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Tabela 1. Wykaz osiagnig¢ naukowo — badawczych wchodzacych w sktad gtéwnego
osiggniecia naukowego

: . Liczba punktéw
Rodzaj dorobku tacznie MNiSW
1 Monografia 1 80
5 Publikacje naukowe w czasopismach 4 300
indeksowanych w JCR (lista A MNiSW) *350
Publikacje naukowe w czasopismach 26
3 indeksowanych w bazie Scopus i Web of 2 %80
Science
4 Publikacje naukowe w czasopismach 3 28
indeksowanych (lista B MNiSW) *33
o) Patenty 1 75
Wdrozenia 2
6 Publikacje lacznie 13 >0
*617
7 Sumaryczny IF 5.645
8 Sumaryczny IF-5 6.571

* uwzgledniono aktualng punktacje wg MNiSW
Omowienie prac wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego

Omowione zagadnienia tworzace osiagniecie naukowe nie powielaj si¢ z badaniami przedstawionymi
w pracy doktorskiej. Praca doktorska dotyczyta badan eksperymentalnych i modelowania inwazyjnej
metody diagnozowania stopnia zuzycia uszczelnienia.

Prowadzone przeze mmie prace badawcze dotyczyly modelowania i optymalizowania uszczelnien
labiryntowych oraz modelowania przeplywu gazu w uszczelnieniach szczelinowych o geometriach
stosowanych w maszynach przeptywowych. Zakres zagadnieri obejmowat: badania eksperymentalne,
obliczenia numeryczne oraz tworzenie wlasnych modeli obliczeniowych majacych zastosowanie
W wyznaczaniu przecieku w tego typu uszczelnieniach.

Uszczelnienia labiryntowe stosuje si¢ miedzy innymi w turbinach parowych, turbinach gazowych,
sprezarkach wirnikowych oraz pompach. Zaleta uszczelnien labiryntowych jest to, ze podczas pracy
maszyny umozliwiaja przesunigcia elementéw uszczelnienia w kierunku promieniowym watu
wzgledem korpusu wywotane drganiami wirnika czy dylatacja termiczng elementéw watu i korpusu.
Uszczelnienia labiryntowe jednostronne dodatowo umozliwiaja wystegpowanie przesunieé¢ w kierunku
osiowym watu wzgledem korpusu.

Uszczelnienia bezdotykowe (labiryntowe i szczelinowe) majg bezposredni wplyw na sprawnosé
maszyn przeptywowych oraz tlokowych. Geometrie stosowanych uszczelnieri moga byé rézne i zaleza
od rodzaju maszyny, wielkosci luzu nominalnego (promieniowego i osiowego) oraz rodzaju
1 parametréw czynnika roboczego. Na geometri¢ maja wptyw wymiary zewnetrzne uszczelnienia oraz
warto$ci przesunig¢ wzglednych elementéw uszczelnienia podczas pracy.

Uszczelnienia labiryntowe maja znaczacy wplyw na sprawno$¢ maszyn energetycznych duzej mocy.
W przemySle energetycznym w turbinach parowych podczas ich pracy (w okresie
migdzyremontowym) wystepuje problem z oceng stanu geometrii uszczelnien. Brak wiedzy o stopniu
zuzycia uszczelnien nie pozwala okre§li¢ rzeczywistych przeciekéw, ktére maja bezposredni wpltyw
na sprawno$¢ maszyn.



W poczatkowym etapie swojej pracy badawczej zaprojektowatem i nadzorowatlem wykonanie
wszystkich elementéw stanowiska do badan uszczelnien bezdotykowych. Na stanowisku tym
przeprowadzitem wiele serii badan eksperymentalnych. Dla warunkéw brzegowych uzyskanych z
eksperymentu przeprowadzatem obliczenia CFD. Analizy te dotyczyty rozktadu predkosci gazu w
komorach uszczelnienia [1, 5, 9], rozktadu ci$nienia na dlugo$ci uszczelnienia dla réznego stopnia
zuzycia [7] oraz wplywu zmiany parametrOw geometrycznych na przeciek [1]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw zauwazylem, ze na skutek zuzycia uszczelnienia zmienia sie¢ charakter
przeptywu gazu w segmencie. Wyraznej zmianie ulega rozktad cisnienia statycznego w komorach. Dla
uszczelnien o duzym stopniu zuzycia rozklad ten znaczaco odbiega od rozkladu teoretycznego [7]. Na
podstawie wymienionych wczesniej analiz opracowalem metode bezinwazyjnej detekcji stopnia
zuzycia uszczelnienia, na ktéra uzyskatem patent [11].

Metoda ta polega na pomiarach ci$nienia w wybranych miejscach uszczelnienia. Informacja
o aktualnym rozkladzie ciénienia statycznego umozliwia odtworzenie nieznanego luzu promieniowego
uszczelnien, ktory zwigksza sig na skutek zuzycia. Pomiar rozktadu cisnienia moze byé realizowany za
pomocg otwordw impulsowych wykonanych w korpusie. Metoda zaklada pomiar ci$nienia
statycznego przed segmentem, w pierwszych dwdch komorach oraz za segmentem uszczelnienia.
Przyktadowa geometria uszczelnienia z zaznaczonymi punktami pomiarowymi zostala przedstawiona
na rysunku 1.
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W uszczelnieniach labiryntowych ekspansja gazu zachodzi w kazdym przewezeniu, co w efekcie
powoduje stopniowy spadek ci$nienia w kazdej kolejnej komorze. Na skutek zuzycia zanika
rownomierna ekspansja gazu. Woéwczas ekspansja zachodzi w obszarze pierwszego przewezenia.
W opisie rozktadu ci$nienia postuzono si¢ bezwymiarowym parametrem ci$nienia statycznego
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Cisnienie statyczne uzyskane na dlugosci uszczelnienia oznaczono jako p,. Warto$ci pua: i Pmin Sa
warto§ciami skrajnymi ci$nienia w punktach pomiarowych 1-4 (rys. 1) uzyskanymi z eksperymentu
i obliczen CFD.
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Rys. 2. Rozklad parametru ci$nienia statycznego w uszczelnieniu o wysokosci szczeliny RC = 0.5, 1, 2 mm (punkty —
dane uzyskane z eksperymentu, linia ciagla — dane z obliczen CFD)

Im wigksze zuzycie uszczelnienia, tym intensywniejszy jest spadek ciSnienia p’ w obszarze
pierwszego przewgzenia (rys. 2). Analiza relacji ciénienia statycznego w wybranych komorach
uszczelnienia umozliwia kontrole stanu zuzycia uszczelnienia w czasie pracy maszyny.
Zaproponowana przeze mnie metoda jest bezinwazyjna. Stosowanie tej metody podczas pracy
maszyny przeptywowej nie wprowadza zaburzenia w przeplywie gazu. Oznacza to, Ze nie wptywa ona
na pracg uszczelnienia (nie powoduje pogorszenia jego szczelnoéci). Metoda umozliwia
eksploatatorom maszyny przeplywowej oceng stopnia zuzycia oraz wartosci przecieku
w uszczelnieniach. Dane te pozwalaja na precyzyjniejsze oszacowanie aktualnej sprawnosci maszyny.
Dzigki temu lepiej mozna zaplanowaé czas remontu. Wiedza ta moze przektadaé si¢ na zyski
ekonomiczne wynikajace z efektywniejszej eksploatacji cieplnych maszyn przeptywowych duzej
mocy, pracujacych w elektrowniach i elektrocieptowniach.

Moje zainteresowania naukowe dotyczyty rowniez uszczelnien szczelinowych, ktére sa stosowane
migdzy innymi w pompach, uktadach tlok cylinder np. w silnikach tlokowych, w maszynach
wyporowych oraz w wieficach zaworéw turbin parowych czy uszczelnieniach tozysk. Aby tworzyé
modele przeplywu gazu w uszczelnieniach bezdotykowych niezbedne bylo zrozumienie zjawisk
przeptywowych wystepujacych w uszczelnieniach. Istotne jest okreslenie wptywu rozktadu predkoscei
gazu oraz rozkladu cisnienia statycznego na dtugosci uszczelnienia na warto$é przecieku. Zrozumienie
zjawisk przeptywowych pozwolilo na zbudowanie modelu obliczeniowego, dedykowanego dla
uszczelnien szczelinowych, ktory przedstawiono w pracy [6]. Model ten bazuje na réwnaniu
zachowania masy, réwnaniu entalpii catkowitej oraz eksperymentalnie korygowanym wspétczynniku
tarcia gazu o Scianki uszczelnienia, opartym na réwnania Blasius’a. Autorski model dla okre$lonej
geometrii, znanego ci$nienia i temperatury poczatkowej oraz ci$nienia za uszczelnieniem umozliwia
wyznaczanie przecieku. Model ten wyr6znia sig sposréd modeli opisanych w literaturze mozliwosécia
wyznaczania zmienno$ci parametréw termodynamicznych na dlugoéci uszczelnienia. Model ten
zaprogramowatem w jezyku Fortran, co pozwala na wykonywanie szybkich obliczen.

Zdobyte doswiadczenie oraz wiedza w zakresie analizy i modelowania przeplywu gazu w
uszczelnieniach wykorzystatem w badaniach wdrozeniowych nad uszczelnieniem tozysk tocznych
firmy Mipol [12,13]. Wykonanie badan eksperymentalnych oraz analiza wynikéw umozliwily
okreslenie od jakich cech geometrii uszczelnien labiryntowych zalezy ich szczelno$é i trwato§é. Na
podstawie uzyskanych wynikéw zostaly opracowane i wdrozone do produkcji nowe geometrie



uszczelnien labiryntowych, ktére cechuja si¢ lepsza szczelnoscig i trwatoScia od weczeéniej
produkowanych.

Zjawiska przeptywowe wystepujace w uszczelnieniu szczelinowym sa zblizone do tych, ktére

wystgpuja w uszczelnieniach labiryntowych jednostronnych w krétkich segmentach o duzym stopniu
zuzycia [5], co stanowito kolejny etap prowadzonych przeze mnie badan.
Przeptywajacy gaz w uszczelnieniu labiryntowym o duzym stopniu zuzycia tworzy w komorach
pomigdzy przewgzeniami strumief gazu poruszajacy si¢ z duza predko$cia, natomiast dyssypacja
energii kinetycznej w komorach uszczelnienia zanika. Wskazuja na to wyniki badan profilu predkosci
w komorze uszczelnienia za pomoca sondy wioknowej statotemperaturowej oraz dane z programu
CFX, ktoére zawarto w pracy [5].

Po przeprowadzeniu badan opisanych w pracach [5, 6, 7] powstaty pytania dotyczace zalezno$ci
pomigdzy przeplywem gazu w uszczelnieniu szczelinowym, a labiryntowym. Zainteresowal mnie
charakter zmian przecieku pomigdzy tymi geometriami. Problem ten jest bardzo istotny poniewaz
dotyczy zagadnienia optymalizacji pod wzgledem minimalizacji przecieku uszczelnien labiryntowych
Jjednostronnych. Waga tego zagadnienia jest duza, poniewaz uszczelnienia labiryntowe oraz
szczelinowe charakteryzuja si¢ tym, Ze nie posiadajg calkowitej szczelnoéci. Przez prawidlowo
zaprojektowane uszczelnienie bezdotykowe zawsze wystgpuje przeptyw czynnika roboczego. Stad
wazne jest, aby zaprojektowane uszczelnienie posiadato mozliwie najmniejszy przeciek. Zagadnienie
to przedstawilem w pracy [4], gdzie dla stalej dlugo$ci segmentu zbadatem eksperymentalnie,
numerycznie oraz za pomoca trzech modeli obliczeniowych zalezno$é wartosci przecieku pomiedzy
geometrig uszczelnienia labiryntowego i szczelinowego. Poprzez zwigkszanie liczby zabkow
zwigkszatem liczbg miejsc ekspansji, jednoczesnie zmniejszajac objetosé komoér i pogarszajac warunki
dyssypacji energii kinetycznej w komorach. Zbadalem przejécie charakteru przeptywu od
uszczelnienia labiryntowego do osiagnigcia geometrii uszczelnienia szczelinowego. Rozpigto$é
wzglednej zmiany strumienia masy siggata w analizowanych geometriach blisko 22% (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznos¢ przecieku od liczby zebow
Pomigdzy geometrig uszczelnienia labiryntowego, a szczelinowego uzyskatem minimalng warto$é
strumienia masy (rys. 3), ktdra jest mniejsza o 4% w stosunku do geometrii poczatkowej uszczelnienia
labiryntowego i o blisko 20% w stosunku do uszczelnienia szczelinowego. Oznacza to, ze znalaztem
optymalng geometri¢ z punktu widzenia dwoch réznych zjawisk ekspansji gazu oraz dyssypacji
energii kinetycznej w komorach. Z przedstawionych danych wynika, ze zjawiska te maja bezposredni
wplyw na warto$¢ przecieku. Badania opisane w pracy [4] pokazuja, ze optymalng podziatke
uszczelnienia precyzyjnie mozna okresli¢ za pomoca skorygowanego modelu Scharrrera. Wyniki



badan potwierdzaja dobrg zgodnos$¢ danych eksperymentalnych z wynikami uzyskanymi w programie
Fluent oraz dobra doktadno$¢ modelu Salzmana i Fraviego.
Badanie eksperymentalne wykonatem dla trzech wysokosci szczelin. Uzyskane wyniki wskazuja na

to, ze wplyw liczby zgbow na przeciek jest istotny. Natomiast spadek ci$nienia w uszczelnieniu nie ma
wplywu na uzyskanie najmniejszego przecieku dla danej geometrii.

Z pracy [1] (rozdzial 5 monografii) wynika réwniez, ze przy okre$lonej dtugosci segmentu i liczbie
zabkow, ich grubo$¢ powinna by¢ jak najmniejsza. Grubo§¢ zeba ma wptyw na charakter ekspansji
w przewezeniu oraz na wielko$¢ przecieku, poniewaz od tego wymiaru zalezy objeto§é komor.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zjawiskiem wystepujacym w kazdym typie uszczelnienia
bezdotykowego, ktére ma bezposredni wplyw na warto$¢ przecieku, jest przenoszenie energii
kinetycznej pomigdzy przewezeniami.

Badania dotyczace zjawiska przenoszenia energii kinetycznej rozwinatem réwniez w pracy [3], gdzie
zaproponowatem autorski model obliczeniowy dla réznego typu uszczelnief labiryntowych. Model
ten oparty o zlinearyzowane réwnanie Saint-Venanta, zawiera empirycznie wyznaczony wspdtczynnik
przeptywu csy, ktory jest funkcja liczby Reynoldsa i wysokosci przewezenia. Wspdtczynnik ten
uwzglednia zjawisko kontrakcji przeptywu, wynikajace z charakteru przeplywu i rozktadu ci$nienia
statycznego w obszarze przewegzenia. Intensywno$¢ zjawiska kontrakcji przeptywu zalezy od
geometrii przewegzenia i jest skutkiem wystgpowania obszaréw niskich ci$nien w przewezeniu, co
powoduje tworzenie sig silnych zawirowan gazu na grzbiecie zgba. Zastosowanie tego wspotczynnika
umozliwito uwzglednienie wigkszosci zjawisk przeptywowych wystepujacych w uszczelnieniach,
oprocz zjawiska przenoszenia energii kinetycznej. Opracowany model obliczeniowy wykorzystatem
do wyznaczenia wspdiczynnika przenoszenia energii kinetycznej gazu dla uszczelnien jednostronnych
1 dwustronnych o r6znej geometrii. Okreslitem zmienno$¢ wspolczynnika przenoszenia energii
kinetycznej w zaleznosci od podziatki oraz spadku ci$nienia w uszczelnieniu. Wartoéé wspotczynnika
przenoszenia energii kinetycznej poréwnatem z modelami Neumanna, Scharrera i Hodkinsona.
Przedstawiony model umozliwia wyznaczenie teoretycznego, minimalnego strumienia masy gazu
w segmentach wielozabkowych o szerokim zakresie wysoko$ci przewezen. Warto$é tego strumienia
wynika z zalozenia ekspansji gazu w przewezeniach oraz catkowitej dyssypacji energii kinetycznej
w komorach uszczelnienia. Odniesienie warto§ci rzeczywistej strumienia masy do uzyskanej za
pomocg modelu obliczeniowego umozliwito okre$lenie stopnia szczelnoéci segmentu i jednoczenie
wyznaczenie wspotczynnika przenoszenia energii kinetycznej dla analizowanych geometrii.

Wykazalem, ze wspoétczynnik przenoszenia energii kinetycznej znaczaco zmienia sie na skutek
zuzycia dla uszczelnien o matych podziatkach. Z danych przedstawionych w pracy [3] wynika, ze dla
uszczelnien dwustronnych warto$¢ wspdtczynnika przenoszenia energii kinetycznej y maleje przy
wzroscie wysoko$ci szczeliny i spadku ci$nienia. Udowodnitem, ze pod wzgledem zmiany
wspotezynnika przenoszenia energii kinetycznej uszczelnienie dwustronne zachowuje sie zupelnie
inaczej niz uszczelnienie jednostronne labiryntowe. Zaproponowany przeze mnie model stanowi nowg
metodg wyznaczania wspdlczynnika przenoszenia energii kinetycznej, ktéra zalezy nie tylko od
geometrii, ale réwniez od spadku ci$nienia gazu w uszczelnieniu. Stad wyznaczony strumien masy za
pomocg modelu jest miarg teoretycznej szczelnoSci uszczelnienia. Model umozliwia wyznaczenie
rozktadu ci$nienia oraz innych parametréw na dlugosci segmentu. Model ten zaprogramowalem
w jezyku Fortran.

Kolejna czg$¢ moich badan dotyczyta wyjasnienia skokowej zmiany wspdtczynnika przeplywu cgy dla
geometrii osiowosymetrycznego przewezenia (fragmentu uszczelnienia), ktéry ma bezposredni wplyw
na warto$¢ przecieku. Badania te opisatem w pracy [2]. Analizowatem charakter zmian wspétczynnika
przeplywu cgy, ktéry wyznaczytem w funkcji spadku ci$nienia f. Zmiana wspdlczynnika cgy



wystgpuje pomiedzy wysokoscia szczeliny 0.542, a 0.752 mm. Udowodnilem, ze na skutek
stosunkowo nieduzej zmiany wysoko$ci przewezenia, w szczelinie pojawia sig przeptyw wsteczny
powodujacy zmniejszenie pola przeptywu przez przewezenie. Wyjasnilem réwniez przyczyne
wystegpowania tego zjawiska. Dane z pracy [2] mozna wykorzystaé podczas projektowania mili-
wymiennikow ciepta celem minimalizowania oporéw przeptywu czynnika roboczego przez

wymiennik.

Na podstawie badan przedstawionych w pracach [3, 4, 5] stwierdzilem, ze gléwnym zjawiskiem
intensyfikujacym przeciek w uszczelnieniach labiryntowych jest przenoszenie energii kinetycznej
gazu pomigdzy przewezeniami. Z kolei na zmniejszenie przecieku ma wplyw maksymalnie
dyssypacyjny przeplyw gazu w uszczelnieniu, czyli taki, ktéry zawiera mozliwie duza liczbe miejsc
ekspansji oraz maksymalnie dyssypacyjny przeptyw w komorach.

Dyssypacjg energii kinetycznej w komorach uszczelnienia powoduja punkty stagnacji, w ktérych
nastgpujg raptowne zmiany kierunkéw przeptywu gazu oraz maksymalnie duza predko$é wirowa.
Pierwszym krokiem jest sformulowanie pytania: jak nalezy zaprojektowaé uszczelnienie
o okreslonych wymiarach zewnetrznych, aby uzyskaé maksymalny stopien dyssypacji energii
kinetycznej w kazdej komorze, co w efekcie da zmniejszony przeciek. W rozdziale 8 monografii
przeanalizowatem to zagadnienie w dwoch wariantach metody optymalizacji (A oraz B).

W wariancie A zatozylem brak ingerencji w wymiary zewnetrze uszczelnienia. Moze byé on
stosowany w przypadku optymalizacji uszczelnienia juz zaprojektowanej lub remontowanej maszyny
przeptywowej, kiedy nie ma mozliwosci dokonania zmian konstrukcyjnych. Polega on na
dostosowaniu dtugosci komor uszczelnienia tak, aby uzyskaé mozliwie réwnomierny stopief
dyssypacji energii kinetycznej. Na rysunku 4 przedstawiono zastosowanie metody optymalizacji dla
wariantu A (bez zmiany wymiar6éw zewngetrznych), dla uszczelnienia jednostronnego i dwustronnego.
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Rys. 4. Rozkiad predkosci gazu w a) geometrii wejéciowej, b) geometrii zoptymalizowanej uszczelnienia jednostronnego c)
geometrii wejsciowej, d) zoptymalizowanej uszczelnienia dwustronnego



Wariant A umozliwia wzgledne zmniejszenie przecieku w stosunku do geometrii poczatkowej dla
uszczelnien jednostronnych od 3.8 do 9% w zaleznosci od $redniej wysokosci luzu promieniowego.
Dla uszczelnien dwustronnych zmniejszenie przecieku wynosi okoto 3.4% bez zmiany liczby zabkow.
Zaznaczam, ze skuteczno$¢ metody potwierdzono na podstawie badan eksperymentalnych jak
1 symulacji CFD. Z przedstawionych danych w rozdziale 8 monografii wynika, ze na efekt metody
optymalizacji ma wplyw geometria wejsciowa uszczelnienia: liczba zabkéw, wysoko§é luzu
promieniowego uszczelnienia oraz dtugos$¢ uszczelnienia.

W wariancie B metody optymalizacji przewiduje si¢ zmiane wysoko$ci komér uszczelnienia, co
umozliwia uzyskiwanie znacznie wigkszego zmniejszenia przecieku w poréwnaniu do wariantu A na
poziomie 15.5% w stosunku do geometrii o tej samej liczbie zabkéw. Rozklady predkosci
w przyktadowej geometrii wejsciowej i zoptymalizowanej przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozktad predkosci w geometrii a) wejSciowej b) zoptymalizowanej wedtug wariantu B

Metoda optymalizacji uszczelnien stanowi nowe w skali §wiatowej podejscie do zagadnien
majacych na celu minimalizowanie przeciecku w uszczelnieniach bezdotykowych. Cecha
przedstawionej metody optymalizacji jest to, ze mozliwe jest jej rozwiniecie o zmiang innych
parametréw geometrycznych oraz zastosowanie dla réznego typu uszczelnien labiryntowych.

Zastosowanie metody optymalizacji daje zmniejszenie przecieku niezaleznie od wartoéci spadku
ci$nienia w uszczelnieniu. Stad mozliwe jest jej zastosowanie w réznych maszynach i urzadzeniach,
a przede wszystkim w uszczelnieniach maszyn przeplywowych oraz w maszynach ttokowych.

Praca dotyczaca zagadnienia optymalizacji jest w trakcie recenzji, natomiast geometria uszczelnienia
wedtug metody optymalizacji zgtoszona w Urzedzie Patentowym.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywno$cia naukows albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegllnosci zagranicznej.

e Jestem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej realizowanej na Politechnice Gdanskiej
(Wydziat Oceanografii i Okretownictwa). Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Kaszowskiego
dotyczy Metod modelowania uszczelnier labiryntowych z upustem.

e Wspdlpracuj¢ naukowo w zakresie badan uszczelnien labiryntowych z prof. dr hab. inz.
Piotrem KrzySlakiem pracownikiem Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. W roku 2020
zgtoszono wspdlna publikacje na konferencj¢ Modern Power System and Units (MPSU) 2020,
ktéra zostala przyjeta. Publikacja ta dotyczy analizy wplywu grubosci zabkéw na wartoéé
przecieku w uszczelnieniach labiryntowych. Konferencja ta odbedzie sie w 2021 roku
(MPSU2021).



6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Kierowatem zespolem przygotowujacym nowy kierunek studiéw I stopnia Energetyka
Przemystowa i Odnawialna na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Poznanskiej,

Bytem czlonkiem Kota Naukowego Mechanikéw na Wydziale Maszyn Roboczych i
Transportu biorac udziat w wystapieniach.

Bylem czlonkiem komisji oceniajacej referaty na Studenckiej Sesji Naukowej organizowanej
na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu.

Uzyskalem stypendium w ramach projektu "Era Inzyniera. Rozbudowa potencjatu
Rozwojowego Politechniki Poznanskiej", w ramach ktérego przystosowalem stanowisko
badawcze do badan uszczelnien bezdotykowych do realizacji zaje¢ dydaktycznych.

Bralem udzial w przygotowaniach Nocy Naukowcow,

W latach 2012 - 2019 bytem Opiekunem Domu Studenckiego nr 2 na Wydziale Maszyn
Roboczych i Transportu

Wykaz prowadzonych przeze mnie zaje¢ od momentu zatrudnienia na Politechnice
Poznanskiej:

Lp. Rodzaj zajeé dydaktycznych Typ studidw: kierunek- Liczba
specjalnosé/ godzin
1-2 stopien/Stacjonarne-
Niestacjonarne
1 Turbiny gazowe i parowe — wyktad EC/2/S 15
2 Turbiny gazowe i parowe — projekt EC/2/S 15
3 Pompy - wyktad EC/2/S 15
4 Turbiny — wyktad EC/1/S 15
5 Turbiny — éwiczenia EC/1/S 15
6 Maszyny przeptywowe - wyktad SSp/MiBM/2/S 15
7 Maszyny przeptywowe - ¢wiczenia SSp/MiBM/2/S 15
8 Silniki napgdowe do sprezarek i pomp ITR/1/S 15
9 Modelowanie Proceséw Cieplnych— wyktad EN/1/S CEP 30
10 | Modelowanie Proceséw Cieplnych — projekt EN/1/S CEP 15
11 | Sprezarki i pompy — cze$¢ wyktadu EC/1/S 15
12 | Sprezarki i pompy — projekt EC/1/S 15
13 | Podstawy Energetyki Cieplnej — wyktad EN/1/S 30
14 | Podstawy Energetyki Cieplnej — éwiczenia EN/1/S 15
15 | Podstawy Energetyki Cieplnej — laboratorium EN/1/S 15
16 | Podstawy Energetyki Cieplnej — wyktad EN/1/N 15
17 | Podstawy Energetyki Cieplnej — ¢wiczenia EN/1/N 15
18 | Podstawy Energetyki Cieplnej — laboratorium EN/1/N 15
19 | Miemictwo w Energetyce — projekt EN/1/S CEP 15
20 | Miernictwo w Energetyce — laboratorium EN/1/S CEP 15
21 | Seminarium dyplomowe — projekt EN/1/S CEP 15
22 | Mechanika ptyndéw — ¢wiczenia, laboratorium MiBM/1/S EN/1/S 15
23 | Termodynamika Techniczna — éwiczenia, MiBM/1/S 15
laboratorium




7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

e Jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Ciupka nt:
"Analiza mozliwoéci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy przy
wykorzystaniu pary wodne;j" realizowanej na Politechnice Poznanskiej

e Dwukrotnie zdobylem nagrod¢ Rektora za Osiagniecia naukowe w latach 2015/2016 oraz
2014/2015

e Odbylem trzymiesigczny staz przemystowy w firmie Filen. Zagadnienia analizowane podczas
stazu obejmowaly: obliczenia i analizy uszczelnien w uktadzie tlok-cylinder, obliczenia i
analizy uszczelnien dla cieczy, analizy przeptywu ciepla przez elementy silnika tlokowego,
analizy przeplywu ciepta w $ciankach zgazowarki.

e  Odbylem trzymiesigczny staz przemystowy w Dziale Badan i Konstrukcji SECO/WARWICK
Podczas stazu realizowano tematy dotyczace przeptywu ciepta w elementach ulepszanych w
piecach do obrébki cieplnej i cieplno — chemiczne;.

Oprocz prac opisanych w cyklu publikacji zamieszczonych w punkcie 4 autoreferatu,
habilitant realizowal nastepujace tematy badawcze:

7.1. Identyfikacja warunkéw brzegowych na geometrii walcowej w procesach obrébki cieplno-
chemicznej

7.2. Analiza wplywu gazéw inertnych na warunki kondensacji w skraplaczach energetycznych
7.3. Model niestacjonarnego przeptywu ciepla w korpusie silnika z wolnym tlokiem

7.4. Obliczenia wariantowe CFD uszczelnienia szczelinowego tlok-cylinder

7.5. Obliczenia wariantowe uszczelnienia szczelinowego tlok-cylinder

7.6. Obliczenia wariantowe uszczelnienia rowkowego tlok-cylinder

7.7. Opracowanie badan eksperymentalnych uszczelnien labiryntowych dla firmy Mipol s.c.

ad. 7.1.

Opracowywatem wspdlnie z pierwszym autorem badan metodologie wykonania badan
eksperymentalnych w analizie identyfikacji warunkéw brzegowych na powierzchni walca w procesach
obrébki cieplno-chemiczne;.

W badaniach wykorzystano geometri¢ walcowa umieszczong osiowo w komorze pieca do obrobki
cieplno - chemicznej. Walec posiadal zaizolowane korice, W jego wnetrzu umieszczono
termoelementy. W pierwszym etapie badan analizowano niestacjonarny rozktad temperatury na
dlugosci walca. Bratem udzial w badaniach wstegpnych, ktérych celem byto wyznaczenie plaszczyzny
o minimalnym przeptywie ciepta w kierunku osiowym. T czg$¢ prac opisano w publikacji [Zatacznik
or 4, punkt. 4.:3].

Uczestniczytem réwniez w drugiej czeSci badaf, w ktérych w wybranej plaszczyznie walca
umieszczono termoelementy w taki sposob, aby nie zaburzaé przeptywu ciepta w kierunku
promieniowym. Na etapie doboru potoZenia punktéw pomiaru temperatury kierowano sie dwoma
aspektami. Pierwszy polegal na tym, ze pomiar temperatury musi by¢ realizowany mozliwie blisko
powierzchni walca, aby uzyska¢ duza doktadno$¢ rozwiazania zagadnienia odwrotnego. Drugi to
punkty pomiarowe powinny by¢ oddalone od siebie na tyle, aby réznice temperatury w



poszczegblnych punktach pomiarowych byly mierzalne przez system pomiarowy stanowiska
badawczego (pieca). Ta czg$é badan opisano w pracy [Zatacznik nr 4, punkt. 4.:4].

Bralem udziat w badaniach zasadniczych, w ktérych na podstawie znanych wartosci temperatury w
okreslonych punktach wybranej plaszczyzny walca oraz temperatury gazu poprzez rozwiazanie
zagadnienia odwrotnego wyznaczano zmienne w czasie procesu nagrzewania warunki brzegowe.
Efekty tych badan opublikowano w prestizowym czasopi$mie [Zalacznik nr 4, punkt. 4.:1]. W
opisanych powyzej badaniach aktywnie uczestniczytam w badaniach eksperymentalnych oraz analizie
uzyskanych wynikéw (nie rozwigzywatem zagadnienia odwrotnego).

ad. 7.2.

Bralem udzial w tworzeniu modeli (programéw) obliczeniowych stuzacych do analizy kondensacji
pary z udzialem powietrza w peczku rurowym skraplacza energetycznego. W ramach badan
opracowywatem wspotautorskie modele obliczeniowe bazujace na teorii Nusselta programowane w
Jjezyku Fortran. W modelach tych wykorzystalem zaprogramowane przez siebie tablice pary wodnej w
Jezyku Fortran. Za pomocg modelu opisanego w pracach [Zatacznik nr 4, punkt. 4.:2, Zatacznik nr 4,
punkt. 2.:4] poprzez zastosowanie prawa Daltona, metody Wilkiego oraz okresleniu zalezno$ci
lepkosci kinematycznej mieszaniny pary wodnej i powietrza mozliwe bylo okreslanie parametréw
skraplania pary wodnej. Model ten umozliwial wyznaczanie spadku ciénienia statycznego,
temperatury, predko$ci mieszaniny pary i powietrza w modelowym peczku rurowym. Obliczenia te sa
nowe, poniewaz model opracowano tak, aby w parze wodnej mozna byto zalozyé obecno$é powietrza.
Powietrze jest gazem inertnym (nie skraplajacym sig) pogarszajacym warunki kondensacji pary.
Model obliczeniowy [Zatacznik nr 4, punkt. 4.:2] pozwala na analize parametréw termodynamicznych
pary i powietrza oraz warunkéw kondensacji pary i udzialu masowego powietrza. W wyniku obliczen
Wwyznaczono zmiany ci$nienia czastkowego pary i powietrza, temperatury mieszaniny, predko$é oraz
ciepto skraplania pary wodnej w kolejnych rzgdach rur skraplacza. Obliczono réwniez parametry
majace wplyw na intensywno$¢ procesu kondensacji jak liczba Reynoldsa, liczba Nusselta oraz
wspdtczynnik przejmowania ciepta.

ad. 7.3.
W ramach zlecen [05/56/RPJG/4997], oraz [05/56/RPJG/4997] opracowatem model niestacjonarnego
przeptywu ciepta w Sciance cylindrycznej silnika. Model ten dedykowany jest dla nowego typu silnika
z izolowana komorg spalania i postuzyt do zaprojektowania i optymalizacji geometrii nowego typu
silnika agregatowego. Konstrukcja tego silnika sklada si¢ z wielu innowacyjnych rozwiazan
(zastrzezonych patentami i zgltoszeniami patentowymi) ktérymi sa:

e silnik, ktéry nie posiada konwencjonalnego uktadu korbowego,

e parametry pracy silnika, ktére umozliwig spalanie niskokalorycznych paliw gazowych.
Ze wzgledu na kontrolowany ruch ttoka przewiduje si¢ znacznie wigksza sprawno$¢ silnika w
poréwnaniu do konstrukcji silnikéw agregatowych pracujacych obecnie.
Model opracowatem w $rodowisku FreeFem++ o otwartym kodzie bazujacym na metodzie elementu
skoficzonego. W modelu rozwigzywatem réwnania rozniczkowe opisujace przeptyw ciepta w postaci
wariacyjnej z niestacjonarnymi warunkami brzegowymi. Uwzglednitem zmienno$é wspétczynnikow
przewodzenia ciepta materiatéw z ktérych wykonane sa elementy korpusu silnika w funkcji
temperatury. Model umozliwia symulacje¢ niestacjonarnych pdl temperatury wystepujacych podczas
nagrzewania korpusu silnika oraz jego ustabilizowanej pracy dla réznych geometrii korpusu z
mozliwo$cia uwzglednienia izolacji komory spalania. W modelu uwzglednitem ruch tloka, zmienno$é
temperatury gazu w cylindrze oraz zmienno$¢ zastgpczego wspotczynnika przejmowania ciepta od
gazow do Scianki wewngtrznej korpusu w cyklu pracy silnika.



ad. 7.4.
Biorac udzial w grancie nr POIR.01.01.01-00-0327/15 wykonalem obliczenia wariantowe CFD

uszczelnienia szczelinowego tlok-cylinder. Obliczenia dotyczyty nowej konstrukcji silnika z tzw.
wolnym ttokiem, ktéry charakteryzuje sig tym, ze nie posiada konwencjonalnego uktadu korbowego.
Konstrukcja silnika zaktadata minimalizacje sit wywieranych przez ttok na $cianki tulei. Zalozenie to
umozliwia zastosowanie bardzo malych luzéw pomiedzy ttokiem, a cylindrem. W obliczeniach
zatozytem warto$ci luzu promieniowego w zakresie od 0.05 do 0.1 mm. Dla tego zakresu luzéw
spodziewano sig wystgpowanie duzych naprezen stycznych na $ciankach uszczelnienia wywieranych
przez gaz. Geometria uwzgledniona w obliczeniach charakteryzuje si¢ bardzo mala wysokoécia
szczeliny o wielkosci w skali Kotmogorowa.

W analizie wykonalem obliczenia stacjonarne typu RANS, postuzylem si¢ schematem 'upwind'
dajacym stabilne rozwiazania. Zastosowatem model turbulencji k-o.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskatem liniowgq zaleznosci przecieku od zmiany ci$nienia
calkowitego przed uszczelnieniem oraz liniowa zalezno$¢ przecieku od wysokosci szczeliny
uszczelnienia. Uzyskane wyniki stanowity podstawg do okre$lenia geometrii koncepcyjnego silnika.

ad. 7.5.

W ramach prac zleconych przez firmg Filen [Zatacznik nr 4, punkt. I1.15.:4] wykonatem obliczenia
wariantowe uszczelnienia szczelinowego uktadu tlok-cylinder za pomocg modelu jednowymiarowego.
W tego typu uszczelnieniach przeciek ograniczaja naprezenia styczne pomiedzy przeplywajacym
gazem, a S$ciankami uszczelnienia. Dla takiej geometrii uszczelnienia wykorzystalem metode
Salzmanna i Fraviego. Metoda ta charakteryzuje si¢ mozliwoécia wyznaczenia przecieku dla
przeptywéw podkrytycznych, okotokrytycznych i nadkrytycznych. Obliczenia wykonatem dla
uszczelnienia o dtugodci od 20 do 40 mm i wysoko$ci szczeliny promieniowej w zakresie od 0.02 do
0.05 mm. Przeanalizowalem wptyw cisnienia oraz temperatury poczatkowej na przeciek.

ad. 7.6.

W ramach zlecenia [Zatacznik nr 4, punkt. I1.15.:5] dla firmy Filen wykonalem obliczenia dla wielu
wariantow geometrii uszczelnienia labiryntowego ttok-cylinder. Do obliczen wykorzystatem metode
Scharrera, ktéra przetestowalem i opisatem w pracy [4]. Metoda ta charakteryzuje si¢ dobra
dokfadno$cia w wyznaczaniu optymalnej podzialki (liczby zabk6éw) uszczelnienia pod wzgledem
przecieku przy zatozonych wymiarach zewngtrznych. Obliczenia wykonatem dla uszczelnienia, ktére
moze by¢ zastosowane w silniku ttokowym. Jest to uszczelnienie o matych wymiarach komér i malej
grubosci zabkéw. W tego typu uszczelnieniach jest intensywne zjawisko przenoszenie energii
kinetycznej. Wykonane obliczenia wariantowe umozliwily wyznaczenie geometrii o minimalnym
przecieku.

ad. 7.7.

Dla firmy Mipol prowadzilem badania wdroZeniowe nad nowym typem uszczelnien ochronnych
stosowanych w obudowach tozysk tocznych zamontowanych w elementach podajnikéw tasmowych
pracujacych w powietrzu o duzym zapyleniu. Badane uszczelnienia zapobiegaja przeplywowi
powietrza do tozysk tocznych, w celu nie dopuszczenia do zabrudzenia, a w efekcie zatarcia.

W ramach tych prac wykonatem badania eksperymentalne przeptywu powietrza dla matych spadkéw
ci$nienia dla siedmiu geometrii uszczelnien firmy Mipol.

Badania eksperymentalne wykonatem na stanowisku badawczym z zamontowanymi adapterami
umozliwiajacymi podiaczenie badanych uszczelnien.



W ramach badan poréwnano strumien masy powietrza przeptywajacy przez uszczelnienia dla niskich
spadkéw ci$nienia. Efektem analiz bylo wypracowanie sposobu zmiany geometrii uszczelnien w celu
uzyskania lepszej szczelnoSci.

W tym zagadnieniu réwniez recenzowatem prace [Zatacznik nr 4, punkt. 13.:c].

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

e Miesigczny staz przemyslowy w Elektrocieptowni Karolin w ramach projektu 'Wielkopolski
inzynier w Europejskiej przestrzeni badawcze;j'

e Stypendium Wojewodzkiego Urzedu Pracy dla najlepszych doktorantéw w ramach projektu
,»Wsparcie stypendialne dla doktorantéw na kierunkach uznanych za strategiczne z punktu
widzenia rozwoju Wielkopolski” — Poddziatanie 8.2.2 PO KL

e Tuz po studiach magisterskich pracowalem w firmie Energopiec na stanowisku asystenta
projektanta.

Tabela 2 Pozostale osiggni¢cia naukowo-badawcze nie wchodzgce w sklad osiaggnigcia
naukowego

. t.acznie Liczba punktow
Rodzaj dorobku A MNri)SW
1 Monografia
5 Publikacje naukowe w cz.asopismac'h 1 140
indeksowanych w JCR (lista A MNiSW)
3 Publikacje naukowe w czasopismach 1 13
indeksowanych w bazie Scopus i inne *40
4 Publikacje naukowe w czasqpismach ) 12
indeksowanych (lista B MNiSW)
5 Patenty
6. Zgloszenia patentowe 2
I , 6 170
6 Publikacje lacznie ¥192
7 Sumaryczny IF 3.488
8 Sumaryczny IF-5 3.893

* punktacja wedtug aktualnej listy MNiSW

Damian Joachimiak



