stanowisku badawczym. Alternatywnym sposobem osiggnig¢cia pozadanych efektow
jest opracowanie aparatu obliczeniowego wspomagajacego projektowanie,
a w szczeg6lnosci dobdr rodzaju oraz geometrii pary pier§cieni uszczelniajacych
w odniesieniu  do wymogoéw eksploatacyjnych. Wymaga to opracowywania
specjalistycznego oprogramowania umozliwiajacego przeprowadzenie
kompleksowych analiz 1 badan symulacyjnych dla bezstykowych uszczelnien
czolowych z modyfikowanymi powierzchniami. Wynikiem mojej wielomiesig¢cznej
pracy byto opracowanie autorskiego programu w jezyku C++, obejmujacego szereg
algorytméw  1procedur umozliwiajacych  rozwigzanie zlozonego modelu
matematycznego opisujacego bezstykowe uszczelnienia czolowe z uzyciem metod
numerycznych. Model matematyczny swoim zakresem obejmowat nieliniowe
rOwnanie Reynolds’a oraz uktad rownan ruchu pier§cienia stacjonarnego.
Zademonstrowane przyktady obliczeh numerycznych dowiodly, ze wybrane
parametry eksploatacyjne i geometryczne zwigzane z modyfikacjami powierzchni
statora maja istotne znaczenie na wtasciwa (bezstykowa) prace tego typu uszczelnien.
Opracowany program komputerowy umozliwia przeprowadzenie kompleksowe;j
parametrycznej analizy uszczelnien bezstykowych z pierscieniem o zadanej topografii
powierzchni. Opisany program komputerowy moze by¢ dobrym narzedziem
wspomagajacym projektowanie nowych uszczelnien lub by¢ przydatnym przy doborze

odpowiednich modyfikacji do zadanych warunkow pracy.

W toku dalszej dziatalno$ci naukowej rozwijalem zagadnienia zwigzane
z problematyka wymiany ciepla w wezle uszczelniajagcym, ktore zasygnalizowane
byly w mojej rozprawie doktorskie;j.
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Przy budowaniu modeli matematycznych bezstykowych uszczelnien czolowych
stosowanych w urzadzeniach o podwyzszonych parametrach pracy, tj.: ci$nieniu,
predkosci obrotowej itp., konieczne jest uwzglednienie zjawisk wymiany ciepla.
Proces zamiany pracy mechanicznej (opory tarcia) na energi¢ cieplng, zwigzany jest
ze $cinaniem czynnika roboczego, co powoduje wzrost temperatury w warstewce
medium rozdzielajgcej pierscienie robocze. Generowany w szczelinie promieniowej
strumien ciepta powoduje nierd6wnomierny rozklad temperatury zar6wno w samej
warstwie medium, jak rowniez w pierScieniach uszczelniajacych. Ponadto duzy
gradient temperatury wplywa na zmian¢ wiasnosci fizycznych medium (lepkos¢,
gestos$¢), moze rowniez prowadzi¢ do odparowywania czynnika ze szczeliny oraz
wywolywaé deformacje termosprezyste pierScieni uszczelniajacych zaburzajac

warunki pracy, na jakie uszczelnienie zostalo zaprojektowane.

Na przestrzeni ostatnich lat, w literaturze Swiatowej ukazaty si¢ prace, dotyczace
analizy wymiany ciepla w elementach konstrukcyjnych bezstykowych uszczelnien
czotowych oraz warstwie medium ograniczonej pier§cieniami uszczelniajagcymi. Jedne
z pierwszych artykuléw, zawieraly jednowymiarowe modele matematyczne opisujace
zarowno rozktad temperatury w szczelinie, jak rowniez przewodnictwa ciepta
w pierScieniach roboczych. Zredukowanie liczby wymiaréw do uktadu plaskiego
(dwuwymiarowego) i rozwigzanie uproszczonego w ten sposéb modelu pozwolito na
przeprowadzenie szeregu analiz oraz opracowanie podstaw teoretycznych dla
wymiany ciepla w bezstykowych uszczelnieniach czotowych. Pascovici i Etsion
rozwigzali dwuwymiarowy model przewodzenia ciepta dla uszczelnienia typu face-to-
face (double seal). W wyniku rozwigzania analitycznego otrzymali oni promieniowy
rozktad temperatury w warstewce medium oraz pierscieniu obrotowym (rotorze)
wykorzystujac zalozenie, ze powierzchnie drugiego z pierScieni — statora s3
perfekcyjnie izolowane, a cale ciepto generowane w warstewce medium jest
przewodzone przez rotor do otaczajacego medium po stronie procesowej. Analize
poréwnawcza modelu opublikowanego przez Pascovici i Etsion z opracowanym
przeze mnie dwuwymiarowym modelem termohydrodynamicznym opisujacym
wymiang ciepla w warstwie medium i uktadzie pierScieni roboczych, ktory zostat
rozwigzany analitycznie przedstawitem w pracy [A2]. Dwuwymiarowy modelem

wymiany ciepta zostal przedstawiony schematycznie na Rys. 4.
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Rys. 4. Model wymiany ciepla dla ukladu pier$cieni dla uszczelnienia typu face-to-face. a)
powierzchnie izolowane, b) konwekcja.

Model matematyczny stanowi uktad rownan: rownanie przewodnictwa ciepta dla
pierScienia obrotowego, réwnanie energii, jednowymiarowe roéwnanie Reynolds’a
oraz funkcja opisujgca wysokos¢ szczeliny promieniowe;.

Do rozwigzania réwnania rdézniczkowego o pochodnych czastkowych
zastosowatem metode rozdzielenia zmiennych. RoOwnanie energii oraz rdéwnanie
przewodnictwa zapisano w uktadzie walcowym, a rozwigzanie analityczne oparte

zostalo o funkcje Bessel’a pierwszego 1 drugiego rodzaju.
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Rys. 5. Porownanie wynikéw z autorskiego rozwigzania analitycznego modelu
wymiany ciepla z rozwigzaniem modelu zaprezentowanym w literaturze.

Przedstawione przeze mnie wyniki poréwnawcze pomiedzy modelem
opublikowanym przez Pascovici i Etsion z rozwigzaniami z programu komercyjnego

Ansys Workbanch oraz rozwigzaniem wyznaczonym przeze mnie dowodza, ze
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zaproponowany dwuwymiarowy model wymiany ciepta w uszczelnieniu typu face-to-

face jest duzo bardziej doktadny, co zobrazowano na Rys. 5.

Kolejng praca ze znaczacym moim udzialem dotyczaca omawianej tematyki, w
ktérej przedstawiono i rozwigzano model wymiany ciepta dla obydwu pierscieni
uszczelniajgcych oraz réwnania energii z uwzglednieniem szeregu warunkow
brzegowych jest publikacja [A3]. W modelu przyjeto, ze cieplo generowane w
warstwie medium jest odprowadzone do otoczenia, gldwnie drogg przewodzenia przez
pierscienie 1 dalej droga konwekcji swobodnej do otaczajacego medium. Przyjeto
osiowo symetryczne warunki wymiany ciepta 1 state wspotczynniki przewodzenia
ciepta, rozktad temperatury w pierScieniach uszczelniajagcych opisywano rOwnaniami
rézniczkowymi Laplace’a osobno dla kazdego =z pierscieni. Rozwigzanie
przedstawione w tym artykule bylo oryginalne ze wzgledu na metod¢ wyznaczenie
stalych wspotczynnikéw polegajaca na analitycznym rozwigzaniu szeregu catek
oznaczonych z zastosowaniem funkcji Struvego. Uszczelnienia bezstykowe z uwagi
na swa specyficzng konstrukcje oraz zroéznicowane warunki pracy stajg si¢
newralgicznymi elementami weziow uszczelniajacych w wysoce odpowiedzialnych
maszynach 1 urzadzeniach. Zaprezentowane analityczne rozwigzanie ztozonego
modelu matematycznego postuzyto do przeprowadzenia szeregu analiz oraz do
osiggniecia gldéwnego celu polegajacego na ustaleniu wplywu parametrow
geometrycznych 1 eksploatacyjnych na rozklady temperatury w elementach
bezstykowego uszczelnienia czolowego. Prezentowane rozwigzanie stanowi podstawe
do przeprowadzenia dalszych badan dotyczacych deformacji termicznych oraz ich
wpltywu na dynamike uktadu pierScieni. Kolejnym waznym punktem stanowigcym
o oryginalno$ci omawianej publikacji bylo zaproponowanie przez wspottworcow
artykutu metody pomiaru temperatury oraz oryginalnego uktadu sterowania z uzyciem

innowacyjnych napedoéw piezelektrycznych.

Zastosowanie metod analitycznych do rozwigzywania modeli matematycznych
opisujacych wymiang ciepta w bezstykowych uszczelnieniach czotowych pozwala na
dobre rozpoznanie tych zjawisk. Ograniczenia tej] metody obliczeniowej polegaja
jednak na konieczno$ci stosowania daleko idacych zalozen upraszczajacych, ktore nie
pozostaja bez wpltywu na doktadno$¢ otrzymywanych wynikow. Kolejnym
ograniczeniem jest brak mozliwo$ci przeprowadzania analiz dla tréojwymiarowych
modyfikacji biezni pier§cieni uszczelniajacych, w szczegodlnosci modyfikacji
w postaci spiralnych wyztobien, teksturowania, czy komor o okreslonej orientacji
przestrzennej. Zastosowanie metod 1 algorytmow numerycznych w duzym stopniu
niweluje te ograniczenia. Kolejne dwie publikacje z moim udziatem, jako wspotautora

zawieraja numeryczne rozwigzania wzajemnie sprzezonych rownan predkosci
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przeptywu medium przez szczeling, rownania energii dla medium niescisliwego oraz
rOwnan przewodnictwa ciepta dla pierScieni uszczelniajagcych wraz z warunkami
brzegowymi odzwierciedlajagcymi wymiang ciepla z otaczajacym medium.
Tréojwymiarowy termohydrodynamiczny model bezstykowego uszczelnienia
czotowego oraz wyniki z jego numerycznego rozwigzania w oparciu o opracowany
przeze mnie autorski program komputerowy w jezyku C++ zawarto w pracach [A4]
i [AS]. Program ten bazuje na algorytmie, ktéry mozna scharakteryzowac nastgpujaco:
przyjeto, ze poczatkowy rozktad temperatury w szczelinie promieniowej oraz
w pierscieniach uszczelniajgcych jest znany, a temperatura rOwna jest temperaturze
otaczajagcego medium 7p. W nastepnym kroku wyznaczane sg: wysokos$¢ szczeliny
promieniowej, warto$ci ci$nienia i lepko$¢ dynamiczna plynu w szczelinie oraz
sktadowe predkosci przeptywu w kierunku poszczegélnych osi walcowego uktadu
wspotrzednych. Na tej podstawie zrownania energii obliczany jest rozklad
temperatury medium, jak réwniez rozwigzywane sg rownania przewodnictwa ciepta
z uwzglednieniem wlasciwych warunkéw brzegowych. Ten krok powtarzany jest
dopodki rozktad temperatury nie zostanie wyznaczony z zadang doktadnoscia. Kolejny
etap stanowi powtorzenie powyzszej procedury na kolejnej warstwie czasowe;.
Opisany algorytm rozwigzania numerycznego stanowi fragment ztozonego algorytmu
komputerowego  obejmujacego  réwniez rozwigzywanie rownan — dynamiki
i wyznaczanie warto$ci przemieszczen pier§cienia podatnie zamocowanego
w obudowie w zalezno$ci od zadanych warunkow geometrycznych
1 eksploatacyjnych. Do rozwigzania réwnan o pochodnych czastkowych zastosowalem
metode objetosci skonczonej (FVM). Ponadto przy rozwigzywaniu réwnania energii
wprowadzilem warunek brzegowy zaktadajacy zadany rozktad temperatury na granicy
warstewki medium w szczelinie z otaczajagcym medium. Omoéwiony program stanowi
obszerne narz¢dzie umozliwiajace przeprowadzanie analiz parametrycznych wymiany
ciepta uwzgledniajacych geometri¢ pierscieni uszczelniajacych, warunki pracy
1rodzaje materiatdbw na pierScienie uszczelniajagce. Na Rys. 6 przedstawiono
porownanie wynikow rozktadu temperatury na powierzchni rotora dla oméwionych

rozwigzan modeli matematycznych.
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Rys. 6. Poréwnanie rozkladéw temperatury w rotorze.

Glownym celem przeprowadzonych obliczen numerycznych w obu omawianych
artykutach bylo ustalenie wplywu parametréw eksploatacyjnych i geometrycznych
zastosowanych modyfikacji powierzchni czotowych na rozklady temperatury

w warstewce medium oraz w elementach bezstykowego uszczelnienia czotowego.

Analizujac szereg prac, w ktorych opublikowano rezultaty otrzymane na
podstawie badan eksperymentalnych mozna zauwazy¢, ze w wigkszo$ci prac pomiar
temperatury w jednym z pierscieni uszczelniajacych (statorze) dokonuje si¢ metodami
bezposrednimi z uzyciem termopar. Umiejscawiane sg one zazwyczaj w niewielkiej
odleglosci od powierzchni czotowej pierscienia graniczacej z warstewka czynnika
roboczego w szczelinie. Takie umiejscowienie pozwala na wyznaczenie temperatury
w poblizu powierzchni czolowej oraz okreslenia przyblizone; wartosci strumienia
ciepta generowanego w szczelinie bezstykowego uszczelnienia czolowego. Znane s3
rowniez przypadki usytuowania termopar na roznej wysokosci, celem oszacowania
rozktadu temperatury w przekroju pierscienia. W wyniku tych obserwacji powstat
pomyst opracowania metody umozliwiajgcej wyznaczanie rozktadow temperatury
w przekroju pier$cienia nie tylko tego, w ktorym mierzona byla temperatura
zuzyciem termopar, ale réwniez w sposdb posredni w pier§cieniu obrotowym.

Koncepcje opracowanej metody zobrazowano na Rys. 7.
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Rys. 7 Schemat uszczelnienia czolowego z lokalizacja termopar.

Problem wymiany ciepla w bezstykowym uszczelnieniu czotowym
z wykorzystaniem dwoch metod rozwigzano w artykule [A6]. Pierwsza, metoda
analityczna opierata si¢ na rozdzieleniu zmiennych w czastkowym roéwnaniu
rézniczkowym opisujacym wymiang ciepta w ukladzie walcowym. W konsekwencji
uzyskano zwyczajne rownania rozniczkowe, ktore posiadaja rozwigzania w postaci
szeregdw Bessel’a. Rozwiazanie takie mozna uzyskaé, je$li znane sa odpowiednie
warunki brzegowe (zagadnienie proste). W przypadku, gdy przynajmniej jeden z
warunkow brzegowych nie jest znany wystepuje brzegowe zagadnienie odwrotne.
Taka sytuacja pojawia si¢ na przyktad, gdy na jednym z brzegéw obszaru nie jest
mozliwy pomiar temperatury i nie mozna okresli¢ strumienia ciepta. Dlatego w pracy
zaproponowano druga metod¢ okreslenia pola temperatury, pozwalajaca rozwigzywacé
zarOwno proste, jak 1 odwrotne zagadnienia wymiany ciepta. Metoda ta opiera si¢ na
funkcjach Trefftza dla rozwazanego rownania rézniczkowego. Metoda ta jest obecnie
do$¢ dobrze rozpoznana dla szerokiej klasy liniowych réwnan rézniczkowych
czastkowych w rozmaitych uktadach wspotrzednych. Dla danego réwnania
rozniczkowego wyznacza si¢ kompletny zbidr funkcji spetniajacych w sposob Scisty
to rownanie (funkcje Trefftza), a rozwigzanie przyblizane jest kombinacja liniowa
funkcji Trefftza. Wspotczynniki kombinacji liniowej wyznaczane sg w taki sposob,
aby warunki brzegowe spetnione byly w sposob najlepszy (zwykle w sensie metody
najmniejszych kwadratow). Majac na wzgledzie szeroki przeglad literatury mozna
stwierdzi¢, ze metoda Treffza charakteryzuje si¢ duza skuteczno$cig w rozwigzywaniu
szczegdlnie  odwrotnych  zagadnien  brzegowych  opisanych  réwnaniami
rozniczkowymi. Zastosowanie w omawiane] pracy [A6] funkcji Trefftza oraz
opracowane W oparciu o t¢ metode algorytmy obliczeniowe pozwalaja na
wyznaczenie rozkltadéw temperatury w obu pierScieniach uszczelniajacych dla
zagadnienia odwrotnego. Otrzymane wyniki zostaly poréwnane 2z wynikami
uzyskanymi na podstawie rozwigzania zagadnienia prostego przy okreslonych
parametrach geometrycznych i eksploatacyjnych, zamodelowanego bezstykowego
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uszczelnienia czotowego (typu FMR). Duza zgodno$¢ otrzymanych rezultatow
Swiadczy¢ moze o skuteczno$ci opracowane] metody oraz mozliwosci jej

wykorzystywania przy opracowywaniu wynikoéw z badan stanowiskowych.

Kolejnym problemem w obszarze modelowania procesdOw wymiany ciepla
w bezstykowych  uszczelnieniach  czotowych byto  zastosowanie rachunku
utamkowego rzedu, ktory postuzyt do znacznie doktadniejszego opisu zjawisk

termicznych.

Prace badawcze dotyczace modelowania utamkowego rz¢du trwaja od wielu lat.
Poczatek rachunku niecatkowitego rzedu sigga XVII wieku i dotyczy listu Leibnitza
do de L’Hospitala, w ktorym padlo historyczne pytanie dotyczace operacji
rézniczkowania rzedu .. Znaczacy wzrost zainteresowania praktycznymi
zastosowaniami rachunku rézniczkowego utamkowego rzedu nastapit w drugiej
potowie XX wieku. Wynikato to z jego doskonatej przydatnosci w konstruowaniu
doktadniejszych, czyli blizszych rzeczywistym obserwacjom, modeli matematycznych

réznorodnych zjawisk fizycznych.

Rachunek  rozniczkowy  niecatkowitego rzedu  znalazt  zastosowanie
w modelowaniu: ztozonych ukladow nieliniowych, super kondensatoréw, ukladow
elektrycznych, filtrow elektrycznych, uktadéow regulacji wtym regulatorow
utamkowego rzedu, zjawisk relaksacji dielektrykow, zjawisk lepko-sprezystosci,
zjawisk dyfuzji, w fizyce czastek elementarnych. Powstaly rowniez prace zwigzane

Scisle z nagrzewaniem oraz przewodzeniem ciepta i termosprezystoscia.

Nawiazujac do tej tematyki zostal przeze mnie opracowany i zaprezentowany w

pracy [A7], model wymiany ciepta dla pier§cienia obrotowego, w ktoérym dla
. . . . (0T e
klasycznego rownania Fouriera, pochodng temperatury po czasie (Ej zamieniono na

a

pochodng utamkowego rzedu postaci (ZT"TJ’ gdzie dla >0, n-l<a<n. Takie

podejécie bylo zaproponowane po raz pierwszy w odniesieniu do bezstykowych
uszczelnien czolowych. Byl to pierwszy artykut w literaturze Swiatowej, gdzie
zastosowano rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzedu w modelowaniu wymiany

ciepla dla bezstykowych uszczelnien czotowych.

Przedstawiony model matematyczny rozwigzano z uzyciem metod analitycznych.
Do rozwigzania rownania Fouriera ulamkowego rzedu wzgledem czasu dla rotora,
zastosowano kolejno transformate catkowa: Marchi—Zgrablich, skonczong
transformate cosinusowa Fouriera oraz transformat¢ Laplace’a dla pochodnej
utamkowego rzedu po czasie oraz zaleznosci na ich transformaty odwrotne. W wyniku

obliczen algebraicznych otrzymano koncowa zaleznos$¢ opisujaca rozktad temperatury
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w przekroju pierscienia obrotowego. Przyktadowe wyniki przedstawiono na Rys. 8.

a) b)

Rys. 8. Rozklady temperatury w warstwie medium i pierscieniach uszczelniajacych
dla t=1 (s):a) a=0,25, b) a=0,75, ¢) a=1,25, d) a=1,75.

Analizujac wyniki przedstawione w moim autorskim artykule [A7] zwrocitem
uwage, ze przy projektowaniu weztow uszczelniajacych (zawierajacych bezstykowe
uszczelnienia czolowe) oprocz wilasnosci fizyko-chemicznych materiatow, z jakich
wykonane sa pierscienie robocze nalezy wzig¢ pod uwage wplyw wymiaréw
geometrycznych watéw maszyn wirnikowych. W  przypadku zastosowania
bezstykowych  uszczelnien  czotowych o  duzych $rednicach  pierScieni
uszczelniajgcych, predkos$¢ liniowa na powierzchni pier§cienia obrotowego, moze
osigga¢ znaczne wartosci, prowadzac w efekcie do generowania duzych strumieni
ciepla. Konieczne jest wowczas stosowanie materiatdw na pierscienie o duzej
intensywno$ci odprowadzania strumienia ciepla do otoczenia ze strefy o
podwyzszonej temperaturze. Wyniki takich badan zamieszczono w artykule [A8]. W
omawianym artykule zaprezentowano konstrukcj¢ oraz model matematyczny
bezstykowego uszczelnienia czolowego z catkowicie odizolowanym od otoczenia
statorem. Oznaczato to, ze caly strumien ciepta wygenerowany w warstwie
rozdzielajacej pierscienie musial by¢ odprowadzony do otaczajacego czynnika po

stronie procesowej, praktycznie tylko przez jeden z pier§cieni roboczych — rotor.

Dokonujac  przegladu literatury zwigzanej] 2z tematyka wymiany ciepta
w bezstykowych uszczelnieniach czotowych zauwazytem, ze zazwyczaj przyjmowany
byl przez autoréw, quasi ustalony przepltyw temperatury pomigdzy warstewka medium
a pier§cieniami uszczelniajagcymi. Oznacza to pominigcie (w tych rozwazaniach) fazy
rozruchowej, badZ zatrzymania urzadzenia. W tych fazach pracy urzadzen, w ktérych
zastosowano bezstykowe uszczelnienia czolowe nastepuje niekorzystny a zarazem

nieodzowny styk powierzchni czolowych zapewniajacy szczelno$¢ urzadzenia w
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czasie postoju. Nastepstwem zetkniecia si¢ wspotpracujacych powierzchni czotowych
jest gwalttowny wzrost temperatury, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
wystepowania tzw. szoku termicznego. Szok termiczny, oprocz uderzen
mechanicznych jest druga, glowng przyczyna powstawania peknig¢ 1 defektow
pierscieni uszczelniajacych. Rozpoznanie mechanizmu powstawania tego zjawiska
jest jednym z wazniejszych kierunkow badan w dziedzinie bezstykowych uszczelnien

czolowych.

Kolejnym problemem, ktéry uwidacznia si¢ przy konstruowaniu modeli
matematycznych bezstykowych uszczelnien czotowych jest powigzanie teorii
przewodzenia ciepta z teorig sprezystosci. Zwigzane jest to ze specyfika pracy tego
rodzaju weztéw uszczelniajacych. Elementy konstrukcyjne bezstykowych uszczelnien
czotowych sg narazone na dziatanie podwyzszonej temperatury, wysokiego ci$nienia,
pracuja w warunkach radiacji, dyfuzji oraz moga pracowa¢ w silnym polu
magnetycznym. Badanie wplywu temperatury na deformacje ciata statego (w tym
przypadku pier$cieni uszczelniajgcych) stato si¢ tematem kolejnych dwoéch artykulow
[A9] i [A10]. Liczne badania prezentowane w literaturze $wiatowej wskazuja, ze
wysoko$¢ szczeliny promieniowej przy prawidlowej bezstykowej pracy uszczelnienia
waha si¢ na poziomie jednego do kilku mikrometrow. Ten wyidealizowany stan
drastycznie ulega zmianie pod wptywem dziatania temperatury, czego dowodza liczne
badania eksperymentalne. W pracy [A10] mojego autorstwa skupilem si¢ na
analitycznym rozwigzaniu osiowosymetrycznego problemu termosprezystosci dla
pierScieni roboczych uszczelnienia bezstykowego poddanych dziataniu temperatury.
Podjecie tematu pracy wynikalo z wymogéw konstrukcyjnych stawianych
uszczelnieniom bezstykowym polegajacych na zalozeniu, ze szczelina promieniowa
wypelniona jest medium roboczym, a jej wysoko$¢ powinna pozosta¢ na poziomie ok.
jednego mikrometra. Utrzymanie tego zalozenia moze okaza¢ si¢ trudne do
osiggniecia z uwagi na liczne czynniki zaburzajace dzialajace na bezstykowe
uszczelnienia czolowe podczas pracy. Do czynnikow pogarszajacych stabilng prace
uszczelnienia mozna zaliczy¢ m.in. zaburzenie réwnowagi sit dzialajacych na

wspoOlpracujace pierscienie, ktore moze by¢ wywolane deformacjami termicznymi.

Rozwigzanie opisywanego modelu przeprowadzitem =z wuzyciem metod
analitycznych. Rozklady po6l temperatur w pierscieniach uszczelniajacych
wyznaczytem za pomoca szeregdow Fouriera-Bessela, jako funkcji powierzchniowych

dwoch zmiennych (r,0) dla przekroju piercienia. Rozwigzanie zagadnienia

termosprezystosci  opisanego rownaniami Naviera, dokonalem z zastosowaniem
harmonicznych funkcji Bussinesqa 1 funkcji potencjatu  termosprgzystego
przemieszczenia (funkcji Goodiera).
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Proponowana metoda rozwigzania jest bardzo obszerna i obejmowata wiele
teoretycznych i praktycznych problemow, ktére uwzgledniono i opisano w pracy
[A10] przedstawiajac rozwigzanie zagadnien termospr¢zysto$ci w uszczelnieniach
bezstykowych. Wyznaczone pola temperatur oraz naprgzen termicznych poréwnano
z wynikami uzyskanymi na podstawie rozwigzan numerycznych prezentowanych
w pracy [A9]. Opracowane rozwigzanie ztozonego modelu matematycznego postuzyto
do przeprowadzenia analiz majacych na celu ustalenie wptywu wybranych
parametrow na zmienno$¢ pol temperatur w elementach bezstykowego uszczelnienia
czotowego oraz okreslenia wartosci deformacji termicznych.

50
45
40-

35~

T (°C)

—&— Model Pascovici & Etsion
301 —@— Model 2D - rozwigzanie analityczne
Model 2D - Ansys Workbench

25 | —%— Model 3D - rozwigzanie numeryczne

—&— Model 2D z def. termospr. - r. analityczne
—<4— Model 2D - Ansys Workbench z def. termospr.

0.040 0041 0042 0.043 0.044 0.045
r(m)

20

Rys. 9. Poréwnanie rozkladéw temperatury w rotorze.

Na Rys. 9 przedstawiono wyniki analiz rozkladu temperatury na powierzchni
rotora dla wszystkich opublikowanych rozwigzan modeli wymiany ciepta
w bezstykowych uszczelnieniach czotowych. Na tym przyktadzie mozna zauwazyc¢, ze
réznice pomi¢dzy modelami 2D i 3D rozwigzanymi numerycznie badz analitycznie sa
niewielkie. Istotna zmiana jest widoczna jezeli model uwzglednia deformacje
termosprezyste pierscieni uszczelniajacych. Zmiana ksztattu szczeliny promieniowe]
wywoluje wzrost generowanego w warstwie medium strumienia ciepta, co przektada
si¢ globalnie na podwyzszenie temperatury w caltym zamodelowanym ukladzie
pierscieni uszczelniajacych.

Przedstawiony dorobek naukowy w zakresie badan podstawowych dotyczacych
bezstykowych uszczelnien czotowych stanowi punkt wyjscia do rozpoznania w
szerszej perspektywie zagadnien termosprezystosci i ich wplywu na dynamike

pierScieni uszczelniajacych.
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Podsumowanie i wnioski ogolne

W pracy badawcze] zajmowalem si¢ gléwnie badaniami modelowymi

zwigzanymi tematycznie ze zjawiskami fizycznymi wystepujacymi w czasie pracy

bezstykowych uszczelnien czotlowych. Giéwny cel prowadzonych przeze mnie badan

polegat na okresleniu wplywu zjawisk termosprgzystosci na parametry pracy

bezstykowych uszczelnien czotowych.

Whioski szczegotowe zwigzane z omawianymi zagadnieniami byly formutowane

na biezagco w poszczegélnych artykulach stanowigcych monotematyczny cykl

publikacji naukowych. Dlatego w tym miejscu ogranicz¢ si¢ do przedstawienia

wnioskow ogdlnych wynikajacych z rozwazan zawartych w kolejnych pracach.

1.

Sformutowano  dyskretno-ciggly  model  matematyczny  bezstykowego
uszczelnienia czolowego smarowanego gazem. Model ten jest na tyle ogdlny, ze
mozna go adaptowa¢ do réznych wariantow konstrukcyjnych bezstykowego
uszczelnienia czotowego. Na podstawie modelu opracowano algorytm
rozwigzania oraz autorski program komputerowy w jezyku C++. W programie
tym istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania numerycznych badan poréwnawczych
dla rdéznych rodzajow modyfikacji powierzchni czotowych pierScieni
uszczelniajacych. Zaproponowana metoda modelowania (opisu) mikrostruktur na
powierzchniach pierScieni uszczelniajacych, moze by¢ rozszerzona 1
wykorzystana na inne, dowolnie zaprojektowane modyfikacje. Ponadto
opracowany program komputerowy moze sta¢ si¢ przydatnym narz¢dziem
wspomagajacym prace projektowe i1 badania eksperymentalne. Efektem moje;j
pracy byto opublikowanie otrzymanych wynikow w artykule Al.

Dalsza tematyka moich prac dotyczyta wymiany ciepta w bezstykowych
uszczelnieniach czolowych. Zaproponowalem oryginalne rozwigzanie analityczne
modelu matematycznego ze wzgledu na metod¢ wyznaczania stalych
wspotczynnikow, polegajaca na rozwigzaniu catek oznaczonych z zastosowaniem
funkcji Struvego. Opracowatem roéwniez rozwigzanie matematycznego modelu
termohydrodynamicznego wymiany ciepla dla uszczelnienia typu face to face,
ktoére poroOwnatem z rozwigzaniem zaproponowanym przez Pascovici i Etsion.
Wyniki analiz przedstawiono na rys. 5. Przeprowadzone badania modelowe

pozwolity na opracowanie wnioskéw praktycznych dotyczacych zwigzku
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pomiedzy geometrig, warunkami pracy a rozkladem temperatury w pier§cieniach
uszczelniajacych, co przedstawiono w pracach A2, A3 i AS.

Zastosowanie metod analitycznych do rozwigzywania modeli matematycznych
opisujacych wymiang ciepta w bezstykowych uszczelnieniach czotlowych pozwala
na dobre rozpoznanie tych zjawisk. Ograniczenia tej metody obliczeniowe;j
polegaja jednak na koniecznosci stosowania zatozen upraszczajacych, ktore nie
pozostaja bez wplywu na dokladno$¢ otrzymywanych wynikow. W efekcie
dalszych prac przeprowadzitem rozwigzanie przestrzennego
termohydrodynamicznego modelu matematycznego bezstykowego uszczelnienia
czotowego w oparciu o autorski algorytm rozwigzania numerycznego oraz
opracowatem wtasny program komputerowy w jezyku C++. Pordwnanie
otrzymanych wynikdw z wynikami z rozwigzania modelu dwuwymiarowego
przedstawiono na rys. 6. Oméwiony autorski program komputerowy stanowi
obszerne narzgdzie umozliwiajace przeprowadzanie analiz parametrycznych
wymiany ciepta uwzgledniajacych: geometri¢ pierscieni uszczelniajacych wraz z
geometrycznymi modyfikacjami powierzchni czotowych, warunkami pracy oraz
rodzajami materialdéw uzytych na pierScienie uszczelniajagce. Wyniki tych prac
zostaly opublikowane w artykutach A4 i AS.

Na podstawie przegladu literatury zwigzanego z badaniami eksperymentalnymi
dotyczacymi wyznaczania rozktadu temperatury w pierscieniach uszczelniajacych
zauwazylem, Ze temperatura mierzona jest zazwyczaj tylko w pierScieniu nie
obracajagcym si¢. Problem stanowi wyznaczenie temperatury w pierscieniu
obrotowym. W wyniku tych obserwacji zaproponowatem zastosowanie
odwrotnego zagadnienia brzegowego do rozwiazania tego problemu z uzyciem
funkcji Trefftza. O oryginalno$ci zaproponowanej przeze mnie metody
rozwigzania (artykul A6), ktora pozwala na wyznaczenie rozktadéw temperatury
w obu pierscieniach uszczelniajacych $wiadczy fakt, ze nie byla ona wczesniej
stosowana w odniesieniu do uszczelnien bezstykowych.

Kolejnym oryginalnym pomystem mojego autorstwa bylo opracowanie
1 rozwigzanie modelu wymiany ciepta dla pierscienia obrotowego, w ktérym dla
klasycznego rownania Fouriera, pochodng temperatury po czasie zamieniono na
pochodng utamkowego rzedu. Takie podejscie byto zaproponowane po raz
pierwszy w odniesieniu do bezstykowych uszczelnien czotowych. Przedstawiony

model matematyczny rozwigzatem z uzyciem metod analitycznych w oparciu o
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transformaty catkowe. Zastosowanie rachunku utamkowego rzedu postuzyto do
doktadniejszego opisu zjawisk termicznych zachodzacych w  wezle
uszczelniajacym, co przedstawiono w pracy A7.

6. W toku dalszej pracy naukowej opracowalem analityczne rozwigzanie
osiowosymetrycznego problemu termosprezystosci dla pierscieni roboczych
uszczelnienia bezstykowego poddanych dziataniu temperatury. Rozwigzanie
opisywanego modelu przeprowadzitem z uzyciem metod analitycznych. Rozklady
pol temperatury w pierscieniach uszczelniajagcych wyznaczytem za pomoca
szeregow Fouriera-Bessela, jako funkcji powierzchniowych dwéch zmiennych
(r,6) dla przekroju pierScienia. Rozwigzanie zagadnienia termosprezystosci
opisanego rownaniami Naviera, dokonatem z zastosowaniem harmonicznych
funkcji Bussinesqa 1 funkcji potencjalu termosprezystego przemieszczenia
(funkcji Goodiera). Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie utylitarnego zwiazku
pomiedzy geometrig szczeliny promieniowej a rozktadem temperatury w pierscieniach
uszczelniajgcych. Wyniki tych badan zamieszczono w pracach A9 1 A10.

Oryginalne metody rozwigzania oraz opracowane wiasne algorytmy obliczeniowe

i programy komputerowe moga by¢ przydatnymi narzedziami w projektowaniu

bezstykowych uszczelnien czolowych, co przelozy si¢ na ich trwatos$¢ 1 niezawodnos¢,

ktére beda potwierdzane badaniami eksperymentalnymi w przysztosciowych pracach

autora.
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Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo - badawczych.

Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) po
uzyskaniu stopnia doktora nie wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

wymienionego w punkcie 4a

Takosoglu, J. E., Laski, P. A., Blasiak, S.: A4 fuzzy logic controller for the positioning
control of an electro-pneumatic servo-drive, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers. Part I: Journal of Systems and Control Engineering 226(10)
(2012), pp. 1335-1343.

Laski, P. A., Takosoglu, J. E., Blasiak, S.: Design of a 3-DOF tripod electro-
pneumatic parallel manipulator, Robotics and Autonomous Systems 72 (2015), pp.
59-70.

Takosoglu, J. E., Laski, P. A., Blasiak, S., Bracha, G., Pietrala, D.: Determining the
Static Characteristics of Pneumatic Muscles, MEASUREMENT & CONTROL 49(2)
(2016), pp. 62-71.

Autorstwo lub  wspdélautorstvo  monografii, publikacji naukowych
w czasopismach mi¢dzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujace si¢
w bazach lub na listach, o ktérych mowa w punktach 4B i 5.1

a) rozdzialy w monografiach

. Btasiak, S., Kundera, C.: An analysis of heat transfer in non-contacting face seals

with modified surfaces of sliding rings: Science Report, Project P1-0007, CEEPUS -
Geometrical Product Specification - a New Tendency in the Design and Realization of
Technological Processes (2008), pp. 47-52.

Laski, P., Blasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J., Wo$, P.: Projekt i konstrukcja
manipulatora o zamknietym lancuchu kinematycznym 7z napedem migsniowym typu
DELTA: Postepy Automatyki 1 Robotyki, KAiR PAN (2012), pp. 492—499.

Blasiak, S., Laski, P., Takosoglu, J.: Badania symulacyjne potaktywnych uszczelnien
bezstykowych: Postepy Automatyki i Robotyki, KAiR PAN (2012), pp. 139-146.

Takosoglu, J., Btasiak, S., Dindorf, R., Laski, P., Wos$, P.: Projekt uktadu sterowania
trzyosiowego  szeregowego  manipulatora  elektropneumatycznego:  Postepy
Automatyki 1 Robotyki, KAiR PAN (2012), pp. 544-557.

Blasiak, S., Kundera, C., Bochnia, J.: Model sterowania uszczelnieniem bezstykowym
przy zastosowaniu sztucznej sieci neuronowej: Postgpy Automatyki 1 Robotyki, KAiR
PAN (2012), pp. 261-269.
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6. Laski, P., Btasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J., Wos, P.: Projekt uktadu sterowania
z logikg rozmytq dla trzyosiowego manipulatora o kinematyce rownoleglej typu
tripod: Postepy Automatyki i Robotyki, KAiR PAN (2012), pp. 500-514.

7. Pietrala Dawid, Bracha Gabriel, Laski Pawel, Takosoglu Jakub, Blasiak Stawomir:
Design of camera positioning device based on spherical manipulator applied to
mobile unmanned objects: Scientific Aspects of Unmanned Mobile Objects (2014),
pp. 108-123.

8. Btasiak, S., Bochnia, J.: Reverse engineering in maintenance and manufacturing
processes: Selected Problems of Mechanical Engineering and Maintenance M29
(2012), pp. 43-51.

b) Materialy z konferencji mi¢dzynarodowych (zarejestrowane w Web of

Science)

1. Blasiak, S., Takosoglu, J. E., Laski, P. A.: Optimizing the flow rate in a pneumatic
directional control valve, in: V. Fuis (Ed.), ENGINEERING MECHANICS 2014,
ACAD SCI CZECH REPUBLIC, INST THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5,
PRAGUE 8, 182 00, CZECH REPUBLIC, 2014, pp. 96-99.

2. Takosoglu, J. E., Laski, P. A., Blasiak, S.: Innovative modular pneumatic valve
terminal with self-diagnosis, control and network communications, in: V. Fuis (Ed.),
ENGINEERING MECHANICS 2014, ACAD SCI CZECH REPUBLIC, INST
THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00, CZECH
REPUBLIC, 2014, pp. 644—647.

3. Laski, P. A., Takosoglu, J. E., Blasiak, S.: 4 delta type closed kinematics chain with
pneumatic muscle actuator manipulator, in: V. Fuis (Ed.), ENGINEERING
MECHANICS 2014, ACAD SCI CZECH REPUBLIC, INST
THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00, CZECH
REPUBLIC, 2014, pp. 360-363.

4. Blasiak, S.: Heat conduction problem in non-contacting face seals, in: 1. Zolotarev,
V. Radolf (Eds.), ENGINEERING MECHANICS 2016, ACAD SCI CZECH
REPUBLIC, INST THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00,
CZECH REPUBLIC, 2016, pp. 70-73.

5. Bochnia, J., Blasiak, S.: Anisotrophy of mechanical properties of a material which is
shaped incrementally using polyjet technology, in: 1. Zolotarev, V. Radolf (Eds.),
ENGINEERING MECHANICS 2016, ACAD SCI CZECH REPUBLIC, INST
THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00, CZECH
REPUBLIC, 2016, pp. 74-77.
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. Piasecka, M., Blasiak, S., Musial, T.: Numerical calculations of the thermal

deformations of the rectangular minichannel walls, in: EP] Web of Conferences,
2016.

) Publikacja w recenzowanych czasopismach wymienionym w wykazie
ministra MNiSzW (czesé B)

. Btasiak, S., Musiat, T., Piasecka, M., Strak, K.: Thermal stresses in the heated wall of
the minichannel, Measurement Automation Monitoring 62(1) (2016), pp. 22-25

Takosoglu Jakub, bLaski Pawel, Btasiak Stawomir: Manipulator o zamknietym
tancuchu kinematycznym typu Delta 7 pneumatycznym napedem migsniowym,
Pneumatyka Przemystowe Systemy Sprezonego Powietrza 4(85) (2012), pp. 35-41.

. Btasiak, S., Kundera, C.: Wplyw warunkow eksploatacji na wlasnosci cieplne

bezstykowego uszczelnienia czolowego, Tribologia 6 (2011), pp. 41-51.

. Btasiak, S., Kundera, C.: Analiza wymiany ciepla w pierscieniach uszczelniajgcych,
Tribologia 6 (2011), pp. 29-39.

. Adamczak, S., Btasiak, S., Bochnia, J.: Pomiary wielkosci geometrycznych modeli
ksztattowanych przyrostowo z zastosowaniem skanera 3D, Mechanik 87(8-9CD1)
(2014), pp. 17-25.

d) publikacje w materialach konferencyjnych

. Takosoglu, J., Btasiak, S., Dindorf, R., Laski, P.: Projekt i budowa trzyosiowego
manipulatora elektropneumatycznego ukladzie kartezjanskim: Zeszyty Naukowe
Politechniki Swigtokrzyskiej 17 (2012), pp. 167-175.

. Pietrala, D., Bracha, G., Laski, P., Takosoglu, J., Btasiak, S.: Projekt manipulatora
rownoleglego o szesciu stopniach swobody 7 pneumatycznym napedem miesniowym,
Pneumatyka 3/4(88/89) (2013), p. 36-36.

Takosoglu, J., Laski, P., Blasiak, S., Bracha, G., Pietrala, D.: Camera positioner
design, based on spherical manipulator with three degrees of freedom with use of
unmanned flying objects: 5th International Conference on Scientific Aspects of
Unmanned Mobile Objects (2013), p. 76-76.

. Laski, P., Btasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J.: Projekt przestrzennego
manipulatora rownoleglego typu Delta 7 napedem miesniowym: Zeszyty Naukowe
Politechniki Swietokrzyskiej 17 (2012), pp. 80-88.

Takosoglu, J., Btlasiak, S., *Laski, P.: Pozycjonowanie serwonapedow
pneumatycznych: 1X Konferencja - Nowe kierunki rozwoju mechaniki, PTMTS
(2011), pp. 64-65.
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Takosoglu, J., Laski, P., Blasiak, S., Bracha, G., Pietrala, D.: The concept of the use
of unmanned air vehicle powered with electric drive: 5th International Conference on
Scientific Aspects of Unmanned Mobile Objects (2013), p. 24-24.

Laski, P., Btasiak, S., Takosoglu, J.: An Application of a Pneumatic Muscles
Actuator for a Delta Pneumatic Manipulator: Transactions of the VSB — Technical
University of Ostrava, Mechanical Series LX(2) (2014), pp. 43-50.

Pawinska, A., Blasiak, S.: Temperature identification in the structural elements of
non-contacting face seals by using trefft; functions: Transactions of the VSB —
Technical University of Ostrava, Mechanical Series LX(2) (2014), pp. 51-55.

Takosoglu, J., Laski, P., Blasiak, S.: Design of the Modular Pneumatic Valve
Terminal: Transactions of the VSB — Technical University of Ostrava, Mechanical
Series LXI(2) (2015), pp. 53-61.

Blasiak, S., Takosoglu, J., Laski, P.: Flow Rate Analysis of 3/2 Directional
Pneumatic Valve by Means Of Ansys Cfx Software: Transactions of the VSB —
Technical University of Ostrava, Mechanical Series LX(2) (2014), pp. 1-6.

Takosoglu, J., Laski, P., Blasiak, S., Bracha, G., Pietrala, D., Stawski, S., Zycinski, E.:
Mobile robot with a caterpillar drive system: 5th International Conference on
Scientific Aspects of Unmanned Mobile Objects (2013), p. 85-85.

Takosoglu, J., Laski, P., Blasiak, S., Bracha, G., Pietrala, D., Stawski, S., Zycinski, E.:
Pneumatic spider mobile robot: 5th International Conference on Scientific Aspects of
Unmanned Mobile Objects (2013), p. 57-57.

Takosoglu, J., Laski, P., Btlasiak, S., Kogut, R., Bracha, G., Pietrala, D.: Projekt
systemu SCADA dla wybranego procesu produkcyjnego 7 zastosowaniem sterownika
PLC, Pneumatyka 2(87) (2013), p. 7-7.

Blasiak, S., Laski, P., Takosoglu, J.: Konstrukcje uszczelnien bezstykowych,
Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie 6(45) (2011), pp. 40—43.

Takosoglu, J., Btasiak, S., Dindorf, R., Laski, L., Wos$, P.. Miesniowy uktad
napedowy manipulatora rownoleglego typu Delta: XVII Krajowa Konferencja
Automatyki KKA2011 (2011), pp. 221-222.

Takosoglu, J., Btasiak, S., Dindorf, R., Laski, P.: Miesniowy uktad napedowy,
Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie (2011), pp. 58—63.

Takosoglu, J., Btasiak, S., Dindorf, R., Laski, P., Wos, P.: Metody sterowania
szeregowych manipulatorow elektropneumatycznych: XVII Krajowa Konferencja
Automatyki KKA'2011 (2011), pp. 219-220.
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Laski, P., Blasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J., Wos, P.: Projekt i konstrukcja
manipulatora o zamknietym tancuchu kinematycznym 7z napedem miesniowym typu
DELTA: XVII Krajowa Konferencja Automatyki KKA'20011 (2011), pp. 209-210.

Btlasiak, S., Laski, P., Takosoglu, J.: Polaktywne uszczelnienia bezstykowe — badania
symulacyjne: Zeszyty Naukowe Politechniki Swictokrzyskiej 17 (2011), pp. 19-27.

Laski, P., Btasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J.: Manipulator typu DELTA
o zamknigtym tancuchu kinematycznym 7 napedem migsniowym, Projektowanie
1 Konstrukcje Inzynierskie 6 (2011), pp. 20-28.

Laski, P., Btasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J., WoS$, P.: Projekt uktadu sterowania
z logikg rozmytq dla trzyosiowego manipulatora o kinematyce rownoleglej typu
Tripod: XVI1I Krajowa Konferencja Automatyki KKA"2011 (2011), pp. 211-212.

Laski, P., Btasiak, S., Dindorf, R., Takosoglu, J.: Design and research of pneumatic
valves with piezo-electric actuators: 14th International Conference on Developments

in Machinery Design and Control (2010), pp. 1-2.

Blasiak, S., Laski, P., Takosoglu, J.: Badania symulacyjne potaktywnych uszczelnien
bezstykowych: XVII Krajowa Konferencja Automatyki KKA"2011 (2011), pp. 61-62.

Blasiak, S., Kundera, C.: Wybrane zagadnienia konstrukcyjno-technologiczne
teksturowania powierzchni slizgowych elementow maszyn: Zeszyty Naukowe
Politechniki Swietokrzyskiej. Nauki Techniczne 13 (2009), pp. 42—49.

Kundera, C., Btasiak, S.: Dynamika bezstykowych uszczelnien czolowych
z teksturowanymi powierzchniami  slizgowymi: Zeszyty Naukowe Politechniki
Swiegtokrzyskiej 7 (2008), pp. 109—114.

Btasiak, S., Kundera, C.: Analiza wymiany ciepta w bezstykowych uszczelnieniach
czolowych 7 modyfikacjami powierzchni pierscieni slizgowych: Zeszyty Naukowe
Politechniki Swigtokrzyskiej. Nauki Techniczne 11 (2008), pp. 37-44.

Blasiak, S., Kundera, C.: Model teoretyczny oraz program komputerowy
wspomagajqcy projektowanie czolowych uszczelnien bezstykowych: X1 Konferencja
Migdzynarodowa - Uszczelnienia 1 Technika Uszczelnienia Maszyn 1 Urzadzen
(2007), pp. 19-26.

e) Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe:

Stawomir Blasiak, Pawel Laski, Jakub Takosoglu, Jozef Barycki: Pneumatyczny
zawor rozdzielajgcy, 2016.
Stawomir Btasiak, Jerzy Bochnia, Pawel Laski, Jakub Takosoglu: Mechaniczne

uszczelnienie obrotowe, 2014.
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3. Pawel Laski, Jakub Takosoglu, Stawomir Btasiak: Urzqdzenie do badan, zwlaszcza
dynamicznych, pneumatycznych napedow miesniowych, 2016.

4. Pawel Laski, Jakub Takosoglu, Stawomir Blasiak: Wlaz kanatowy, zwlaszcza
studzienki kanalizacyjnej, 2016.

5. Jakub Takosoglu, Pawet Laski, Stawomir Btasiak, Gabriel Bracha, Dawid Pietrala,
Jozef Barycki: Zawor do sterowania napedow plynowych zwlaszcza pneumatycznych
napedow sitownikowych oraz uktad sterowania zaworami napedow plynowych,
2015.

6. Pawel Laski, Jakub Takosoglu, Ilona Grzegorczyk, Stawomir Btasiak: Manipulator
rownolegly trojramienny o zamknietym lancuchu kinematycznym typu Delta
o trzech stopniach swobody, 2012.

7. Pawel Laski, Jakub Takosoglu, Stawomir Blasiak: Preumatyczny, proporcjonalny
zawor rozdzielajgcy, 2012.

f) tabela zbiorcza publikacji po uzyskaniu stopnia doktora
Rodzaj artykulu/autorstwo Indywidualn| Wspélautorstwo

Artykuly z listy A 3 7

Artykuty z listy B - 5

Materialy z konferencji migdzynarodowe;j { 9

(zarejestrowane w Web of Science)

Artykuly w czasopismach spoza listy A1 B - 40
Rozdziatly w monografiach - 8

Razem 4 68

5.3. Sumaryczny impact factor publikacji wedlug listy Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania

Sumaryczny impact factor publikacji zgodnie z rokiem wydania wynosi 17.61.
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Liczba cytowan publikacji oraz indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science

(WoS);

liczba cytowan prac w bazie Web of Science, catkowita liczba cytowan: 108, liczba

cytowan bez autocytowan: 64.

Indeks Hirscha, Indeks Hirscha publikacji: h-index=6.

raport cytowan  na  podstawie danych ze strony
http://apps.webofknowledge.com/
Results found: 18
Sum of the Times Cited: 108
Sum of Times Cited without selfcitations: 64
Citing Articles: 52
Citing Articles without selfcitations: 37
Average Citations per Item: 6
i-index: 6
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Rys. 10. Statystyki w portalu Web of Science (26 czerwca 2017).

Kierowanie mi¢dzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub
udzial w takich projektach

kierowanie lub udzial w miedzynarodowych projektach badawczych

Brak

kierowanie lub udzial w krajowych projektach badawczych

Projekt ,,Teoretyczno-eksperymentalne metody modyfikacji powierzchni roboczych
uszczelnien hydro- 1 gazodynamicznych”, czas realizacji 2007-2010 umowa nr N
N502 4498 33, (wykonawca).

Projekt, badania symulacyjne i eksperymentalne réwnolegtego manipulatora typu
delta z sztucznymi muskulami pneumatycznymi, realizowany w ramach I Konkursu
w ramach Wspodlnego Przedsiewzigcia Narodowego Centrum Nauki 1 Narodowego
Centrum Badan 1 Rozwoju TANGO nr TANGO1/270131/NCBR/2015, (wykonawca).

Projekt Wplyw rozwinigtych powierzchni grzejnych na wymiang ciepta przy wrzeniu
w przeptywie przez mini przestrzenie Finansowany przez Narodowego Centrum Nauki
umowa nr UMO-2013/09/B/ST8/02825 (wykonawca).

Kierowanie projektami badawczymi w ramach prac statutowych finansowanych przez
MNiSW
1) 2017 - Zastosowanie réwnan rozniczkowych czastkowych niecatkowitego rzedu

w analizie wybranych zagadnien termosprezystosci

2) 2016 - Badania modelowe deformacji termicznych w elementach uszczelnien

bezstykowych
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3) 2013 - Deformacje termiczne pierscieni w uszczelnieniach bezstykowych

4) 2012 - Opracowanie technologii wykonywania elementow metodg przyrostowa z
zastosowaniem urzadzen typu SLS i 3D PRNITING

5) 2010 - Badania dynamiki bezstykowych uszczelnien czolowych =z
uwzglednieniem deformacji termicznych pierscieni o modyfikowanych

powierzchniach (praca wlasna)

Miedzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa:

a. Nagrody miedzynarodowe

. Ztoty medal Korea Invention Academy na 6th International Warsaw Invention Show

IWIS 2012, Warszawa 2012 za "Parallel pneumatic Delta manipulator with 3 degrees

of freedom" — wspodtautor projektu.

Srebrny medal International Warsaw Invention Show IWIS 2012, Warszawa 2012 za
"Parallel pneumatic Delta manipulator with 3 degrees of freedom" — wspdtautor
projektu.

. Bragzowy medal INVENTO Prague 2013 za ,,A valve for controlling fluid power

drives, specially for pneumatic actuators, and the control system for fluid power drives

valves” — wspotautor projektu.

Ztoty medal Taiwan International Invention Award Winners Association in
INVENTO Prague 2013 za ,,A valve for controlling fluid power drives, specially for
pneumatic actuators, and the control system for fluid power drives valves” —
wspotautor projektu.

Srebrny medal na 42 Miedzynarodowe; Wystawie Wynalazkow w Genewie za
»Manipulator rownolegly trjramienny o zamknigtym lancuchu kinematycznym typu
Delta, o trzech stopniach swobody". 2014 — wspoétautor projektu

Nagroda za Najlepszy Wynalazek Migdzynarodowy od Krajowej Rady ds. Badan
Naukowych Tajlandii za ,,Manipulator réwnolegly trojramienny o zamknietym
fancuchu kinematycznym typu delta, o trzech stopniach swobody". 2014 — wspotautor

projektu

Ztoty medal w wyroznieniem Warsaw Invention Show IWIS 2014, Warszawa 2014 za
"Parallel pneumatic Delta manipulator with 3 degrees of freedom". — wspotautor
projektu
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International Trade Fair, Invention University / College iENA 2015 Bronzemedaille,
Three-arm parallel manipulator with closed kinematic Delta type chain of three
degrees of freedom — wspoétautor projektu

Wyréznienie Ministry of Education, Technical University of Moldova, IWIS 2012,
Warszawa 2012 za “Parallel pneumatic Delta manipulator with 3 degrees of freedom”.

— wspotautor projektu

II miejsce na prestizowych zawodach tazikdw marsjanskich ERC 2014 European

Rover Challenge, Podzamcze k. Checin 5-7 wrzesien 2014 — wspotautor projektu

V miejsce na prestizowych zawodach tazikow marsjanskich ERC 2015 European

Rover Challenge, Podzamcze k. Checin wrzesien 2015 — wspotautor projektu

II miejsce na prestizowych zawodach lazikéw marsjanskich ERC 2016 European

Rover Challenge, Jasionka k. Rzeszowa 10-13 wrzesien 2016 — wspotautor projektu

Srebrny medal na Migdzynarodowej Wystawie IWIS 2016, za ,,Miesien

pneumatyczny” Warszawa 10-12 pazdziernika 2016 — wspotautor projektu

Special Prize: “Pnaumatic Muscle” presented to: G. Bracha, D. Pietrala, P. Laski, S.
Blasiak, J. Takosoglu, D. Janecki, from Poland for excellent efforts in creating
inventions exhibited at the 44th International Exhibition of Inventions of Geneva in
Switzerland April, 13th-17th, 2016 — wspoétautor projektu.

b. Nagrody krajowe

. Dyplom Ministra Nauki i1 Szkolnictwa Wyzszego za ,,Manipulator rownolegly

trojramienny o zamknigtym tancuchu kinematycznym typu Delta, o trzech stopniach
swobody”. Warszawa 2013 — wspotautor projektu

Dyplom Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego 2014 za ,Zawor do sterowania
napedow ptynowych zwlaszcza pneumatycznych napedoéw silownikowych oraz
uktadow sterowania zaworami napedow plynowych". dr Jakub Takosoglu, dr inz.
Pawet Laski, dr inz. Stawomir Btlasiak, mgr inz. Gabriel Bracha, mgr inz. Dawid

Pietrala, mgr inz. Jozef Barycki. — wspdtautor projektu

Ztoty Medal V Targéw Pneumatyki, Hydrauliki, Napedow 1 Sterowan
PNEUMATICON 2012, Targi Kielce 2012 za "Manipulator typu delta

z pneumatycznymi napg¢dami migsniowymi" — wspotautor projektu

Nagroda IV edycji Konkursu  Swictokrzyski  Racjonalizator ~ Urzedu
Marszatkowskiego, Kielce 2012 za "Manipulator roéwnolegly trdjramienny
o zamknigtym lancuchu kinematycznym typu Delta, o trzech stopniach swobody" —
wspotautor projektu
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Nagroda IV edycji Konkursu  Swictokrzyski ~ Racjonalizator ~ Urzedu
Marszatkowskiego, Kielce 2012 za '"Pneumatyczny, proporcjonalny zawor

rozdzielajacy" — wspotautor projektu

Ztoty Medal VI Targow Pneumatyki, Hydrauliki, Napedow i Sterowan
PNEUMATICON 2013, Targi Kielce 2013 za "Samodiagnozujaca pneumatyczng

wyspe zaworowa zintegrowang z komunikacja sieciowg" — wspotautor projektu

Nagroda V edycji Konkursu Swietokrzyski Racjonalizator Urzedu Marszatkowskiego,
Kielce 2013 za "Wtaz kanatowy, zwlaszcza studzienki kanalizacyjnej" — wspotautor

projektu.

Ztoty Medal VI Targéw Pneumatyki, Hydrauliki, Napedéw 1 Sterowan
PNEUMATICON 2013, Targi Kielce 2014 za ,,Pneumatyczny zawoér rozdzielajacy,, —

wspotautor projektu

Laureaci IV edycji Konkursu ,,Student-Wynalazca”, Illona Grzegorczyk, Laski Pawet,
Takosoglu Jakub, Btasiak Stawomir. 2014

Staropolska Izba Przemystowo-Handlowa przyznano nagrode w Osmej edycji
Konkursu NOVATOR. za dzialania innowacyjne m.in. w produkcji, ustugach,

wspotpracy nauka-przemyst NOVATOR 2013 — wspotautor projektu

Nagroda VI  edycji Konkursu Swictokrzyski ~ Racjonalizator ~ Urzedu
Marszatkowskiego, Kielce 2014 za ,,Zawér do sterowania napedow ptynowych
zwlaszcza pneumatycznych napedow sitownikowych oraz uktad sterowania zaworami

napedow ptynowych.” — wspotautor projektu

Zioty Laur dla Politechniki Swietokrzyskiej za projekt — Samodiagnozujace;
pneumatycznej wyspy zaworowej zintegrowanej programowalnym sterowaniem

1 komunikacjg sieciowg — wspoétautor projektu

Nagroda Gtéwna w  konkursie  Swictokrzyski ~ Racjonalizator ~ Urzedu
Marszatkowskiego za ,Zawér do sterowania napgedow pltynowych zwlaszcza
pneumatycznych napedow sitownikowych oraz uklad sterowania zaworami napgedow

ptynowych”, Kielce 13 grudnia 2016

¢. Inne nagrody

. 2009 — Nagroda zespotowa III stopnia za osiggni¢cia dydaktyczne i organizacyjne

kierunku studiéw Inzynieria Bezpieczenstwa oraz rozwoj bazy laboratoryjne;,

2010 — Nagroda zespotowa Il stopnia za uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk

technicznych,

2011 — Nagroda zespotowa II stopnia za dzialalno$¢ organizacyjna na rzecz rozwoju

Uczelni,
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2012 — Nagroda zespotowa III stopnia za publikacje w znaczacych czasopismach,

2014 — Nagroda zespotowa III stopnia za aktywng dziatalno$¢ w zakresie ubiegania si¢
o $rodki finansowe w ramach konkurséw NCBiR i NCN.

2016 — Nagroda zespotowa I stopnia za zdobycie II miejsca w konkursie European

Rover Challenge we wrzes$niu 2016 w Rzeszowie.

Wyglaszanie referatbw na miedzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych

a) wyglaszanie referatow na konferencjach mi¢dzynarodowych:

W trakcie swojej kariery po uzyskaniu stopnia doktora wyglositem 3 referaty na
migdzynarodowych konferencjach naukowych. Oprécz tego 5 artykuldéw przedstawilem
podczas sesji plakatowych.

b) wyglaszanie referatdow na konferencjach krajowych:

W trakcie swojej kariery po uzyskaniu stopnia doktora wygtositem 10 referatéw na krajowych
konferencjach naukowych.

5.8.

5.9.

b)

Uczestnictwo w  programach  europejskich i innych programach
mie¢dzynarodowych lub krajowych

Projekt LABIN - Wsparcie aparaturowe innowacyjnych laboratoriow naukowo-
badawczych Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, Program Operacyjny Rozwoj
Polski Wschodniej 2007-2013, O$ priorytetowa I Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie
I.3. Wspieranie innowacji jako specjalista do spraw obstugi informatycznej projektu.

Udzial w  komitetach  organizacyjnych i  naukowych Kkrajowych
i miedzynarodowych konferencji naukowych
sekretarz komitetu organizacyjnego dwoch konferencji migdzynarodowych,

Sekretarz Komitetu Organizacyjnego w XII Miedzynarodowej Konferencji
HERVICON-2008 w Przemyslu.

Sekretarz XIII Miedzynarodowa Konferencja HERVICON-2011 "Hermetyzacja,
redukcja drgan 1 hatasu, niezawodno$¢ i1 bezpieczenstwo ekologiczne instalacji
pompowych 1 sprezarkowych + Miedzynarodowe Forum "Modelowanie,
projektowanie 1 produkcja pomp — PUMPS-2011" 6-9 wrzesnia 2011 roku, Sumy,
Ukraina.

Czlonek komitetu organizacyjnego jednej konferencji krajowe;,

Cztonek Komitetu Organizacyjnego XVII Krajowej Konferencji Automatyki,
KKA’2011, 19-22.06.2011 Kielce — Cedzyna.

5.10. Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

Brak
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5.11. Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
Brak

5.12. Czlonkostwo w miedzynarodowych i Kkrajowych organizacjach oraz
towarzystwach naukowych

1. Cztonek Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;.
5.13. Charakterystyka dorobku dydaktycznego

1. Realizowane ¢wiczenia, zajecia laboratoryjne i projektowe

Jako student studiéw doktoranckich w Politechnice Swietokrzyskiej prowadzitem nastepujace
zajecia:

1) Matematyka - Cwiczenia.
2) Grafika inzynierska - Laboratorium.

3) Podstaw informatyki - Laboratorium.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, przebytym rocznym stazu na stanowisku
technologa w ISKRA Centrum Narzedzi Specjalnych Spoétka z o o. 1 nawigzaniu stosunku
pracy, jako asystent (a od 2008 roku, jako adiunkt) w Katedrze Technologii Mechanicznej
i Metrologii na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej,
prowadzitem nastgpujace zajecia laboratoryjne i projektowe:

1) Techniki wytwarzania II — Laboratorium.

2) Maszyny technologiczne — Laboratorium.

3) Komputerowe wspomaganie procesow technologicznych — Laboratorium.
4) Obrabiarki sterowane numerycznie — Laboratorium.

5) Technologie zaawansowane — Projekt.

6) Szybkie prototypowanie w budowie maszyn — Laboratorium.
7) Szybkie prototypowanie w budowie maszyn — Projekt.

8) Technologie budowy maszyn — Laboratorium.

9) Technologie budowy maszyn — Projekt.

10) Procesy i techniki produkcyjne II — Laboratorium.

11) Wybrane zagadnienia z technologii maszyn — Laboratorium.
12) Obrobka ubytkowa — Laboratorium.

13) CAD/CAM — Laboratorium.

14) CAD/CAM - Projekt.

15) Podstawy inzynierii odwrotnej — Laboratorium.
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16) Podstawy inzynierii odwrotnej — Projekt.

17) Zaawansowane metody modelowania i wizualizacji urzadzen technicznych -Lab.
18) Projekt inzynierski — Projekt.

19) Praca przejsciowa — Projekt.

20) Praca dyplomowa.

5.14. Osiagniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki

a)  sprawowanie funkcji opiekuna prac dyplomowych magisterskich na specjalnosci
Komputerowe Wspomaganie Wytwarzania (Wydzial Mechatroniki 1 Budowy Maszyn
Politechniki Swietokrzyskiej). Od roku 2008 liczba prac dyplomowych zrealizowanych pod
moja opieka wynosi 20.

b)  sprawowanie funkcji opiekuna prac dyplomowych inzynierskich na specjalnosci
Komputerowe Wspomaganie Wytwarzania (Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swietokrzyskiej). Od roku 2008 liczba prac dyplomowych zrealizowanych pod
moja opieka wynosi ok. 50.

5.15. Opieka naukowa nad studentami
Od 2012 roku jestem Pelnomocnikiem Dziekana Wydzialu Mechatroniki i Budowy
Maszyn ds. osob niepelnosprawnych, bedgcych studentami i doktorantami w/w
Wydziahu.
Opiekun IV roku na kierunku MiBM w roku akademickim 2016/2017,
Opiekun IV roku na kierunku MiBM w roku akademickim 2015/2016,
Opiekun IV roku na kierunku MiBM w roku akademickim 2014/2015,
Opiekun IV roku na kierunku MiBM w roku akademickim 2013/2014,
Opiekun gr. 302 MiBM w roku akademickim 2009/2010,

Opiekun gr. 302 MiBM w roku akademickim 2008/2009.

5.16. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomocniczego

Jestem opiekunem pomocniczym jednej rozprawy doktorskie;j:

- mgr inz. Tomasza Musiata, tytul pracy ,,Badania wymiany ciepla przy wrzeniu
podczas przeplywu przez mini-przestrzenie”, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swigtokrzyskiej, okres sprawowania opieki nad doktorantem: lata 2014-nadal.

5.17. Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich
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