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1.

Imig¢ i nazwisko
Dmytro Samoilenko

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej i nazwisk oséb, ktore
pelnily funkcje promotora i recenzentéw

a) Magister inzynier, dyplom z wyréznieniem ze specjalnosci silniki spalinowe, Narodowy
Uniwersytet Techniczny ,,Charkowski Instytut Politechniczny” (Ukraina), 2002 rok;

b) Kandydat nauk technicznych ze specjalnosci silniki oraz instalacje energetyczne,
Narodowy Uniwersytet Techniczny ,,Charkowski Instytut Politechniczny” (Ukraina),
2008 rok. Tytut rozprawy (w thumaczeniu na jezyk polski):

Poprawa techniczno-ekonomicznych charakterystyk silnikow przeznaczonych do
samochodow i ciggnikéw poprzez sterowanie turbodotadowaniem

Promotor: Prof. dr hab. inz. Andrii Marchenko

Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Stanislav Eroshenkov, dr inz. Leonid Moshencev

Rada Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej uchwata
z dnia 24 maja 2017 roku uznata wyzej wymieniony stopien naukowy kandydata nauk
technicznych za rownowazny z polskim stopniem naukowym doktora nauk technicznych
w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn oraz upowaznita Dziekana Wydziatu SiMR
PW do wystawienia panu Dmytro Samoilenko stosownego zaswiadczenia.

c) starszy pracownik naukowy ze specjalnosci silniki oraz instalacje energetyczne
(nieposiadajacy polskiego odpowiednika najwyzszy stopient w hierarchii pracownikéw

naukowo-badawczych na Ukrainie), Ministerstwo Edukacji i Nauki Ukrainy, 2014 rok
Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

a) Adiunkt (2015 — obecnie), Politechnika Warszawska, Wydziat Samochod6éw 1 Maszyn
Roboczych, Instytut Pojazdéw, Zaktad Silnikéw Spalinowych, ul. Narbutta 84, 02-524
Warszawa.

b) Starszy pracownik naukowy/docent (2008 — 2015), Narodowy Uniwersytet Techniczny
,,Charkowski Instytut Politechniczny”, Wydzial Inzynierii Pojazdéw, Zaklad Silnikow
Spalinowych, ul. Kyrpychova 2, 61002, Charkéw, Ukraina.

¢) Pracownik naukowy (2003 — 2008), Narodowy Uniwersytet Techniczny ,,Charkowski
Instytut Politechniczny”, Wydziat Inzynierii Pojazdow, Zaktad Silnikéw Spalinowych,
ul. Kyrpychova 2, 61002, Chark6éw, Ukraina.



4.

b)

Wskazanie osiggni¢cia 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. 2017 r. poz. 1789):

Monografia habilitacyjna: Samoilenko D.: Variable geometry radial inflow turbines with
vaneless volute distributor: theory, research and application. Seria wydawnicza Prac
Naukowych — Mechanika z. 272. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2019. ISSN 0137-2335

Recenzenci wydawniczy: prof. dr hab. inz. Ireneusz Pielecha (Politechnika Poznanska),

dr hab. inz. Marek Brzezanski, prof. uczelni (Politechnika Krakowska)

omowienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiggnigtych wynikéw wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania:

Tytul monografii w jezyku polskim:

Dosrodkowe turbiny z bezlopatkowa kierownicg o zmiennych parametrach

geometrycznych: teoria, badania empiryczne, zastosowanie

Praca, wydana w jezyku angielskim pod tytulem Variable geometry radial inflow turbines
with vaneless volute distributor: theory, research and application, poswigcona zostala
zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem, budows, eksploatacjg oraz teorig
dosrodkowych turbin z kierownicg beztopatkowa, sterowanych za pomocg zmiany

parametréw geometrycznych na wlocie do turbiny.

4.1. Cele pracy

Jednym z gléwnych celéw prowadzonych badan byto opracowanie naukowych podstaw

projektowania oraz badania do$rodkowych turbin z beztopatkows kierownicg o zmiennych

parametrach geometrycznych w oparciu o szeroki zakres badan empirycznych oraz na

podstawie kompleksowej analizy teoretycznej procesoéw przetwarzania energii zachodzgcych

w turbinie. Koncepcja alternatywnego sterowania turbing dosrodkowa moze by¢ zastosowana

w uktadach turbodotadowania silnikéw spalinowych, uktadach zasilania powietrzem ogniw

paliwowych oraz uktadach realizujacych obieg Rankine’a, stuzacych do odzysku energii spalin.

Sterowanie parametrami geometrycznymi turbiny odbywa si¢ przez zmiang pola powierzchni

najmniejszego przekroju kanatu dolotowego w turbinie z kierownicg beztopatkowa.



Aby cel badan zostal zrealizowany, nalezato wykona¢ nastgpujace gtéwne zadania:

1. Usystematyzowaé wiedzg w zakresie najwazniejszych perspektywicznych
zastosowan dosrodkowych turbin w budowie i eksploatacji maszyn.

2. Opracowaé nowa koncepcje turbiny o zmiennych parametrach geometrycznych
i z beztopatkows kierownicg, ktéra cechuje si¢ minimalnymi stratami przeptywu
gazu, rozszerzonym zakresem sterowania i niezawodnoscig.

3. W oparciu o juz posiadane przez autora do$wiadczenie z budowy prototypow
sterowanych turbosprezarek i uzupehniajgc je nowymi badaniami eksperymentalnymi
oraz teoretycznymi, opracowa¢ naukowe podstawy projektowania dosrodkowych
turbin z kierownica beztopatkowa, sterowanych za pomocg zmiany parametrow
geometrycznych.

4. Przeprowadzi¢ badania empiryczne nowej konstrukcji | dosrodkowej turbiny
z bezlopatkowa kierownicag o zmiennych parametrach geometrycznych, ocenié
mozliwosci poprawy charakterystyk .uZytkowych silnika spalinowego, wyposazonego
w sterowang turbosprezarke, opracowaé odpowiedni algorytm sterowania turbing o
zmiennych parametrach geometrycznych.

5. Na podstawie modelowania matematycznego zjawisk przeptywowych w sterowanej
turbinie a takze w oparciu o analiz¢ enérgo-egzergetyczng, opracowaé kompleksowa
metode, stuzgca do oceny jako$ci procesOw przetwarzania energii w dosrodkowych
turbinach z beztopatkowg kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych.

6. Ocenié jako$é proceséw zachodzacych w dosrodkowych turbinach z beztopatkows
kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych przy uzyciu bpracowanej

kompleksowej metody oceny oraz odpowiadajacych jej modeli matematycznych.

4.2. Opis sposobu osiggniecia celu pracy

Najbardziej obiecujgcymi obszarami zastosowania dosrodkowych turbin w budowie

i eksploatacji maszyn sg:

« uklady turbodotadowania silnikéw spalinowych,
« uklady realizujgce obieg Rankine’a, najczesciej stosowane do produkeji energii
elektrycznej,

« ukfady zasilania powietrzem ogniw paliwowych.



Nalezy stwierdzi¢, iz stosowanie wewngtrznego sterowania przez zmiane parametréw
geometrycznych turbiny zezwala na poprawe parametréw eksploatacyjnych dla wszystkich
wyzej wymienionych uktadow przez podtrzymywanie wysokiej sprawnosci w pelnym zakresie
stanéw ich pracy.

Obecnie wystepuja dwa gitéwne rodzaje obudéw dosrodkowych turbin stosowanych
w ukladach turbodoladowania silnikéw spalinowych. Sg to turbiny z kierownicg topatkowa lub
bezlopatkowa. Glowna zaleta turbin z kierownica beztopatkows jest nizsza o 15 + 20 % cena,
w poréwnaniu do obudowy wyposazonej w topatki. Oba rozwigzania pozwalajg na wdrozenie
koncepcji zmiennej geometrii. Uwzgledniajgc $wiatowe dos$wiadczenia w dziedzinie
projektowania wspélczesnych uktadéw turbodotadowania mozna stwierdzié, iz sterowanie
turbing przez zmiang potozenia topatek kierownicy jest wcigz najbardziej skuteczng metoda
wewngtrznego sterowania turbin, ktéra zapewnia optymalng warto$é wspolezynnika nadmiaru
powietrza Lambda (dalej oznaczanego symbolem A) we wszystkich trybach pracy silnika: od
biegu jalowego do maksymalnych obcigzen. Jednak w monografii uwaga zostata skupiona na
alternatywnej metodzie sterowania do$rodkowej turbiny z beztopatkows kierownicg, ktéra
pierwotnie byla opracowana do zastosowania w ukladach turbodotadowania silnikéw
‘spalinowych. Metoda ta zostala opatentowana na Ukrainie i w Rosji, a takze jest chroniona
w 170 panstwach (patent PCT). Autor monografii jest wspotwlascicielem patentow. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, iz alternatywna metoda z powodzeniem moze byé wykorzystana
zar6wno w ekspanderach, stosowanych w ukladach realizujgcych obieg Rankine’a, jak
1 w turbinach uktadow zasilania powietrzem ogniw paliwowych. W poréwnaniu do sterowania
przez zmiang polozenia lopatek kierownicy, nowa koncepcja charakteryzuje sie prostota,
nizszym kosztem, niezawodno$cig oraz wystarczajagcym zakresem sterowania parametrow
dotadowania. Ponadto turbospr¢zarke o niewielkich gabarytach mozna tatwo przerobié na
sterowang za pomocg wyzej wymienionej metody. Koncepcja przeszta wszystkie etapy
naukowej implementacji: od pomystu do dwodch rodzajéw prototypéw turbin o zmiennych

parametrach geometrycznych - z jednym oraz z dwoma wlotami gazu do obudowy.

4.2.1. Zasady projektowania dosrodkowych turbin z bezlopatkowq kierownicq o zmiennych
parametrach geometrycznych.

W rozdziale drugim monografii przedstawione sa cechy konstrukcyjne prototypow
sterowanych turbin z bezlopatkowa kierownica z jednym oraz dwoma wlotami.

Zaprezentowano réwniez statyczne charakterystyki turbin i rekomendacje odnos$nie
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wlasciwego wyboru obudowy turbiny dla instalacji mechanizmu sterowania oraz zalecenia
dotyczace podniesienia niezawodno$ci konstrukcji, jak rowniez wymieniono ogolne
wymagania dotyczace geometrii elementu wyprofilowanego (sterujacego) i jego lokalizacji w
obudowie turbiny. Omoéwione zagadnienia stanowig naukowe podstawy projektowania
dosrodkowych turbin z beztopatkowsa kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych.

Zatem, w oparciu o wczesniejsze doswiadczenia, zdobyte na etapie sprawdzania
koncepcji  (Proof of Concept) w ramach ktérego alternatywna metoda sterowania
dosrodkowych turbin z beztopatkows kierownica zostala wstepnie zweryfikowana przez
przeprowadzenie badan empirycznych z wykorzystaniem czterocylindrowego rzedowego
silnika o zaptonie samoczynnym (ZS), wyposazonego w prototyp turbosprezarki ze sterowang
turbing o jednym wlocie, w trakcie ktérych skutecznosé nowej koncepcji zostata udowodniona
w trybach pracy silnika odpowiadajacych testowi ESC (European Stationary Cycle), a takze
biorac pod uwage eksperymentalnie uzyskane charakterystyki statyczne sterowanej turbiny
oraz zalecenia dotyczace wyboru wiasciwej obudowy turbiny o statej geometrii, do ktére;
zostanie zamontowany mechanizm sterujgcy, zostata na potrzeby badan opisanych w niniejsze]
rozprawie opracowana nowa konstrukcja turbiny z bezlopatkowa kierownicg o zmiennych
parametrach geometrycznych. Sterowany zespdl turbodoladowania jest przeznaczony dla
dotadowania widlastych silnikéw o zaplonie samoczynnym. Nowa konstrukcja jest
oryginalnym rozwigzaniem, unikalno$¢ ktérego polega na tym, ze specjalne wyprofilowany
element steruje turbing przez zmiane parametréw geometrycznych na jednym z jej wlotow,
obstugujac jeden rzad cylindréw silnika widlastego, a ponadto obydwa elementy znajdujg sig
na jednym dysku sterujacym. W efekcie, jeden sterowany zespdl turbodotadowania (a nie dwa),
wyposazony w turbine z beztopatkows kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych,
dostarcza optymalng ilo$¢ powietrza do wszystkich cylindréw silnika widlastego, co jest
nowatorskim, unikalnym w skali $wiatowej rozwigzaniem w dziedzinie do$rodkowych
sterowanych turbin.

Do badan sterowania turbiny przez zmian¢ minimalnej warto$ci pola powierzchni
najmniejszego przekroju kanatu przyspieszenia gazu na wlocie do beztopatkowej kierownicy
wybrano seryjng turbosprezarke o statych parametrach geometrycznych. Miata ona obudowg
z dwoma wlotami.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazaly, iz w celu zapewnienia sterowania
z maksymalng sprawno$cia (zapewnienie wysokiej sprawnosci turbiny w catym zakresie
natezenia przeptywu gazu), a takze biorgc pod uwage mozliwo$¢ instalacji mechanizmu
sterowania wewnatrz obudowy turbiny o stalej geometrii, element sterowania nalezato
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wyprofilowaé w specjalny sposéb. Specjalne wyprofilowanie elementu Steruj gcego jest gldwna
wyrézniajacg cechg nowej konstrukcji w poréwnaniu z pierwszym prototypem sterowane;
turbiny, stworzonym na etapie weryfikacji koncepcji. Ponadto wczesniejsze eksperymenty
wykazaly, ze zakres ruchu tego elementu musi zapewnia¢ maksymalng glteboko$¢ sterowania
przy minimalnym przemieszczeniu katowym elementu wyprofilowanego. Z tego punktu
widzenia, obudowa turbiny z dwoma wlotami gazu jest korzystniejsza w poréwnaniu
z konstrukcja z jednym wlotem, poniewaz przewidywalna gleboko$¢ sterowania zostanie
wowczas podwojona przy takim samym przemieszczeniu katowym elementdow
wyprofilowanych. Polepszono réwniez niezawodno$¢ nowej konstrukcji. Elementy sterujgce,
ktére znajdujg si¢ w bezposrednim kontakcie ze spalinami, byly specjalnie chronione przed
zablokowaniem.

Nowy prototyp sterowanej turbosprezarki zostal zaprojektowany przez autora na
podstawie seryjnej turbosprezarki o statych parametrach geometrycznych, w ktérej turbina
miata dwa wloty i byla stosowana do dotadowania widlastych silnikow o zaplonie
samoczynnym. Prototyp przetestowano na standardowym stanowisku do badania
turbosprezarek, gdzie turbing zasilano spalinami, a charakterystyke; turbiny o zmiennych
parametrach geometrycznych uzyskano w szerokim zakresie nat¢zenia przeptywu gazu.
Wyniki eksperymentéw wykazatly, ze wzgledna sprawno$¢ efektywna sterowanej turbiny
zmieniata si¢ w zakresie, ktéry nie przekraczat + 3%, podczas gdy wzgledne natezenie
przeptywu gazu zmienialo si¢ w granicach 30%. Tak niewielkg zmian¢ sprawnosci turbiny
mozna wytlumaczy¢ minimalnymi stratami przeplywu gazu w nowej konstrukcji turbiny
z beztopatkowa kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych. Na podstawie tych
badan empirycznych zostata opracowana oryginalna metodyka, ktéra polega na uzyskiwaniu
i analizie zalezno$ci wzglednej sprawnosci od wzglednego natezenia przeptywu gazu dla
statych stopni rozprezania gazu w turbinie o zmiennej geometrii 1 ktéra jest kluczowa walidacja
eksperymentalna, zalecang do wykorzystania przy projektowaniu nowych konstrukeji
sterowanych turbin. Ponadto, oméwiona metodyka moze byé stosowana nie tylko do analizy
turbin turbosprezarki, ale rowniez do walidacji dosrodkowych ekspanderéw w uktadach
realizujgcych obieg Rankine’a lub turbin turbokompresoréw, stosowanych w ukladach
zasilania powietrzem ogniw paliwowych. W serii testow stwierdzono, iz podczas sterowania
dysk z wyprofilowanymi elementami obracat si¢ ptynnie i bez zacig¢, co mozna wytlumaczy¢
obecnoscig specjalnie zaprojektowanych otwordéw, stuzacych do kompensacji réznicy ci$nient
oraz zamontowaniem w obudowie turbiny opdr stuzagcych do centrowania dysku, ktorych gérna

czgs$¢ zostata wykonana w ksztatcie kuli.



,,Glebokos¢ sterowania”, lub zalezno$¢ miedzy polem powierzchni najmniejszego
przekroju kanatu przyspieszenia gazu na wlocie do bezlopatkowej kierownicy od wzglednego
przemieszczenia wyprofilowanego elementu, jest bardzo wazng cechg turbiny o zmiennych
parametrach geometrycznych. Dla nowego prototypu sterowanej turbiny, ktéry zostal
zbudowany na bazie turbosprezarki o statej geometrii, osiagnigta gleboko$¢ sterowania
wyniosta 40%. Wartos$é ta jest ograniczona przez mozliwos¢ zainstalowania dysku z dwoma
wyprofilowanymi elementami w obudowie seryjnej turbiny o stalych parametrach
geometrycznych, ale jak wykazaty badania empiryczne, wielko$¢ ta jest wystarczajaca do
znacznej poprawy wskaznikéw procesu roboczego silnika o zaplonie samoczynnym w réznych
trybach jego pracy. Wazne jest rOwniez to, ze podczas sterowania nowego prototypu
turbosprezarki istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia warto$ci najmniejszego przekroju kanatu
przyspieszenia gazu na wlocie do beztopatkowej kierownicy o 12% w poréwnaniu do
turbosprezarki seryjnej o statych parametrach geometrycznych. Takie rozwigzanie pozwala na
poprawe charakterystyki zuzycia paliwa przez silnik o zaptonie samoczynnym w trybach pracy
o matym obcigzeniu, co jest mozliwe dzigki zmniejszeniu stosunkowo wysokich, a tym samym
nieoptymalnych, warto$ci wspodlczynnika nadmiaru powietrza A (jest to osiggane przez

zmniejszenie ci§nienia doladowania).

4.2.2. Badania empiryczne z wykorzystaniem widlastego turbodotadowanego silnika

o zaplonie samoczynnym, wyposazonego w zespol turbodoladowania o stalej

geometrii oraz w nowy prototyp turbospreiarki o zmiennych parametrach

geometrycznych

W trzecim rozdziale monografii przedstawiono metode empirycznego badania silnika
o zaplonie samoczynnym, wyposazonego W sterowany zesp6l turbodoladowania oraz
w turbosprezarke o statych parametrach geometrycznych. Na podstawie wynikow badaf
cksperymentalnych opracowano rézne algorytmy sterowania prototypowymi turbinami
dosrodkowymi, ukierunkowane na optymalizacj¢ wybranych eksploatacyjnych parametrow
pracy silnika w stanach statycznych wedlug charakterystyk obcigzeniowych i zewngtrzne;
charakterystyki predkosciowe;.

Badania empiryczne zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem czterosuwowego
szeéciocylindrowego widlastego silnika o ZS. Zaleznie od celéw badania, eksperymentalny
silnik byl wyposazony w prototyp turbosprezarki o zmiennych parametrach geometrycznych
lub w seryjng turbosprezarke o statej geometrii. Prototyp sterowanej turbosprezarki miat turbing

z dwoma wlotami i zostal wyposazony w specjalny mechanizm przektadniowy, ktéry pozwalat
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na precyzyjne ustawienie warto$ci najmniejszego przekroju kanatu przyspieszenia gazu na
wlocie do bezlopatkowej kierownicy, zapewniajac wymagang gleboko$é sterowania.
Wskazniki procesu roboczego badanego silnika zostaly zarejestrowane w punktach pracy
wedlug charakterystyki zewnetrznej i predkosciowej. Pomiaréw dokonywano przy
nastepujgcych predkosciach obrotowych watu korbowego: 1300, 1550, 1810 i 2100 obr/min.
Zmierzone parametry zostaly zaprezentowane w postaci nastepujacych wskaznikéw pracy
silnika i turbosprezarki: mocy uzytecznej, momentu obrotowego, jednostkowego zuzycia
paliwa, wspolczynnika nadmiaru powietrza A, ci$nienia dotadowania, temperatury spalin na
wlocie do turbiny, poziomu zadymienia spalin, a takze sprawnosci turbiny, sprezarki
i turbosprezarki. Gléwnym czynnikiem ograniczajacym obcigzenie silnika podczas badan
eksperymentalnych byta maksymalna dopuszczalna temperatura spalin, ograniczona do 963 K.
Poziomy zadymienia spalin zostaly zmierzone w laboratorium przy uzyciu dymomierza
AVL 4000. Badania empiryczne, przedstawione w rozdziale 3 monografii, wykazaty wysoka
wydajnos¢ i funkcjonalno$é nowego prototypu sterowanej turbosprezarki, zaprojéktowanego
dla widlastego silnika o ZS, ktoéry wezesniej byl wyposazony w turbosprezarke o stalej
geometrii.

Silnik o zaplonie samoczynnym, wyposazony w prototyp sterowanej turbiny z dwoma
wlotami, zostal przetestowany w trybach pracy wedlug charakterystyki obcigzeniowe;,
w wyniku czego uzyskano nowe wyniki. W trybach o matym obcigzeniu silnika, gdy predkoéci
obrotowe watu korbowego odpowiadajg trybom maksymalnego momentu obrotowego i sg
réwne n = 1550 lub 1300 obr/min, pole najmniejszego przekroju kanatu przyspieszenia gazu
na wlocie do bezlopatkowej kierownicy nalezy ustawi¢ jako maksymalne (4mex = 2360 mm?),
powodujgc tym samym zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa o 3 + 8 g/lkWh. Nalezy
dodatkowo podkresli¢ duze znaczenie zwigkszonej efektywnosci paliwowej w wymienionych
trybach, poniewaz ich udzial w réznych cyklach badania emisji moze osiggngé nawet 60%.
Wraz ze wzrostem obcigzen maleje przyrost zuzycia paliwa, a gdy osiggnieta zostanie granica
niewrazliwosci na sterowanie turbiny, wystepuje odwrotny trend - redukcja pola najmniejszego
przekroju kanatu przyspieszenia gazu 4 prowadzi do zmniejszenia jednostkowego zuzycia
paliwa. Jednoczesnie, jesli ustawiono minimalne pole przekroju Amin = 1442 mm?, powoduje
to zwigkszenie ci$nienia doladowania i podnosi wartosci A, a w konsekwencji umozliwia
osiggniecie wigkszych warto$ci maksymalnego momentu obrotowego. Co wiecej, ten wzrost
odbywa si¢ bez wyraznego pogorszenia charakterystyki zuzycia paliwa.

Na podstawie wynikéw badan empirycznych ustalono réwniez granice niewrazliwosci

zuzycia paliwa przez silnik na sterowania turbosprezarki. Jest to nowe zjawisko, odkryte w
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niniejszym badaniu, ktére wystepuje w jednym z punktdéw charakterystyki obcigzeniowej przy
statej wartodci predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Granica niewrazliwosci na
sterowanie turbosprezarki charakteryzuje si¢ stalymi wartosciami jednostkowego zuzycia
paliwa, ktore sa niezalezne od polozenia elementu sterujacego (wyznaczajacego wartosci
powierzchni pola przekroju A). Granica niewrazliwosci dla badanego silnika praktycznie
liniowo zalezy od predkos$ci obrotowej. Przyktadowo mozna podaé, iz wystepuja dwa
charakterystyczne punkty pracy silnika, ktére mozna zdefiniowa¢ jako punkt 270 Nm w trybie
pracy wedlug charakterystyki obciazeniowej z predkoscia obrotowa walu korbowego
n = 1550 obr/min i punkt 430 Nm dla 1300 obr/min. Punkty te charakteryzuja sig
niewrazliwo$cig jednostkowego zuzycia paliwa na zmiang wartosci A, a w konsekwencji na
warto$é A. Podczas badan eksperymentalnych ustalono réwniez, iz w trybie mocy nominalne;
prawie nie wystepuje wptyw wartoéci A na jednostkowe zuzycie paliwa. Zatem w trybach
zblizonych do trybu mocy nominalnej (» = 1800 obr/min i » = 2100 obr/min) zysk
z zastosowania sterowanej turbiny, w poréwnaniu do turbosprezarki o stalej geometrii, ulega
zmniejszeniu, poniewaz wspélczynnik A i inne parametry pracy silnika sa optymalne zar6wno
dla silnika o ZS wyposazonego w . turbosprezarke seryjna, jak i w przypadku silnika
wyposazonego w turbosprezark¢ o zmiennych parametrach geometrycznych. Zatem
zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa nie przekroczylo 2 g / kWh dla trybu
z n = 1800 obr/min, natomiast dla trybu z n = 2100 obr/min jednostkowe zuzycie paliwa
praktycznie nie ulega zmianie.

W oparciu o szeroki zakres badaf empirycznych, opracowano algorytm 3-pozycyjnego
sterowania turbing o zmiennej geometrii, majacy na celu osiggniecie minimalnego
jednostkowego zuzycia paliwa dla badanego silnika o ZS. Algorytm zostal opracowany
z wykorzystaniem danych doswiadczalnych dla punktéw pracy silnika, ktére odpowiadajg
czterem réznym predkosciom obrotowym watu korbowego: 1300 obr/min, 1550 obr/min,
1800 obr/min i 2100 obt/min. Zgodnie z opracowanym algorytmem, lokalizacja punktu pracy
silnika w obszarze ograniczonym przez jedng z trzech stref na wykresie, ktéry zostat
zbudowany na podstawie danych empirycznych, daje mozliwo$¢ uzyskania optymalnej
wartoéci A dla sterowanej turbiny. Algorytm zostat opracowany do stosowania w ukiadzie
sterowania silnika o ZS.

Szczegdlowe badania silnika wyposazonego w turbosprezarke o stalej geometrii
lub prototyp turbosprezarki o zmiennych parametrach geometrycznych przeprowadzono
réwniez dla roznych trybéw pracy wedlug charakterystyki predkosciowej zewnetrznej. Tryby
pracy silnika, odpowiadajace zewnetrznej charakterystyce predkosciowej cechujg sig
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maksymalnym poziomem obcigzen osigganych w calym zakresie pr¢dko$ci obrotowych watu
korbowego. Zatem, jesli silnik jest wyposazony w turbosprezarke o stalej geometrii, nie
wystepuje woéwczas wystarczajgcy doplyw powietrza do silnika w zakresie niskich predkosci
obrotowych watu korbowego, co zostato stwierdzone w eksperymentach na badanym silniku
w zakresie predkosci obrotowych watu korbowego od predkosci biegu jatowego do
1800 obr/min. Wiadomo, Ze taki nieoptymalny proces doprowadzania powietrza zawsze
skutkowalby znacznym pogorszeniem kompletno$ci spalania. Problem ten zostal
wyeliminowany, gdy silnik wyposazono w nowy prototyp turbiny o zmiennych parametrach
geometrycznych i zdwoma wlotami. Uzyskano wowczas lepsze charakterystyki zuzycia paliwa
i mniejszy poziom zadymienia spalin w trybach pracy wedlug charakterystyki predkosciowe;
zewnetrznej, ktore mieszcza si¢ w zakresie predkosci obrotowych watu korbowego od 1300 do
1800 obr/min. Minimalna warto$¢ 4 w tych trybach pracy data mozliwo$¢ zwigkszenia
cisnienia dotadowania, a w konsekwencji wartosci wspdlczynnika A, co doprowadzilo do
poprawy kompletnosci spalania paliwa wewnatrz cylindrow silnika. W efekcie zaobserwowano
zwiekszenie mocy uzytecznej o 8,5 kW w trybie z n = 1300 obr/min i o 6,8 kW w trybie
z n = 1550 obr/min. Osiggnigto to dzigki podniesieniu wartosci A (od 2,06 do 2,2), co
spowodowalo obnizenie temperatury spalin. Zmniejszenie maksymalnej temperatury spalin
(0 40 K w trybie z n = 1300 obr/min) pozwolito na zwi¢kszenie maksymalnej mocy silnika przy
zastosowaniu prototypowego sterowania turbiny. Jednoczesnie moment obrotowy wzr6st
0 42 Nm (5,7%) przy n= 1550 obr/min i o 62,5 Nm (9%) przy n = 1300 obr/min. Podczas gdy
turbosprezarka o zmiennych parametrach geometrycznych byla uzywana, obnizenie
jednostkowego zuzycia paliwa wyniosto 9,7 g / kWh (n = 1300 obr/min) i 7,5 g / kWh
(n = 1550 obr/min). W trybach pracy silnika zblizonych do trybéw mocy nominalnej
(w zakresie predkosci obrotowych od » = 1810 obr/min do » = 2100 obr/min), wartos¢
wspotczynnika A w silniku o ZS wyposazonym w turbosprezarke o stalej geometrii wzrosta
i stala si¢ bardziej korzystng z punktu widzenia zuzycia paliwa, dlatego na przyktad w trybie
charakterystyki predko$ciowej zewnetrznej, przy n = 1810 obr/min, réznica w jednostkowym
zuzyciu paliwa wyniosta mniej niz 2 g / kWh przy poréwnywaniu sterowane] turbosprezarki
i seryjnej turbosprezarki o statych parametrach geometrycznych.

Zwiekszone cisnienie dotadowania, gdy zastosowano nowy prototyp turbosprezarki
o zmiennych parametrach geometrycznych, przede wszystkim przy pracy silnika wedtug
zewnetrznej charakterystyki predko$ciowej w zakresie predkosci obrotowych walu korbowego
od 1300 do 1800 obr/min, pozwolito na dostarczenie wigkszej ilosci powietrza do cylindra,
uzyskanie wyzszych warto$ci wspotczynnika A i w efekcie uzyskanie zmniejszenia poziomu
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zadymienia spalin. W pracy zostal réwniez zaprezentowany wykres redukcji poziomu
zadymienia spalin 4AN. Zalezno$¢ AN od predkosci obrotowej watu korbowego silnika zostala
opisana za pomocg réwnania wielomianowego ze wspdlczynnikiem R-kwadrat dla stop
wielomianowych 0,99. Zalezno$¢ ta byta pdzniej wykorzystana do oceny redukcji zadymienia
spalin w kluczowym trybie pracy silnika, ktorym jest punkt charakterystyki predkosciowe;j
zewnetrzne]j o predkosci obrotowej walu korbowego 7 = 1000 obr/min. We tym trybie pracy
silnika oczekiwana redukcja AN przy zastosowaniu prototypu sterowanej turbosprezarki
wynosita 20%.

Jednym z gléwnych wskaznikéw, stosowanych do oceny wiasciwosci eksploatacyjnych
silnika o ZS jest wspélczynnik elastycznosci momentu obrotowego silnika. Sterowanie
turbodotadowaniem za pomocg nowej metody pozwolito na uzyskanie wickszej wartosci tego
wskaznika. W badanym silniku o ZS maksymalny moment robrotowy jest osiggany przy
n = 1550 obr/min, a przy trybie mocy nominalnej moment obrotowy byt zmierzony przy
n = 2100 obr/min. W przypadku stosowania sterowanej turbiny spowodowato to zwigkszenie
ci$nienia doladowania. Wzrost ci$nienia dotadowania ma najwicksze znaczenie przy pracy
w trybach odpowiadajacych charakterystyce zewngtrznej w zakresie predkosci obrotowej watu
korbowego od 1000 do 1550 obr/min, kiedy to z powodu niewystarczajacego doptywu
powietrza wystepuje jego niedobér i w efekcie nieoptymalna warto$¢ wspo6tczynnika nadmiaru
powietrza A. Z drugiej strony, zwigkszona ilo$¢ powietrza dostarczanego do cylindra zmniejsza
temperature spalin przed turbing. W efekcie pojawia sie mozliwos$é zwiekszenia dawki paliwa,
a w konsekwencji osiggnigcia wyzszego poziomu maksymalnego momentu obrotowego
w silniku wyposazonym w prototyp sterowanej turbosprezarki. W badanym silniku
maksymalna dawka paliwa byla ograniczona przez maksymalng dopuszczalng temperature
spalin na wlocie do turbiny (963 K). Wyposazenie silnika w sterowany zesp6l
turbodoladowania pozwolito na zwigkszenie elastycznosci momentu obrotowego silnika o 7%.
Ponadto udalo si¢ zwigkszy¢ maksymalny moment obrotowy o 9% w trybie pracy
odpowiadajagcym zewngtrzne] charakterystyce predkosciowej przy » = 1300 obr/min i 0 5,7%
przy n = 1550 obr/min. Dla trybu mocy nominalnej, przy » = 2100 obr/min, zwiekszone
ci$nienie dotadowania nie miato wpltywu na zuzycie paliwa przez silnik przy zastosowaniu
sterowanej turbospre¢zarki, ale wyzsze ci$nienie dotadowania doprowadzito do obnizenia
temperatury spalin o 40 K, a tym samym do mniejszego poziomu obcigZenia termicznego
elementow silnika i turbiny. Zaleta takiej redukcji temperatury spalin byla mozliwosé
podniesienia mocy maksymalnej o 9,1% przy jednoczesnym zachowaniu poprzedniego

poziomu niezawodnosci. Kolejnym zbadanym zagadnieniem, dotyczgcym silnika o ZS
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wyposazonego w sterowany zespol doladowania, byla modyfikacja przebiegu momentu
obrotowego i uzyskanie jego niemal statych wartosci w zakresie predkosci obrotowych watu
korbowego od 1300 do 1550 obr/min.

Zatem, w wyniku przeprowadzonych badaf stwierdzono, iz zastosowanie nowego
prototypu turbosprezarki o zmiennych parametrach geometrycznych z dwoma wlotami gazu
pozwala na poprawe zewngtrznej charakterystyki predkosciowej widlastego silnika o ZS
w dwoch najwazniejszych aspektach: mozliwosci zwigkszenia maksymalnego momentu
obrotowego lub uzyskania stalego przebiegu momentu obrotowego w badanym silniku przez
wdrozenie odpowiednego sterowania turbing. Trzecia mozliwo$cia, rozpoznang podczas badan
eksperymentalnych, bylo zwigkszenie maksymalnej mocy silnika. Opracowane podejscie jest
uniwersalne i moze by¢ uzywane do wszystkich silnikéw (o ZS albo o ZI), w ktérych stosowany
jest sterowany uklad doladowania ze zmiennymi parametrami geometrycznymi.

Oryginalne badania wplywu pola powierzchni najmniejszego przekroju kanatu

przyspieszenia gazu na wlocie do beztopatkowej kierownicy 4 na wskazniki pracy silnika

1 turbosprezarki w jednym ze statycznych punktéw pracy silnika o ZS zostaty réwniez opisane-

w rozdziale 3. Badania eksperymentalne byly przeprowadzone po raz pierwszy, a ich wyniki
pozwolily dokonaé oceny jakosci proceséw zachodzacych w sterowanej dosrodkowej turbinie
z bezlopatkowa kierownica o zmiennych parametrach geometrycznych. Tryb pracy silnika,
ktory byl bliski punktu maksymalnego momentu obrotowego, zostal wybrany do analizy,
poniewaz podstawowe parametry procesu roboczego silnika (i przede wszystkim jednostkowe
zuzycie paliwa) wyraznie ulegajg zmianie w procesie sterowania turbosprezarki. W turbinie
zostaly ustawione trzy r6zne warto$ci pola powierzchni A: 1442 mm?, 2065 mm? i 2312 mm?
W badaniach eksperymentalnych ustalono, iz zmniejszenie wartoSci A4 prowadzi do

zwigkszenia cisnienia dotadowania i wspélczynnika L. Wplywa to pozytywnie na proces

spalania. W efekcie jednostkowe zuzycie paliwa zmniejszyto sie o 5,8 g/kWh, warto$é
wspdtezynnika nadmiaru powietrza A wzrosta z 1,59 do 1,84, a temperatura spalin zmniejszyla
sie 0 37 K. '

Wyniki badan empirycznych wykazaty, ze w trybach pracy silnika o ZS, ktore
charakteryzuja si¢ duzym obcigzeniem i niskg predkoscig obrotows, korzysci wynikajgce ze
sterowania turbing przez zmiang¢ pola powierzchni najmniejszego przekroju kanatu
przyspieszenia gazu na wlocie do beztopatkowej kierownicy sg ewidentne. W wymienionych
trybach pracy silnika zalecane jest zmniejszenie wartosci pola przekroju 4. Pozwoli to

zwigkszy¢ cisnienie dotadowania i warto$¢ A, a tym samym poprawié proces spalania paliwa.
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4.2.3. Opracowanie metody analizy zjawisk przeplywowych w sterowanej dosrodkowej
turbinie 7 bezlopatkowq kierownicq o zmiennych parametrach geometrycznych.

W czwartym rozdziale monografii zostata przedstawiona autorska metoda analizy
zjawisk przeptywowych w sterowanej turbinie oraz koncepcja oryginalnego modelu
matematycznego turbiny z bezlopatkowa kierownica o zmiennych parametrach
geometrycznych. Model ten, wykorzystujac minimalng liczbg danych empirycznych, pozwala
na przeprowadzenie analizy proceséw w poszczegolnych strefach turbiny, oceng jej sprawnosci
oraz zbilansowanie podstawowych strat pracy. Moze on by¢ wartosciowym narzedziem przy
projektowaniu nowych konstrukcji sterowanych turbin z bezlopatkowg kierownica.

Wiadomo, ze jednym z gléwnych zagadnien w analizie zjawisk przeplywowych,
zachodzacych w dosrodkowej turbinie z beztopatkows kierownicg o zmiennych parametrach
geometrycznych, jest obliczenie strat w elementach turbiny, a takze efektywnych
i indykowanych wskaznikéw turbiny. Skuteczna realizacja tego 'zagadnienia obejmuje
modelowanie zjawisk przeptywowych wewnatrz turbiny z odpowiednim adekwatnym
matematycznym opisem fizyki proceséw zachodzacym w jej elementach.

W teorii maszyn przeptywowych, jak réwniez i w mechanice, poziomy modeli
matematycznych sg rozrozniane przez liczbe wspélrzgdnych uzywanych na rozwazanym etapie
badania i oceny wlasciwosci maszyn przeptywowych. W ten sposéb mozna zastosowa¢ modele
zerowymiarowe, jednowymiarowe, dwuwymiarowe i trGjwymiarowe, w zalezno$ci od
postawionych zadan. Usystematyzowanie wiedzy, dotyczacej modeli matematycznych
dosrodkowej turbiny stosowanych w praktyce inzynierskiej 1 badawczej, przedstawione zostato
w rozdziale czwartym. Analiza wykazata, ze pomimo postgpu w tréjwymiarowej obliczeniowej
dynamice plynéw, przewidywanie parametréw przeptywu w wirniku dosrodkowej turbiny przy
uzyciu istniejgcych modeli turbulencji czesto daje niesatysfakcjonujace wyniki. Z drugiej
strony, jezeli strategia analizy polega na obliczeniu parametréw turbiny z wykorzystaniem
empirycznych korelacji strat wprowadzonych do modelu jednowymiarowego, to takie podescie
zapewnia szybkie i dokladne wyniki, w poréwnaniu z symulacjami w tréjwymiarowe;
obliczeniowej dynamice ptynéw. Wniosek ten opiera si¢ réwniez na doswiadczeniu
zawodowym autora, zwigzanym z projektowaniem maszyn przeplywowych, a takze bazuje na
wynikach zaprezentowanych w innych pracach badawczych. Co wigcej, niniejsza monografia
jest pierwszym krokiem w analizie zjawisk przeptywowych, zachodzgcych w nowej
konstrukcji dosrodkowej turbiny o zmiennychvparametrach geometrycznych z dwoma wlotami

gazu do obudowy. Dlatego tez na pierwszym etapie badan wystarczajacym bylo opracowanie
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jednowymiarowego modelu matematycznego dosrodkowej turbiny z beztopatkows
kierownicg. W modelu tym zastosowano zatozenie, iz parametry gazu w $rednim promieniu
charakterystycznych kanaléw turbiny sg reprezentatywne dla calego pola przeptywu. Inng
zaleta tego podejscia jest mozliwo$¢ kalibracji modelu w oparciu o wyniki empiryczne.
Ponadto wymieniony model mozna tatwo zintegrowaé z modelem calej jednostki (na przyktad,
stworzy¢ oryginalny model matematyczny turbodotadowanego silnika spalinowego), co

pozwolitoby w przyszlosci na przeprowadzenie kompleksowej optymalizacii.

W czwartym rozdziale monografii przedstawiono autorskg koncepcje modelu
matematycznego, stuzacego do analizy zjawisk przeplywowych w sterowanej dosrodkowej
turbinie z bezlopatkowa kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych. Jako dane
wejsciowe, model matematyczny wykorzystuje minimalng liczb¢ danych empirycznych.
Nalezy roéwniez okre$li¢ stale i zmienne wartosci parametréw geometrycznych. Model
matematyczny zostal stworzony zgodnie z podstawowymi zatozeniami przyjetymi
w obliczeniach wirnikowych maszyn przeptywowych (sprezarek i turbin), w kiorych
gazodynamiczne funkcje cisnienia, natgzenia przeptywu i temperatury s wykorzystywane do
okreSlenia parametréw gazu w elementach turbiny. Omoéwione podejscie zostato
z powodzeniem zastosowane w wielu badaniach naukowych, jednak dla matematycznego
modelowania zjawisk przeplywowych w sterowanej dosrodkowej turbinie z beztopatkows
kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych koncepcja ta zostata wykorzystana po
raz pierwszy. Procedura obliczeniowa przewiduje podziat przestrzeni wewnetrznej turbiny na
strefy obliczeniowe i sklada si¢ z modelu matematycznego kanalu przyspieszenia gazu ze
zmienng geometrig, modelu kanatu spiralnego turbiny, modelu wirnika i modelu dyfuzora
wyjsciowego. Strefy obliczeniowe sa powigzane przez réwno$¢ wartosci parametréw gazu na
wylocie z poprzedniej strefy i parametréw na wlocie do nastgpnej strefy. Parametry spalin
zostaty uwzglednione jako charakterystyki ptynu roboczego. Dla zwickszenia adekwatnosci
modelu matematycznego, w trakcie obliczen wyktadnik adiabaty gazu podlega weryfikacji dla
kazdej charakterystycznej strefy turbiny dosrodkowej. Zatem przeptyw gazu przez turbine
z beztopatkowa kierownica jest uwazany za adiabatyczny, ale w kazdej strefie obliczenia sg
prowadzone z uwzglednieniem wlasnego wykladnika adiabatycznego. Gléwnymi danymi,
niezbednymi do modelowania matematycznego, sa dokladne parametry geometryczne
podstawowych komponentéw turbiny, uzyskane za pomocg zweryfikowanego modelu 3D
turbiny o zmiennych parametrach geometrycznych, a takze nastepujace parametry spalin:

ci$nienie statyczne i temperatura na wlocie do turbiny, ci$nienie statyczne i temperatura na
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wylocie z bezlopatkowej kierownicy, cisnienie statyczne i temperatura na wylocie z turbiny.
Srednia chropowato$¢ powierzchni kanatu przyspieszenia gazu na wlocie do beztopatkowej
kierownicy rowniez jest uwzgledniana w modelu. Stworzony model matematyczny jest czg¢scig
algorytmu opracowanego przez autora do analizy zjawisk przeptywowych w turbinie

z beztopatkowa kierownica o zmiennych parametrach geometrycznych.
Szescioetapowy algorytm obejmuje nastepujace kroki:

e budowa zweryfikowanego tréjwymiarowego modelu CAD dosrodkowej turbiny
z beztopatkowa kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych,

e wyznaczenie stalych i zmiennych wartosci parametréw geometrycznych potrzebnych do
modelowania matematycznego,

o okreslenie $redniej arytmetycznej chropowatosci powierzchni (Ra) kanatu przyspieszenia
gazu ze zmiennymi parametrami geometrycznymi na wlocie do beztopatkowej kierownicy,

e wyznaczenie ci$nienia statycznego i temperatury gazu na wlocie do turbiny, wylocie
z bezlopatkowej kierownicy i wylocie z turbiny,

e symulacja zjawisk przeptywowych w poszczegdlnych komponentach dosrodkowej turbiny
z beztopatkows kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych,

o opfacowanie wynikéw symulacji: wykresy predkosci na wlocie i wylocie z wirnika
turbiny, bilans podstawowych strat w turbinie, komponenty pracy adiabatycznej turbiny,

wspolczynniki strat, sprawnosci i moc na watu turbiny.

Gléowng zalety opracowanego algorytmu jest minimalny zestaw danych
eksperymentalnych, niezbednych do analizy proceséw w turbinie z beztopatkows kierownica
o zmiennych parametrach geometrycznych. Zmierzone podczas eksperymentu ciénienia
itemperatury byly uzyskiwane na hamowni silnikowej. Model 3D dosrodkowej turbiny
z beztopatkows kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych i dwoma wlotami gazu
zostal stworzony przez autora na podstawie dokumentacji technicznej i rzeczywistego modelu
turbosprezarki o statej geometrii TKR-8,5 TV-03, ktéra zostata wyprodukowana przez
wyspecjalizowang firmg naukowo-badawcza i produkcyjng Turbo-Vesta Ltd. (Ukraina). Model
ten zostal sporzadzony przez autora monografii w tréjwymiarowym oprogramowaniu CAD
SolidWorks. Wewnetrzna przestrzen obudowy turbiny zostala dodatkowo sprawdzona
i zweryfikowana przy uzyciu modelu silikonowego. Zweryfikowany model umozliwil pomiar
doktadnych charakterystyk geometrycznych sterowanej turbiny dla réznych potozen elementu

wyprofilowanego, odpowiedzialnego za zmiang parametréw geometrycznych. Odpowiednia

17



metoda pomiaru chropowato$ci powierzchni zostala wybrana dla uzyskania S$redniej
arytmetycznej chropowatosci powierzchni w kanale przyspieszenia gazu na wlocie do

beztopatkowej kierownicy.

4.2.4. Matematyczne modelowanie zjawisk przeplywowych w sterowanej dosrodkowej

turbinie 7 bezlopatkowq kierownicq o zmiennych parametrach geometrycznych

W rozdziale pigtym monografii zostaly przedstawione gtéwne réwnania modelu

matematycznego dosrodkowej turbiny z bezlopatkows kierownicg o zmiennych parametrach
geometrycznych. Jak wspomniano wyzej, w modelu matematycznym przestrzeni wewnetrzna
turbiny zostata podzielona przez przekroje brzegowe, ktérymi sg: wlot turbiny, wylot z kanatu
przyspieszenia gazu, wlot do wirnika, wylot z wirnika, wylot z turbiny. Strefy obliczeniowe sa
powigzane miedzy soba przez roéwnos$¢ wartosci brzegowych parametréw gazu: ciénienia,
gestosci, temperatury bezwzglednej i predkosci bezwzglednej (predkosci wzglednej dla
wirnika). Lepko$¢ spalin zostala uwzgledniona w modelu matematycznym przez zaleznosé
empiryczng, w ktorej lepkosc jest funkcjg temperatury i wspdétczynnika nadmiaru powietrza A.
W modelu matematycznym szczegdélna uwaga zostata skupiona na modelowaniu zjawisk
przeptywowych w kierownicy bezlopatkowej o zmiennych parametrach geometrycznych.
W tym celu potrzebnych bylo kilka parametréw podstawowych. Aby je obliczyé, zostaty
opracowane dwie specjalne metody. Pierwsza opiera si¢ na modelu jednowymiarowym,
w ktérym mechanizm strat zostal uwzgledniony w modelu matematycznym w oparciu o dane
empiryczne i podstawowa teori¢ dyszy. Druga metoda przewiduje trdjwymiarowe symulacje
przeptywu gazu w obudowie turbiny z bezlopatkows kierownica, na przyklad za pomoca
oprogramowaniav komercyjnego. W obu metodach szczegdlng uwage poswigcono obliczeniu
sredniego kata przeplywu na wylocie z beztopatkowej kierownicy.

W modelu jednowymiarowym do obliczania §redniego kata przeptywu na wylocie
z beztopatkowej kierownicy stosowano zaleznosci poétempiryczne. Zaleznoscei te uzyskano
woparciu o cksperymentalne badania zjawisk przeptywowych w obudowach turbin
z beztopatkowa kierownicag, w ktoérych zostata réwniez uwzgledniona geometria kanalu
przyspieszenia. Opracowano takze specjalng metodologi¢ obliczania parametréw gazu na
wylocie z kanalu przyspieszenia dla r6znych polozen elementu wyprofilowanego.

Udrednione parametry gazu w poszczegblnych przekrojach obudowy turbiny
z beztopatkowa kierownica mozna réwniez uzyskaé w wyniku tréjwymiarowych obliczef

przeptywu gazu. Metoda ta zostala opisana w pigtym rozdziale monografii. Podczas
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modelowania zjawisk przeptywowych w dosrodkowej turbinie wystepuja sytuacje, gdy
modelowanie trojwymiarowe przeptywu gazu pozwala uzyskaé zadowalajagcy wynik.
Uzasadnione jest to w przypadku, gdy potrzebne sg usrednione parametry gazu w przekrojach
elementéw statycznych turbiny, takich jak wylot z kanalu przyspieszenia/wlot do
beztopatkowej kierownicy, wylot z beztopatkowej kierownicy/wlot do wirnika. Zatem
w warunkach przeplywu niestacjonarnego, ktéry wystepuje w omédwionych przekrojach
brzegowych, pomiar parametrow gazu za pomocg technik eksperymentalnych moze by¢ dosé
skomplikowany. W takich sytuacjach symulacyjne badanie tréjwymiarowe przeptywu gazu,
oparte na eksperymentalnych danych, ktére zostalyby zadane jako Waruﬁki brzegowe, mozna
uznaé¢ za podejécie racjonalne. Ponadto, wyniki badan symulacyjnych pozwalaja oszacowaé
straty hydrauliczne w obudowie turbiny bez konieczno$ci przeprowadzania badan
eksperymentalnych, okreslanych jako ,,ptukanie obudowy turbiny”. Z drugiej strony, uzyskana
warto$¢ kata wyjscia strugi z beztopatkowej kierownicy moze by¢ z kolei przekazana do
jednowymiarowego model quasi-stacjonarnego albo wykorzystana przy wykresleniu rozktadu
predkosci na wlocie do wirnika turbiny. Dodatkowo, w wyniku symulacji mozna uzyskaé
usrednione warto$ci cisnienia statycznego i temperatury na wylocie z beztopatkowej
kierownicy. W zwigzku z tym, do przeprowadzenia kompleksowej analizy zjawisk
przeptywowych w dosrodkowej turbinie z bezlopatkowa kierownica o zmiennych parametrach
geometrycznych potrzebna jest minimalna ilo§¢ danych eksperymentalnych. Dla
szes$cioetapowego algorytmu, przedstawionego w rozdziale 4, jedynymi eksperymentalnie
uzyskanymi parametrami bylyby ci$nienia statyczne i temperatury na wlocie i wylocie
z turbiny, jak rowniez $rednia arytmetyczna chropowatosci powierzchni (Ra) kanalu
przyspieszenia.
Podsumowujac nalezy podkresli¢, iz opracowany model matematyczny jest uniwersalny
i moze by¢ wykorzystywany nie tylko do modelowania zjawisk przeptywowych
w dosrodkowych turbinach o zmiennych parametrach geometrycznych, ale réwniez do analizy
i oceny sprawnosci ekspanderow stosowanych w uktadach realizujgcych obieg Rankine’a lub
w turbinach uktadéw zasilania powietrzem ogniw paliwowych. W tym przypadku w modelu
matematycznym muszg by¢ uwzglednione parametry gazu (czynnika roboczego).
Opracowany model matematyczny zostal wykorzystany do symulacji zjawisk
przeptywowych w dosrodkowe;j turbinie z bezlopatkowg kierownicg o zmiennych parametrach
geometrycznych i dwoma wlotami. Wyniki obliczen oraz ich analiza zostaly przedstawione
w rozdziale 5 monografii. Parametry spalin i charakterystyki geometryczne turbiny byly
przyjete do obliczen w trybie pracy silnika, ktéry byt zblizony do punktu maksymalnego
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momentu obrotowego. Gtéwng zaletg przeprowadzonego badania, opartego na eksperymencie,
byla analiza zjawisk przeptywowych w warunkach rzeczywistej pracy silnika ze sterowang
turbosprezarka.

Analiza wynikéw obliczen wykazata, ze w trybie pracy silnika o mocy nominalnej
Ne = 100 kW i predkosci obrotowej watu korbowego 7 = 1550 obr/min, zmniejszenie pola
powierzchni A najmniejszego przekroju kanatu przyspieszenia gazu na wlocie do
beztopatkowej kierownicy z 2315 mm? do 1442 mm? prowadzi do podniesienia mocy na wale
turbiny o 36,8%. Ponadto, pomimo wzrostu wartosci catkowitych strat w turbinie o 2,96 kl/kg,

praca indykatorowa zwigkszyla si¢ znacznie, bo o 17,5 kl/kg.

4.2.5. Analiza energo-egzergetyczna turbodotadowanego silnika wyposazonego
w dosrodkowq turbing z bezlopatkowq kierownicq o zmiennych parametrach
geometrycznych

W oparciu o zasady analizy energo-egzergetycznej silnikow spalinowych, w rozdziale sz6stym
monografii zostata przedstwiona teoria oraz narzedzie w postaci modelu matematycznego,
stuzagcego do oceny skuteczno$ci wykorzystania energii spalin w silniku o zaptonie
samoczynnym, wyposazonym w sterowany zespol turbodoladowania z turbing o zmiennych
parametrach geometrycznych i z beztopatkowg kierownica.

Wiadomo, ze wigkszo§¢ metod stosowanych do matematycznego i fizycznego
modelowania proceséw w silniku spalinowym (SS) wyposazonym w turbosprezarke oparta jest
na pierwszej zasadzie termodynamiki. Pozwalaja one na wyszukiwanie sposobow poprawy
jako$ci procesow wykorzystania ciepta w SS w celu osiagniecia maksymalnej sprawnosci
efektywnej. Takie podejécie jest jednak niewystarczajace do dokonania zaawansowanej
analizy, ktéra wymaga kompleksowego przeanalizowania proceséw w cylindrze silnika
spalinowego, a takze w turbosprezarce. Taka kompleksowa analiza nazywana jest analiza
energo-egzergetyczng, a podstawe do jej opracowania stanowi druga zasada termodynamiki.
Z prac naukowych wynika, ze cieplo lub entalpia sktadaja si¢ z egzergii i anergii. Egzergie
mozna przeksztalci¢ w prace w obecnych warunkach pracy maszyny energetycznej. Ponadto,
analiza energo-egzergetyczna jest stosowana do oceny réznych proceséw zachodzacych
w silnikach cieplnych. Na przyktad, pozwala ona oszacowa¢ straty egzergii wewnatrz cylindra
silnika spalinowego, jak réwniez straty w takich elementach SS, jak chtodnica powietrza
dotadowujgcego, sprezarka, kolektor wydechowy, turbina, uktady chlodzenia i smarowania.
W monografii po raz pierwszy przedstawiono zastosowanie metody egzergetycznej do oceny

skutecznosci wykorzystania energii spalin w turbinie z beztopatkowsg kierownicg o zmiennych
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parametrach geometrycznych. W tym celu zostal opracowany schemat energetyczny
turboprezarki ze sterowana turbing, na podstawie ktérego wprowadzono pojgcie sprawnosci
egzergetycznej dla turbosprezarki, sprezarki i turbiny. Aby wyjasnié poszczegélne aspekty
implementacji opisanych matematycznych modeli egzergetycznych, dokonano przyktadowe;
analizy procesOw przetwarzania energii spalin w turbinie‘ z bezlopatkowg kierownicg
o zmiennych parametrach geometrycznych. Ocene przeprowadzono dla sterowanej turbiny
zdwoma wlotami gazu do obudowy. Turbosprezarka ze sterowana turbing zostata
zamontowana na czterosuwowym szesciocylindrowym widlastym silniku o ZS. Parametry
czynnika roboczego (spalin) zostaly wyznaczone w badaniach eksperymentalnych
i uzupetnione danymi z obliczen, ktérych wyniki zostaly zaprezentowane w rozdziale 5
monografii. Parametry odpowiadaly trybowi pracy silnika o mocy N. = 100 kW i predkosci
obrotowej watu korbowego n = 1550 obr/min dla trzech ré6znych wartosci pola powierzchni 4
najmniejszego przekroju kanatu przyspieszenia gazu na wlocie do beztopatkowej kierownicy.
Nastepnie zostaly obliczone straty egzergii, co pozwolilo oceni¢ wplyw sterowania
dosrodkowej turbiny z beztopatkowa kierownica na jej sprawno$¢ egzergetyczng. ‘Analiza
wykazata, ze sprawnos$é egzergetyczna wzrasta z 95,5 do 96,3%, gdy w sterowane] turbinie
ustawiono mniejsza warto$¢ pola powierzchni A. Jest to dowodem stusznosci hipotezy, iz
skutecznos$é proceséw przetwarzania energii w turbinie dosrodkowej moze by¢ poprawiona
przez odpowiednie sterowanie jej parametrami geometrycznymi.

W monografii zostata zatem przedstawiona nowo opracowana kompleksowa metoda,
shuzaca do oceny skuteczno$ci proceséw przetwarzania energii w dosrodkowych turbinach
z kierownicg bezlopatkowsa. Teoria oraz odpowiadajacy jej model matematyczny,
zaprezentowane w rozdziale 5, bazuja si¢ na tradycyjnym podejsciu do analizy zjawisk
przepltywowych w sterowanej turbinie. Natomiast rozdzial 6 opisuje alternatywne podejscie,
ktére wykorzystuje analizg energo-egzergetyczng. Pozwala to na zbadanie r6znych aspektow
procesu rozprezania spalin w dosrodkowej turbinie z kierownicg bezlopatkows. Poza tym
obydwie metody laczy fakt, iz réznica pomigdzy sprawnoscig egzergetyczng i sprawnoscig
efektywng sterowanej turbiny (wyliczong wedtug tradycyjnej metody) wskazuje na rzeczywiste
rezerwy, pozwalajgce na poprawe procesOw przetwarzania energii w okreslonym trybie pracy
turbiny. Na koniec warto podkresli¢, iz kompleksowa metoda ma uniwersalny charakter i moze
by¢ stosowana dla uktadéw dotadowania silnikéw spalinowych, ukladéw zasilania powietrzem
ogniw paliwowych oraz uktadéw realizujgcych obieg Rankine’a, stuzacych do odzysku energii

spalin.
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4.3 Podsumowanie oraz omowienie osiggnigtych celow

W monografii, w oparciu o szeroki zakres badan empirycznych oraz na podstawie
kompleksowej analizy teoretycznej proceséw przetwarzania energii zachodzacych w turbinie,
przedstawiono opracowang teori¢ oraz zasady projektowania dosrodkowych turbin
z kierownica beztopatkowa, sterowanych za pomocg zmiany parametrow geometrycznych na
wlocie do turbiny. W ten sposob osiagnigto cel pracy naukowej i spetniono nastepujgce zadania:
e Opracowano nowa koncepcje dosrodkowej turbiny z beztopatkows kierownica,
sterowanej za pomocg zmiany parametrow geometrycznych, ktora cechuje sie
minimalnymi stratami przepltywu gazu, rozszerzonym zakresem sterowania
1 niezawodnoscig.
e Opracowano naukowe podstawy projektowania dosrodkowych turbin z kierownica
beztopatkowa, sterowanych za pomocg zmiany parametrow geometrycznych.
e Przeprowadzono badania empiryczne nowej konstrukcji dosrodkowej turbiny
z bezlopatkowa kierownicg o zmiennych parametrach geometrycznych, dokonano
oceny mozliwosci poprawy charakterystyk uzytkowych silnika, wyposazonego
w sterowang turbospre¢zarke, opracowano algorytm sterowania turbing o zmiennych
parametrach geometrycznych.
e Opracowano kompleksowg metode oraz narz¢dzie w postaci oryginalnych modeli
matematycznych, stuzacych do oceny skutecznos$ci procesoOw przetwarzania energii
w dosrodkowych turbinach z bezlopatkowa kierownicg o zmiennych parametrach
geometrycznych. Metoda ta bazuje na modelowaniu zjawisk przeplywowych
w sterowanej turbinie, a takze na analizie energo-egzergetycznej.
e Opracowane modele matematyczne zostaly wykorzystane do oceny skuteczno$ci
proceséw przetwarzania energii w dosrodkowej turbinie z beztopatkowsg kierownica

o zmiennych parametrach geometrycznych.

Opracowano wiec nowa koncepcje dosrodkowej turbiny z beztopatkowsa kierownica
o zmiennych parametrach geometrycznych, ktora cechuje si¢ minimalnymi stratami przeptywu
gazu, rozszerzonym zakresem sterowania i niezawodnoscig, a na jej podstawie stworzono
konstrukcje sterowanej turbosprezarki, zaprojektowanej na bazie turbiny o statych parametrach
geometrycznych. Wszystkie badania teoretyczne i eksperymentalne, powigzane
z projektowaniem prototypéw sterowanych turbosprezarek, zostaty sfinalizowane w postaci
kluczowych rekomendacji. Badania eksperymentalne wykazaty wysokg wydajnosé

1 funkcjonalno$¢ nowego prototypu turbosprezarki, wyposazonego w turbing z beztopatkows
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kierownica o zmiennych parametrach geometrycznych, zaprojektowanego do doladowania
widlastego silnika o ZS. Sterowanie dosrodkowej turbiny pozwolito na osiagniecie mniejszego
zuzycia paliwa w trybach pracy silnika o malym obcigzeniu oraz wedlug charakterystyki
predkosciowej zewnetrznej. W ramach badan empirycznych zostato odkryte nowe zjawisko,
zdefiniowane jako niewrazliwo$¢ zuzycia paliwa przez silnik na sterowanie turbosprezarki.
Ponadto zbadano trzy mechanizmy poprawy charakterystyk momentu i mocy widlastego
silnika o ZS przez wdrozenie odpowiednego sterowania turbing, a mianowicie: zwigkszenie
maksymalnego momentu obrotowego, uzyskanie stalego przebiegu momentu obrotowego oraz
podniesienie mocy maksymalnej silnika przy jednoczesnym zachowaniu poprzedniego
poziomu niezawodnosci (w porownaniu do tego samego silnika, ale wyposazonego
w turbosprezarke o stalej geometrii). Opracowane podejécie jest uniwersalne i moze by¢
stosowane do wszystkich silnikéw (o ZS albo o ZI), w ktorych stosowany jest sterowany uktad
dotadowania o zmiennych parametrach geometrycznych. Aby przeanalizowaé skutecznosé
przetwarzania energii w dosrodkowe]j turbinie z bezlopatkowé; kierownicg o zmiennych
parametrach geometrycznych, zostala opracowana kompleksowa metoda. Metoda ta bazuje na
oryginalnych modelach matematycznych oraz fundamentalnej analizie energo-egzergetyczne;.
Przy wuzyciu modelu matematycznego dokonano analizy zjawisk przepltywowych
w poszezeg6lnych strefach turbiny, oceny jej sprawno$ci oraz zbilansowania podstawowych
strat pracy. Model ten moze by¢ bardzo uzytecznym narzedziem przy projektowaniu nowych
konstrukcji sterowanych turbin z beztopatkowg kierownicg. Metoda egzergetyczna zostata
réwniez wykorzystana do fundamentalnej analizy skuteczno$ci wykorzystania energii spalin
w do$rodkowej turbinie z beztopatkowg kierownica o zmiennych parametrach
geometrycznych. Zastosowanie kompleksowej analizy pozwolilo na zbadanie procesu
rozprezania spalin w sterowanej turbinie z réoznych punktow widzenia. W tym miejscu nalezy
podkresli¢é, ze réznica pomiedzy sprawno$cig egzergetyczng oraz sprawnoscig efektywna
sterowanej turbiny (wyliczong wedtug tradycyjnej metody) Wykézuje istnienie rzeczywistych
rezerw, pozwalajacych na poprawe procesow przetwarzania energii w okreélonym trybie pracy

turbiny.

4.4. Wklad autora w rozwdj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn

W monografii, w oparciu o szeroki zakres badan empirycznych oraz na podstawie
kompleksowej analizy teoretycznej proceséw przetwarzania energii zachodzacych w turbinie,

autor po raz pierwszy opisuje teori¢ oraz zasady projektowania dosrodkowych turbin
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z kierownicg bezlopatkows, sterowanych za pomocg zmiany parametréw geometrycznych na
wlocie do turbiny. Jest to nowa wiedza, ktora wzbogaca dyscypline budowy i eksploatacji
maszyn. Koncepcja alternatywnego sterowania turbing do$rodkowsg moze byé zastosowana
w uktadach dotadowania silnikéw spalinowych, uktadach zasilania powietrzem ogniw
paliwowych, a takze ukladach realizujacych obieg Rankine’a, stuzgcych do odzysku energii

spalin.
W szczegblnosei autor monografii:

1. Usystematyzowal wiedzg w zakresie najbardziej perspektywicznych zastosowan
dosrodkowych turbin w budowie i eksploatacji maszyn, wsérod ktérych sa powszechnie
rozpowszechnione uklady doladowania silnikéw spalinowych oraz intensywnie
rozwijajgce si¢ rozwigzania techniczne w postaci uktadéw zasilania powietrzem ogniw

paliwowych oraz ukladéw realizujacych obieg Rankine’a.

2. Odegrat wiodaca role w opracowaniu i opatentowaniu Kkoncepcji alternatywnego
sterowania turbing dosrodkowa ukladu dotadowania silnikéw spalinowych, w ktdrej
zmiana parametréw geometrycznych odbywa si¢ przez zmiane pola powierzchni
najmniejszego przekroju kanatu dolotowego w turbinie z kierownicg beztopatkowa.
Opracowal odpowiadajace tej koncepcji konstrukcje sterowanych turbin z jednym lub
dwoma wlotami, ktére zostaly zbudowane na podstawie produkowanych seryjnie

turbosprezarek o statych parametrach geometrycznych.

3. Zaproponowal wlasng metode empirycznego badania silnika o zaplonie samoczynnym,
| wyposazonego w sterowany zespdt turbodotadowania. Na podstawie wynikow badan
empirycznych opracowal rbézne algorytmy sterowania prototypowych turbin
dosrodkowych, ukierunkowane na uzyskanie optymalnych wybranych eksploatacyjnych
parametréw pracy silnika w stanach statycznych wedtug charakterystyk obcigzeniowych

1 zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;.

4. Opracowal autorska metode analizy zjawisk przeplywowych w sterowanej turbinie oraz
oryginalny model matematyczny turbiny z beztopatkowa kierownicg o zmiennych
parametrach geometrycznych. Model matematyczny, wykorzystujac minimalng liczbe
danych empirycznych, pozwala na przeprowadzenie analizy proceséw w poszczegdlnych

strefach turbiny, ocene jej sprawno$ci oraz zbilansowanie podstawowych strat pracy.
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Model ten moze by¢ bardzo uzytecznym narzedziem przy projektowaniu nowych

konstrukeji sterowanych turbin z beztopatkowa kierownica.

5. W oparciu o zasady analizy energo-egzergetycznej silnikow spalinowych opracowat teorie
oraz narzedzie w postaci modelu matematycznego, stuzgcego do oceny skutecznoéci
wykorzystania energii spalin w silniku o zaplonie samoczynnym, wyposazonym
w sterowany zesp6t turbodotadowania z turbing o zmiennych parametrach geometrycznych

i z beztopatkowg kierownica.

6. Wymienione w p. 4 i 5 teoria oraz odpowiadajace jej modele matematyczne majg
kompleksowy, uniwersalny charakter i mogg by¢ zastosowane do oceny skutecznosci
proceséw przetwarzania energii we wszelkich dosrodkowych turbinach z kierownicg
beztopatkowa: w ukladach doladowania silnikéw spalinowych, w turbinach stosowanych
w ukladach zasilania powietrzem ogniw paliwowych oraz w uktadach realizujacych obieg

Rankine’a, stuzacych do odzysku energii spalin.

Ze wzgledu na to, 1z monografia po raz pierwszy opisuje teori¢ oraz zasady projektowania
dosrodkowych turbin z kierownicg bezlopatkowa, sterowanych wedlug opatentowane;
alternatywnej metody za pomoca zmiany parametréw geometrycznych na wlocie do turbiny,

mozna wymieni¢ nastegpujace dalsze kierunki rozwoju tej tematyki badan:

1. Podstawy inzynierii dosrodkowych turbin z beztopatkows kierownicg o zmiennych
parametrach geometrycznych, ktére zostaly opracowane na podstawie badan
cksperymentalnych i teoretycznych prowadzonych na prototypach sterowanych
turbosprezarek, moga by¢ wykorzystane w przysztosci przy projektowani dosrodkowych
turbin turbokompresoréw stosowanych w ukladach zasilania powietrzem ogniw
paliwowych. Rekomendacje te mozna réwniez wzigé pod uwage przy opracowywaniu

ekspanderéw ukladdw realizujacych obieg Rankine’a, stuzacych do odzysku energii spalin.

2. Nowa kompleksowa metoda, stworzona na podstawie analizy zjawisk przeptywowych
w dosrodkowych turbinach z beztopatkowa kierownica o zmiennych parametrach
geometrycznych oraz analizy energo-egzergetycznej, ktora zostata opracowana,
a nastgpnie zweryfikowana, moze by¢ wykorzystana do oceny skutecznosci procesdéw
przemiany energii zachodzacych w sterowanej turbinie zaprojektowanej do uktadow

zasilania powietrzem ogniw paliwowych oraz uktadow realizujgcych obieg Rankine’a.
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3. Zweryfikowany tréjwymiarowy model prototypu sterowanej turbosprezarki, ktéry zostat
stworzony dla uzyskania dokladnych parametréw geometrycznych sterowane; turbiny
z dwoma wlotami, w przyszloci bedzie wykorzystywany do przeprowadzenia
zaawansowanych badan zjawisk przeplywowych z wykorzystaniem tréjwymiarowych
symulacji przeptywu gazu w obudowie turbiny z bezlopatkows kierownica. W tym celu
zostata opracowana nowa metoda, stuzgca do wyznaczenia $redniego kata przeptywu na
wylocie z beztopatkowej kierownicy dosrodkowej turbiny, ktérg opisano w rozdziale 5

monografii.

5. Oméwienie pozostalych osiaggni¢¢ naukowo - badawezych
5.1. Charakterystyka dorobku naukowego publikacyjnego’

a) Rozdzialy 7 ksigzek:
[1] Marchenko A., Osetrov A., Linkov O., Samoilenko D.: Simulation of biofuels
combustion in diesel engine, w: Biodiesel — Feedstock, Production and Applications /

Fang Zhen (red.), 2012, IntechOpen Limited, ISBN 9789535109105, ss. 407-433.

b) Czasopisma znajdujgce si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR):

[2] Samoilenko D., Cho H.M: Improvement of combustion efficiency and emission
characteristics of CI diesel engine operating on ESC cycle applying Variable Geometry
Turbocharger (VGT) with vaneless turbine volute, w: International Journal of
Automotive Technology, vol. 14, nr 4, 2013, ss. 521-528 (IF 0,821 (2013); 20 pkt
MNiSW.

[3] Samoilenko D., Marchenko A., Cho H.M: Improvement of torque and power
characteristics of V-type diesel engine applying new design of Variable geometry
turbocharger (VGT), w: Journal of Mechanical Science and Technology, vol. 31, nr 10,
2017, ss. 5021-5027 (IF 1,19 (2017); 20 pkt MNiSW.

¢) Czasopisma inne oraz publikacje konferencyjne:
[4] Orlinski P., Gis M., Bednarski M., Novak N., Samoilenko D., Prokchorenko A.: The

legitimacy of using hybrid vehicles in urban conditions in relation to empirical studies

1 Merytoryczny i procentowy wkiad habilitanta w powstanie tych prac zostat okreslony w wykazie opublikowanych prac naukowych,
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[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

in the WLTC cycle, w: Problemy Eksploatacji. Maintenance Problems, nr 1/2019, s. 25-
30 (12 pkt MNiSW)

Wojs M. K., Samoilenko D., Orlifiski P., Bednarski M.: Evaluation of the heat release
in the various phases of the FAME type fuel combustion process in the compression
ignition engine, w: IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 421,
2018, ss. 1-5, DOI:10.1088/1757-899X/421/4/042081 (15 pkt MNiSW)

Chun Chang, Samoilenko D., Md. Abul Kalam, Young Duck Yun Y.D., Cho H.M.: The
Influence of the Piston Surface Shapes on Biodiesel Combustion in Compression
Ignition Engine, w: Transport Means, vol. 2, 2018, ss. 860-863 (15 pkt MNiSW)
Prokhorenko A., Samoilenko D., Kravchenko P., Karyagin L.: ToT solutions for Internal
Combustion Engine Test Bench, w: Transport Means, vol. 2, 2018, ss. 380-383 (15 pkt
MNiSW)

Wojs M. K., Samoilenko D., Orlinski P., Bednarski M.: Influence of Using Ozonized
Diesel Fuel on Exhaust Gases Toxic Emissions in a Compression Ignition Engine,
w: Transport Means, vol. 2, 2018, ss. 869-872 (15 pkt MNiSW)

Prokhorenko A., Samoilenko D., Orlinski P., Bednarski M., Kravchenko 8.,
Karyagin I.: Subsystem of positioning the actuator for an electronic diesel control
system, w: Problemy Eksploatacji. Maintenance Problems, vol. 1, 2018, ss. 103-110
(12 pkt MNiSW)

Prokhorenko A., Samoilenko D., Orlifiski P., Wojs M.K., Kravchenko P., Taianin D.:
The basic algorithm of the all-speed governor with electronic control and its hardware
implementation, w: Problemy Eksploatacji. Maintenance Problems, nr 2/2018, 2018,
ss. 95-100 (12 pkt MNiSW)

Samoilenko D.: The new method of determination of the mean outlet angle in the
vaneless volute diffusor of the centripetal turbine, w: Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdéw, vol. 115, nr 1, 2018, ss. 47-54 (8 pkt MNiSW)

Xu Changchun, Samoilenko D., Cho H.M.: A study of the design of the resonator for
reducing resonance noise of intake system in vehicle, w: Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow, vol. 115, nr 1, 2018, ss. 5-12 (8 pkt MNiSW)

Bednarski M., Samoilenko D., Orlinski P., Sikora M.: Evaluation of the Diesel Engine
Parameters after Regeneration of its Fuel Delivery System, w: Transport Means, vol. 2,

2017, ss. 547-553 (15 pkt MNiSW)
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[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Prokhorenko A., Samoilenko D., Meshkov D., Savchenko A.: Determination of the air
excess factor in diesel engine fueled by water fuel emulsion, w: Zeszyty Naukowe
Instytutu Pojazdow, vol. 5(114), 2017, ss. 35-43 (8 pkt MNiSW)

Samoilenko D., Marchenko A., Prokhorenko A.: An alternative method of variable
geometry turbine adjustment: a comparative evaluation of alternative method and nozzle
ring adjustment, w: 20th International Conference Transport Means 2016. Proceedings,
Kersys Robertas (red.), w: Transport Means, 2016, Publishing House "Technologija",
ss. 517-521 (15 pkt MNiSW)

Meshkov D., Samoilenko D., Prokhorenko A.: Perspectives of using a linear
piezoelectric converter in a fuel injection system of Common Rail, w: Zeszyty Naukowe
Instytutu Pojazdow, vol. 109, nr 5, 2016, ss. 69-76 (8 pkt MNiSW)

Prokhorenko A., Samoilenko D.: Discrete Frequency Method of Power Control for
HCCl-engine, w: Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazd6éw, vol. 105, nr 1, 2016, ss. 5-12
(8 pkt MNiSW)

Samoilenko D., Prokhorenko A., Marchenko A.: Simulation of processes in variable
geometry turbine of high-speed diesel engine, w: 19th International Conference
Transport Means 2015. Proceedings / Kersys Robertas (red.), 2015, Publishing House
"Technologija", ISBN 9955-09-935-6, ss. 5-8 (15 pkt MNiSW)

Marchenko A, Samoilenko D, Hamzah A.A., Hamzah O.A.: Ways of using waste
energy from IC engines exhaust gases, w: J[puraTenu BHYTPEHHETO CrOpaHds. nr 2,
2015, ss. 22-26.

Prokhorenko A., Marchenko A., Samoilenko D.: The method of determination of Vibe
function for mathematical description of combustion process in Diesel, w: 18th
International Conference Transport Means 2014. Proceedings / Kersys Robertas (red.),
Transport Means, 2014, Kaunas University of Technology, ss. 38-42 (15 pkt MNiSW)
Samoilenko D., Batuk M.: Computational and experimental research of autotractor
diesel with variable geometry turbocharger, w: YupasiiHHS IpoeKTaMH, CUCTEMHUIH
amanis 1 norictuka. Texmiuna cepis, vol. 13, nr 1, 2014, ss. 221-227 (publikacja
w jezyku ukrainskim)

Marchenko A., Samoilenko D., Hamzah A. A., Hamzah O. A.: Waste heat recovery
systems for internal combustion engines: classification and benefits, w: JlBurarenu

BHYTpEHHEro cropanus. nr 2, 2014, ss. 37-41.
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[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Marchenko A., Samoilenko D., Hamzah O.A.: The problems of utilization of flare gases
in internal combustion engines, w: J[Buratenu BHyTpeHHero cropanwus. nr 2, 2013,
ss. 55-61.

Samoilenko D.: New design of the tractor exhaust muffler based on computational fluid
dynamics analysis, w: JIBuraremu BHyTpeHHero cropanus. nr 1, 2013, ss. 72-74.
Samoilenko D., Cho H.M., Prochorenko A.: Experimental Investigations of CI diesel
engine and VGT with vaneless turbine volute, w: Journal of Maritime Transport and
Engineering, Vol. 2, Nr 1, 2013, ss. 51-60.

Prokhorenko A., Parsadanov I., Samoilenko D.: An innovation design of the muffler for
tractor diesel, w: JIBuratenu BHyTpeHHero cropauums. nr 1, 2013, ss. 61-65 (publikacja
w jezyku rosyjskim)

Samoilenko D.: Simulation of diesel engine and variable geometry turbocharger (VGT)
with vaneless turbine volute, w: JIBurarenu BHyTpeHHero cropanms. nr 1, 2012,
ss. 29-34.

Prochorenko A., Meshkov D., Samoilenko D.: A choice of a main constraction
parameters in electrohydraulic injector of a diesel engine, w: ABumanmoHHO-
KOCMHUYECKas TeXHuUKa B TexHomorus, nr 10, 2011, ss. 192-196 (publikacja w jezyku
rosyjskim)

Prochorenko A., Meshkov D., Samoilenko D.: Design parameters optimisation in piezo-
quartz diesel injector, w: Bicti ABTroM0OiIEHO-TOPOXHEBOTO 1HCTHTYTY, Nr. 10, 2010,
ss. 47-53 (publikacja w jezyku rosyjskim)

Prochorenko A., Samoilenko D., Meshkov D.: Mathematical Model of the Fuel Feed
Process by the System Of “Common Rail” with the Piezoelectric Injector, w: Bicti
ABTOMOGIIEHO-IOPOXKHBOIO IHCTATYTY: HayKoBO-BEpoOHMImit 36ipruK, Nr 1(8), 2009,

ss. 6-12 (publikacja w jezyku rosyjskim)

d) Patenty:

[1]

[2]

Petrosyancz V., Karnauxov Y., Marchenko A., Samojlenko D. Method for adjusting an
inflow turbine provided with vaneless distributor. Patent PCT: WO 2006/036134 Al,
Data zgloszenia: 21-09-2005; Data udzielenia (decyzji): 06-04-2006 (w jezyku
angielskim). ,

Petrosyancz V., Karnauxov Y., Marchenko A., Samojlenko D. Method of control
centripetal turbine with vaneless guide assembly. Patent Federacji Rosyjskiej RU 2 298
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652 C2, Data zgloszenia:18-10-2004; Data udzielenia (decyzji): 10-05-2007. Biuletyn
Nrl13 (w jezyku rosyjskim oraz angielskim).

[3] IHerpocsun B., Kaprayxos 0., Mapuerko A., Camoitnerko JI. Crioci6 perymoBaHes
JOIIEHTPOBOI TypOiHK 3 Ge3onarkoBUM HampapistounM amapatoM. Patent Ukrainy
79457, Data zgloszenia:27-09-2004; Data udzielenia (decyzji): 15-12-2006. Biuletyn
Nr 9 (w jezyku ukrainskim).

[4] Petrosyancz V., Karnauxov Y., Marchenko A., Samojlenko D. Crtoco6 perynupoBanus
IIEHTPOCTPEMHUTENILHOM TYypOUHEI ¢ 0€3JI0MaTOYHBIM HAIPABILIOMMM  allllapaToM.
Patent Respubliki Bialorus BY 9963 Cl1, Data zgloszenia:26-09-2005; Data udzielenia
(decyzji): 30-06-2007 (w jezyku rosyjskim).

e) Raporty 7 projektow badawczych:

[5] Samoilenko D. (2009). Zwigkszenie efektywnos$ci wykorzystania gazu ziemnego
w silnikach ~ samochodowych.  Sprawozdanie = merytoryczne z  realizacji
miedzynarodowego ukrainsko-koreanskiego projektu M/360-2008 (numer panstwowej
rejestracji: 0108U006928). Kijow: Ministerstwo Edukacji i Nauki Ukrainy.

[6] Samoilenko D. (2010). Opracowanie rozwigzan umozliwiajagcych zachowanie
wysokiego poziomu ekonomicznych oraz ekologicznych wskaznikéw silnikow
spalinowych przy wykorzystaniu paliw alternatywnych. Rozdziat do raportu z realizacji
projektu numer 0109U002386, finansowanego ze srodk6w budzetu Ukrainy. Charkow:
Narodowy Uniwersytet Techniczny w Charkowie ,KhPI”, Zaktad Silnikéw
Spalinowych.

[7] Samoilenko D. (2011). Uzasadnienie i dobdr elementéw konstrukcji silnikéw
spalinowych ze wzgledu na wykorzystanie paliw tradycyjnych i alternatywnych.
Rozdziat do raportu z realizacji projektu numer 0111U002265, finansowanego ze
$rodkéw budzetu Ukrainy. Charkéw: Narodowy Uniwersytet Techniczny w Charkowie
., KhPI”, Zaklad Silnikéw Spalinowych.

[8] Samoilenko D. (2012). Integracja fizycznych i chemicznych proceséw spalania
z jednoczesnym sterowaniem parametrami wptywajacymi na wskazniki ekonomiczne,
ekologiczne i niezawodno$ciowe pojazdéw transportowych z silnikami spalinowymi.
Rozdzial do raportu z realizacji projektu numer 01120000404, finansowanego ze
$rodk6w budzetu Ukrainy. Charkéw: Narodowy Uniwersytet Techniczny w Charkowie
,,KhPI”, Zaktad Silnikéw Spalinowych.
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[9] Samoilenko D. (2014). Poprawa sprawnosci energetycznej i wskaznikow

ekologicznych tlokowych silnikéw spalinowych poprzez wdrazanie wspétczesnych
sposobOw sterowania i zarzagdzania procesami roboczymi. Rozdzial do raportu
z realizacji projektu numer 0113U000429, finansowanego ze srodkéw budzetu Ukrainy.
Charkéw: Narodowy Uniwersytet Techniczny w Charkowie ,,KhPI”, Zaktad Silnikow
Spalinowych.

) Ksigiki redagowane:

[10] Samoilenko D. (red.), Samoilenko D., Bednarski M., Lasocki J., Kamela W.,

Wojs M., Orlinski P. Laboratory of Combustion Engines Theory, 2018, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ISBN 978-83-7814-804-3, 96 s.

g) Opis zagadnieri naukowych poruszanych w publikacjach:

W wymienionych wyzej publikacjach znaczny nacisk polozono na poprawe sprawnosci

energetycznej i wskaznikéw ekologicznych ttokowych silnikéw spalinowych przez wdrazanie -

wspblezesnych sposobow sterowania silnika, zastosowanie alternatywnych metod i konstrukeji

zespolow turbodotadowania, opracowanie nowych elementéw uktadu zasilania, wykorzystanie

paliw alternatywnych. Wigkszo$¢ badan obejmowala réwniez poglebiong analiz¢ procesu

spalania oraz wyja$nienie mechanizméw powstawania zwigzkéw szkodliwych w spalinach.

W wyniku samodzielnie prowadzonych badan:

Opracowano konstrukcje ttumika do silnika ciagnika, ktora cechuje si¢ minimalnymi
stratami przeptywu. Model 3D przekazano producentowi ciggnikéw. Zagadnienia te
omowiono w pracy [24]

Przeprowadzono badania teoretyczne w celu oceny wplywu sterowania turbosprezarki
na wskazniki charakteryzujace proces roboczy silnika o ZS. W badaniach zostat
wykorzystany zmodyfikowany model matematyczny zamknigtego obiegu silnika
spalinowego z uwzglednieniem sterowania turbing. Wyniki tych badan sg opisane
w pracy [27] )

Opracowano nowsg metode wyznaczania $redniego kata przeplywu na wylocie
z bezlopatkowej kierownicy do$rodkowej turbiny. Metoda ta wykorzystuje dane
uzyskane z symulacji 3D przeplywu gazu wewnatrz turbiny. Zagadnienia te
szczegdlowo oméwiono w pracy [11], a niektére podstawowe zalozenia - réwniez

w jednym z podrozdzialéw monografii, stanowiacej gtéwny dorobek naukowy .
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Publikacje, ktére powstaly w wyniku prowadzonych prac badawczych, realizowanych

zespolowo, mozna podzieli¢ na kilka tematycznie powigzanych zestawow.

Pierwszy zestaw zwigzany byl ze sterowanymi uktadami turbodotadowania silnikéw o ZS.
W celu poddania krytycznej analizie opatentowanej koncepcji sterowania dosrodkowe;j turbiny
z beztopatkows kierownica (autor jest wspdtwiascicielem patentéw), najbardziej wartoSciowe
wyniki badan empirycznych opublikowano w czasopismach, nalezacych do najpowazniejszych
koreanskich stowarzyszen naukowych w dziedzinie inzynierii mechanicznej: Koreanskiego
Towarzystwa Inzynieréw Samochodowych (The Korean Society of Automotive Engineers) —
publikacja [2] oraz Koreanskiego Towarzystwa Inzynieréw Mechanikéw (Korean Society of
Mechanical Engineers) — publikacja [3]. Zagadnienia oméwione w publikacjach [2] i [3] zostaly
uzupelnione przez wyniki badan empirycznych przedstawione w pracy [25], a takze szereg
badan teoretycznych, omowionych w pracy [15], dotyczacych oceny wplywu réznych
sposobow sterowania turbosprezarki na wskazniki pracy silnika o ZS. Ponadto artykut [21]
przedstawia wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentéw przeprowadzonych na
hamowni, w ramach ktérych uzyskano podstawowe paramentry procesu roboczego silnika o ZS
z uktadem turbodoladowania o zmiennych parametrach geometrycznych. Ten cykl publikacji
zamyka praca [18], w ktérej w oparciu o wyniki tréjwymiarowej symulacji przepltywu gazu
dokonano oceny wplywu sterowania turbosprezarka na sprawno$¢ kanatu miedzylopatkowego

wirnika turbiny.

Drugi zestaw zwigzany byl z zaprezentowaniem wynikéw badan dotyczacych zasilania
silnikéw spalinowych réznego rodzaju paliwami, a mianowicie badania proceséw spalania
tradycyjnych i alternatywnych paliw w ttokowych silnikach spalinowych o ZS oraz zagadnien
zwigzanych z powstawaniem zwigzkéw szkodliwych w silniku o zaptonie samoczynnym,
zasilanym paliwem cieklym poddanym procesowi ozonowania — zagadnienia zwigzane z ta

tematyka zostaty przedstawione w pracach [1], [5], [8], [14] 1 [20].

W trzecim zestawie nacisk potozono na projektowanie, budowe oraz badania do$wiadczalne
inumeryczne, majgce na celu opracowanie nowych liniowych przetwornikow
piezoelektrycznych, ktére mogg by¢ zastosowane w uktadach wtryskowych typu Common
Rail. Takie rozwigzanie jest alternatywnym do istniejgcych. Projekt zostal opracowany we
wspdlpracy z Laboratorium Mikroelektroniki Politechniki Kijowskiej. Zagadnienia zwigzane

z t3 tematyka zostaly przedstawione w pracach [16], [28], [29] i [30].
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Czwarty zestaw powstal we wspodtpracy pomiedzy Zaktadem Silnikéw Spalinowych Wydziatu
Samochodéw 1 Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej i Zakladem Silnikow
Spalinowych Narodowego Uniwersytetu Technicznego ,,Charkowski Instytut Politechniczny”
(Ukraina). W ramach wspblpracy opracowano algorytm oraz projekt elektronicznie
sterowanego ukfadu zasilania paliwem silnika o ZS. Zagadnienia te oméwiono w artykutach
[9] i [10], w ktorych przedstawiono wyniki badan teoretycznych oraz empirycznych
zaprojektowanego elektronicznego regulatora predkosci uktadu sterowania wtryskiem paliwa

w silniku o zaptonie samoczynnym.

Piaty zestaw zwigzany byt z zagadnieniami wykorzystania odpadowej energii cieplnej w celu

wytwarzania energii elektrycznej. Zagadnienia te przedstawiono w pracach [19], [22] i [23].

Oprécz wyzej wymienionych publikacji, tworzacych pig¢ logicznie powigzanych zestawow,
powstal réwniez szereg oryginalnych pojedynczych prac, w ktérych:

e opracowano oryginalng metod¢ sterowania mocg w silniku HCCI — zagadnienia te
przedstawiono w pracy [17],

e we wspolpracy z naukowcami z Zaktadu Silnikéw Spalinowych Narodowego
Uniwersytetu Technicznego ,,Charkowski Instytut Politechniczny” (Ukraina)
stworzono inteligentng hamownie¢ silnikowa w oparciu o technologie Internetu
Rzeczy — koncepcja ta zostata przedstawiona w pracy [7],

e dokonano oceny parametréw eksploatacyjnych oraz stezenia zwigzkéw szkodliwych
w spalinach silnika o zaplonie samoczynnym po regeneracji wtryskiwaczy za pomoca
specjalnego dodatku do paliwa — zagadnienia te przedstawiono w pracy [13],

e we wspdlpracy z naukowcami z Narodowego Uniwersytetu Kongju (Korea
Poludniowa) oraz Uniwersytetu Malaya (Malezja) przeprowadzono badania
symulacyjne, w ramach ktoérych analizowano wptyw ksztattu tloka na proces spalania
biopaliw w silniku o zaptonie samoczynnym. Badania naukowe przebiegaty w ramach
mi¢dzynarodowego programu wspolpracy, wspieranego przez Panstwows Fundacje
Badan Naukowych Republiki Korei (NRF-2017K2A9A1A01092911); zagadnienia te
omowiono w pracy [6],

e we wspOlpracy z naukowcami z Narodowego Uniwersytetu Kongju (Korea

Potudniowa) opracowano nowa Kkonstrukcje  zintegrowanego rezonatora
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o zmniejszonych wymiarach, ktéra zajmuje mniej przestrzeni w komorze silnika
samochodu — zagadnienia te oméwiono w pracy [12],

e opracowano konstrukcje ttumika do ciggnika rolniczego o gabarytach mniejszych
w poréwnaniu z seryjnym elementem, przy jednoczesnym zachowaniu charakterystyk
akustycznych oraz wlasciwosci acrodynamicznych — zagadnienia te oméwiono w pracy
[26],

e w zespole miedzynarodowym poprowadzono badania w celu weryfikacji zalet
stosowania pojazdéw z ukladami hybrydowymi. Testy poréwnawcze zostaly
przeprowadzone na hamowni podwoziowej. Przedmiotem badan byly dwa pojazdy —
jeden z klasycznym ukladem napedowym, a drugi z ukladem hybrydowym, w
aktualnym homologacyjnym cyklu jezdnym WLTC (procedura WLTP). Zagadnienia

te oméwiono w pracy [4].

Uzyskane wyniki badan naukowych uzupelniaja wyniki, ktére przedstawiono
w monografii, spetniajgc warunek oryginalnosci oraz znaczgcego wktadu w rozwdj dyscypliny
,Budowa i eksploatacja maszyn”. Opracowane konstrukcje i uklady, a takze algorytmy

sterowania, sg nowatorskimi rozwigzaniami, gotowymi do zastosowania.

5.2. Zestawienie dorobku naukowego:

Liczba publikacji (po doktoracie):

e Monografie: 1

e Rozdzialy w monografiach: 1

e Publikacje w czasopismach z listy JCR: 2

e Publikacje w czasopismach WoS: 5

e Publikacje w czasopismach Scopus: 10

e Publikacje w czasopismach na liscie B: 8

¢ laczna liczba publikacji (po doktoracie): 30

Statystyki:

e Sumaryczna warto$¢ Impact Factor: 2,011
Publikacja [2] — rok publikacji elektronicznej 2013 — IF 0,821
Publikacja [3] — rok publikacji elektronicznej 2017 — IF 1,19

e Liczba cytowan oraz indeks Hirscha wg. bazy Web of Science (w oparciu o

opcje Cited Reference Search)
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o Liczba cytowan: 7
o Liczba cytowan (bez autocytowan): 5
o H-index: 1

e Liczba cytowan oraz indeks Hirscha wg. bazy Scopus

o Liczba cytowan: 10
o Liczba cytowan (bez autocytowan): 8
o H-index: 1

e Liczba cytowan oraz indeks Hirscha wg. bazy Google Scholar:

o Liczba cytowan: 55 (45 po doktoracie)
o Liczba cytowan (bez autocytowar): brak danych
o H-index: 4

5.3. Udzial w projektach badawczych

a) Projekty migdzynarodowe, realizowane w roli gléwnego wykonawcy poszczegélnych
etapdw naukowo-badawczych:

[1] Migdzynarodowy ukrairisko-koreaniski grant numer M/360-2008, realizowany wspdlnie
z uniwersytetem Kongju (Korea Potudniowa) pt. ,Zwickszenie efektywnosci
wykorzystania gazu ziemnego w silnikach samochodowych”. Termin wykonania:
2008-2010 r., numer panstwowej rejestracji: 0108U006928.

[2] Miedzynarodowy ukrainsko-litewski grant pt. ,,Analiza i modelowanie matematyczne
kinetycznych wskaznikéw procesu spalania biopaliwa w czterosuwowym silniku
diesla”. Termin wykonania: 05.2008-11.2008 r., numer panstwowej rejestracji:

0108U010019.

b) Projekty finansowane przez Ministerstwo Edukacji i Nauki Ukrainy, realizowane w roli
gléwnego wykonawcy poszczeg6lnych etapéw naukowo-badawczych:

[1] Opracowanie rozwigzan umozliwiajacych zachowanie wysokiego poziomu
ekonomicznych oraz ekologicznych wskaznikéw silnikéw spalinowych przy
wykorzystaniu paliw alternatywnych. Termin wykonania: 20092010 r., numer

panstwowej rejestracji: 0109U002386.
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[2] Uzasadnienie i dobér elementéw konstrukcji silnikow spalinowych ze wzgledu na
wykorzystanie paliw tradycyjnych i alternatywnych. Termin wykonania: 2011-2012 r.,
numer panstwowej rejestracji: 0111U002265.

[3] Integracja fizycznych i chemicznych proceséw spalania z jednoczesnym sterowaniem
parametrami ~ wplywajacymi  na  wskazniki  ekonomiczne,  ekologiczne
i niezawodnodciowe pojazdéw transportowych z silnikami spalinowymi. Termin
wykonania 2012-2014 r., numer pafistwowej rejestracji: 0112U000404.

[4] Poprawa sprawnosci energetycznej i wskaznikéw ekologicznych tlokowych silnikéw
spalinowych poprzez wdrazanie wspélczesnych sposobéw sterowania i zarzadzania
procesami roboczymi”. Termin wykonania 2013-2014 r., numer panstwowej rejestracji:

0113U000429.

Opis projektow:

W ramach projektéw badawczych zrealizowano wiele prac doswiadczalnych i symulacji
numerycznych dotyczacych sposobéw poprawy charakterystyk silnikéw spalinowych przez
wykorzystanie nowych rozwigzan konstruktorskich i algorytméw sterowania w uktadach
zasilania i doladowania turbosprezarkowego oraz wykorzystania paliw i materiatow
alternatywnych w silnikach spalinowych. W trakcie projektéw zbudowano kilka stanowisk
badawczych w Narodowym Uniwersytecie Technicznym ,,Charkowski Instytut
Politechniczny” oraz w Narodowym Uniwersytecie Kongju (Korea Poludniowa) a takze
stworzono laboratorium technik modyfikacji powierzchni metali z wykorzystaniem plazmy

w Narodowym Uniwersytecie Technicznym ,,Charkowski Instytut Politechniczny.

5.4. Nagrody za dzialalnos¢ naukowq:

[1] Laureat Nagrody Gabinetu Ministréw Ukrainy za szczegdlne osiggnigcia mlodziezy

w rozwoju Ukrainy w nominacji za osiggnig¢cia naukowe (2011 r.)

.......................................................
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