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1. Imiei Nazwisko

Michat Wodtke

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2005

2002

1997

Uzyskanie stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
naukowej ,budowa i eksploatacja maszyn”. Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny, specjalnos¢ Inzynieria tozyskowania. Tytut rozprawy
doktorskiej: Modelowanie hydrostatycznego wspomagania w
hydrodynamicznym tozysku wzdtuznym. Promotor pracy - prof. dr hab. inz.
Antoni Neyman.

Uzyskanie tytutu magistra inzyniera. Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny, kierunek Mechanika i Budowa Maszyn, specjalnos¢ Napedy,
Sterowanie i Automatyzacja Maszyn. Praca dyplomowa magisterska pt.:
Analiza konstrukcyjna i projekt modernizacji przyrzqdu do pomiaru
wewnetrznej geometrii rurociggu. Promotor dr inz. Eugeniusz Gtuchowski.

Ukonczenie Technikum Mechanicznego w Grudzigdzu z wyrdznieniem,
kierunek Budowa Maszyn.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

w jednostkach naukowych

2006 - aktualnie

2015.03

2002 - 2005

Adiunkt w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdéw (poprzednia nazwa
Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn), Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Gdanska.

Visiting Professor w Université de Poitiers (Francja), miesieczny pobyt w
charakterze profesora wizytujacego.

Asystent w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Gdanska.

poza jednostkami naukowymi

2013

2006 - 2008

Specjalista R&D w NOVA Sp. z 0.0. Gdynia (w wymiarze 1/8 etatu).

Inzynier Mechanik, specjalista analiz MES w Tecwill Polska Sp. z 0.0. Gdansk
(w wymiarze 2/5 etatu).
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4, Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako osiggniecie naukowe wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
ze zm.) wskazuje jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany:

»Rozwdj teoretycznych i eksperymentalnych metod badawczych hydrodynamicznych
tozysk wzdtuznych”

Cykl ten tworzy autorska monografia habilitacyjna [Al] oraz jedenascie publikacji
uzupetniajgcych [A2-A12] wyszczegodlnionych w wykazie umieszczonym ponizej. Przedstawione
publikacje stanowig wtasne osiggniecia badawczo-naukowe dotyczgce tematyki wzdtuznych
tozysk hydrodynamicznych. Tres¢ i gtdwne wyniki badan zostaty opisane w przewodniku w
punkcie 4b niniejszego autoreferatu.

Wybrane publikacje wchodzace w sktad cyklu:

Al. Wodtke M. (100 %): Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne z warstwg $lizgowa z PEEK,
Monografia nr 161. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej 2017, s. 216.

A2. Wodtke M. (100 %): Hydrodynamic thrust bearings with polymer lining. Tribologia:
Tarcie, Zuzycie i Smarowanie, Nr 4 (2016), s. 225-237.

A3. Wodtke M. (80 %), Wasilczuk M.: Evaluation of apparent Young’s modulus of the
composite polymer layers used as sliding surfaces in hydrodynamic thrust bearings.
Tribology International, Vol. 97 (2016), s. 244-252, (JCR IF 2,903).

A4.  Wasilczuk M., Wodtke M. (50 %), Braun W.: Centrally pivoted tilting pad thrust bearing
with carbon-based coated collar - experimental results of low- and medium-speed
operation. Tribology Transactions, vol. 58 (Nr 5), 2015, s. 882-893, (JCR IF 1,418).

AS5. Wodtke M. (33 %), Olszewski A., Wasilczuk M.: Application of the Fluid—Structure
Interaction technique for the analysis of hydrodynamic lubrication problems.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part J - Journal of Engineering
Tribology, vol. 227 (Nr 8), 2013, s. 888-897, (JCR IF 0,660).

AG6. Wodtke M. (40 %), Schubert A., Fillon M., Wasilczuk M., Pajgczkowski P.: Large
hydrodynamic thrust bearing: comparison of the calculations and measurements.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part J - Journal of Engineering
Tribology, vol. 228 (Nr 9), 2014, s. 974-983, (JCR IF 0,916).

A7. Pajgczkowski P., Schubert A., Wasilczuk M., Wodtke M. (15 %): Simulation of large
thrust-bearing performance at transient states, warm and cold start-up. Proceedings of

the Institution of Mechanical Engineers Part J - Journal of Engineering Tribology, vol. 228
(Nr 1), 2014, s. 96-103, (JCRIF 0,916).
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A8.  Waodtke M. (40 %), Fillon M., Schubert A., Wasilczuk M.: Study of the influence of heat
convection coefficient on predicted performance of a large tilting-pad thrust bearing.
Journal of Tribology — Transactions of the ASME, vol. 135 (Nr 2), 2013, s. 1-11,
(JCR IF 0,897).

A9, Dagbrowski L., Pajgczkowski P., Rotta G., Wasilczuk M., Wodtke M. (15 %): Improving
performance of large thrust bearings through modeling and experimentation.
Mechanics & Industry, vol. 14, Nr 4, 2013, s. 267-274, (JCR IF 0,206).

A10. Wasilczuk M., Wodtke M. (50 %): Influence of collar deformations on hydrodynamic
thrust bearing performance. ASME/STLE International Joint Tribology Conference, 22-24
Pazdziernik 2007, San Diego, USA.

All. Wodtke M. (100 %): Experimental comparison of hydrodynamic thrust bearings with
different pad surface materials. 14" EDF/Pprime Workshop: “Influence of design and
materials on journal and thrust bearing performance”, 8-9 Pazdziernik 2015,
Futuroscope, Francja.

Al2. Wodtke M. (80 %), Wasilczuk M.: Effect of coating material properties on tilting-pad
thrust bearing performance. 12" EDF/Pprime Workshop: “Solutions for performance
improvement and friction reduction of journal and thrust bearings”, 17-18 Wrzesien
2013, Futuroscope, Francja.

Oswiadczenia wspotautorow publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wktad w
powstanie dorobku zostaty umieszczone w zataczniku 6.

b) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Przedmowa

Prezentowany przewodnik po najwazniejszych publikacjach jest podsumowaniem moich
wieloletnich badan wifasnych nad hydrodynamicznymi tozyskami wzdtuznymi. W celu
czytelniejszego przedstawienia dorobku wszystkie publikacje i pozostate prace zostaty
oznaczone odpowiednimi symbolami literowymi poprzedzajgcymi ich numer, zgodnie z opisem
umieszczonym ponize;j:

[A..] -jednotematyczny zbidr publikacji odnoszacy sie do ocenianego osiggniecia
naukowego,
[B..] - pozostate publikacje zwigzane z inzynierig tfozyskowania,
[P..] - patenty,
[G..] -grantyiinne projekty badawcze,
[W..] -zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe i wdrozenia,
[E..] - ekspertyzy.

Dla fatwiejszego zapoznania sie z dorobkiem autora spis prac dodatkowo umieszczono
w oddzielnym zataczniku 4 dotgczonym do wniosku.
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Omowienie celu naukowego prowadzonych badan

Hydrodynamiczne fozyska wzdtuzne z wahliwymi segmentami sg znane i stosowane szeroko w
technice od poczatku XX wieku. Znalazty zastosowanie w wielu urzgdzeniach i maszynach, w
tym m.in. w turbinach parowych i wodnych, sprezarkach, przektadniach, kompresorach czy tez
pompach. Najbardziej spektakularng aplikacjg tozysk tej odmiany konstrukcyjnej jest z
pewnoscig wykorzystanie ich do przenoszenia obcigzen osiowych dziatajgcych na wat
hydroturbin w elektrowni wodnej Trzech Przetomdéw w Chinach. Wykorzystane tam fozyska
maja Srednice zewnetrzng 5,2 metra oraz sg zdolne do dziatania pod obcigzeniem 60 000 kN.

Gtéwnymi elementami sktadowymi tozysk sg segmenty (najczesciej w ksztatcie wycinka
pierscienia) rozmieszczone réwnomiernie wokdt watu i wspodtpracujgce z tarczg Slizgows,
odpowiedni system podparcia zapewniajgcy mozliwos¢ wahliwosci w kierunku obwodowym
(czasem rowniez w kierunku promieniowym), olej smarujacy tozysko oraz dodatkowe instalacje
lub elementy wezta tozyskowego (np. ukfad chtodzenia oleju lub wyréwnywania obcigzen
przenoszonych przez segmenty). Najwiekszg zaletg stosowania takich tozysk jest dziatanie w
zakresie tarcia ptynnego oraz zdolnos$¢ do samoregulacji, tj. dostosowania geometrii szczeliny
smarowe] (dzieki wahliwemu podparciu segmentéw) do dziatajagcych na nie wymuszen
(predkosci i obcigzenia).

Ogodlna budowa wzdtuznego tozyska segmentowego jest stosunkowo prosta. Jego dziataniu
towarzyszy jednak szereg bardzo ztozonych zjawisk i procesow, ktére wptywajg na parametry
pracy wezta tozyskowego. Przeptyw oleju w zbieznej szczelinie olejowej wywotuje efekt klina
smarnego, czyli powstawania ciSnienia hydrodynamicznego réwnowazgcego obcigzenie
zewnetrzne przenoszone przez tozysko. Dziatanie cisnienia w filmie powoduje deformacje
sprezyste elementéw tozyska (w szczegdlnosci jego segmentdow). Tarciu ptynnemu w filmie
smarnym towarzyszy generowanie ciepta wskutek intensywnego $cinania oleju. Ciepto to jest
unoszone ze szczeliny z olejem oraz przewodzone przez elementy tozyska (segment i tarcze
watu), ktére w wyniku tego procesu deformujg sie termicznie. Olej znajdujgcy sie w obudowie
tozyska omywa segmenty przejmujac przewodzone przez nie ciepto. Z kolei ciepto przewodzone
przez tarcze watu przejmowane jest przez powietrze otaczajgce jej zewnetrzne powierzchnie.
Deformacje termiczne i sprezyste elementéw fozyska zmieniajg ksztatt filmu smarnego, co ma
wplyw na przebieg opisywanych wczesniej zjawisk (rozktad cisnienia, temperatury i lepkosci w
filmie, strumieni ciepta itd.).

Wraz z rozwojem techniki, hydrodynamicznym tozyskom wzdtuznym (podobnie jak wielu innym
komponentom maszyn i urzadzen) stawiane sg coraz wyzsze wymagania. Zwigzane jest to
gtdwnie z podniesieniem efektywnosci dziatania urzadzen. W przypadku przedmiotowych tozysk
wyraza sie to zwykle zwiekszeniem wartosci przenoszonych obcigzen z réownoczesnym
wymogiem zapewnienia odpowiedniego stopnia ich niezawodnosci. Jak wskazujg doniesienia
literaturowe oraz doswiadczenia eksploatacji, w odniesieniu do tozysk z pokryciem powierzchni
slizgowej wysokocynowymi stopami tozyskowymi (historycznie pierwszy materiat pokryé tozysk)
osiggnieta zostata granica ich rozwoju. W przypadkach coraz wiekszej liczby aplikacji, nie s one
wstanie sprostac ciezszym warunkom eksploatacyjnym (tj. zwiekszonemu obcigzeniu, predkosci
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i temperaturze). W takich wypadkach doskonatg alternatywg sg tozyska, ktérych warstwe
slizgowg wykonano z polimerdw (najczesciej kompozytow PTFE oraz PEEK) [Al, A2]. tozyska z
pokryciem polimerowym rdinig sie od tozysk z pokryciem warstwy Slizgowej stopem
tozyskowym gtéwnie materiatem pokrycia. Obie wymienione grupy materiatéw majg znaczaco
rézne parametry materiatowe, ktére zmieniajg w istotny sposdb przebieg zjawisk i proceséw w
tozysku. Zwiekszona podatnos¢ warstwy slizgowej oraz izolacyjnos¢ cieplna w przypadku tozysk
z pokryciem polimerowym wptywa korzystnie na dziatanie tozyska.

Jak wskazujg studia literatury [A1], do analiz teoretycznych tozysk wzdtuznych stosowane sg do
dnia dzisiejszego gtdwnie modele obliczeniowe, ktére zostaty opracowane w latach 80 i 90 XX
wieku. Uwzgledniajg one zasadniczo (poza istotnymi wyjatkami) wszystkie z wymienionych
wczesniej zjawisk towarzyszacych dziataniu tfozyska, jednak niektére z nich jedynie w sposob
uproszczony. Modele te oparte sg na analizie przeptywu oleju jedynie w szczelinie smarowej z
wykorzystaniem rozwigzania dla uogdlnionego rodwnania Reynoldsa. Natomiast zjawiska i
procesy zwigzane z przeptywem oleju poza szczeling uwzgledniane s3 w sposéb uproszczony.
Dotyczy to gtdwnie przejmowania ciepta z segmentu czy tez mieszania oleju w przestrzeni
miedzysegmentowej, ktore wptywa na temperature wlotowg filmu, a takze na zjawiska cieplne
w tarczy watu. Ponadto wiele modeli obliczeniowych pomija deformacje termiczne tarczy
slizgowej, ktdrych wartos¢, jak wykazujg badania, jest zwykle zblizona do deformacji segmentu.
Te z kolei s w analizach teoretycznych tozysk wzdtuznych uwzgledniane praktycznie zawsze. Co
warte takze zauwazenia, mimo znanych korzysci ze stosowania tozysk z pokryciem
polimerowym jak dotychczas nie przeprowadzono kompleksowych badan teoretycznych tego
typu tozysk, z uwzglednieniem odmiennej specyfiki polimerowego materiatu pokrycia.

Stosowane dotychczas modele obliczeniowe fozysk wzdtuinych z wahliwymi segmentami
pozwalajg na analize ich dziatania wtasciwie jedynie w stanach ustalonych. Analiza stanow
przejsciowych, ktore wystepujg kazdorazowo przy jego rozruchu czy tez zatrzymaniu, wymaga
prowadzenia badan doswiadczalnych. Wynika to z wystepowania w strefie styku powierzchni
slizgowych tozyska tarcia mieszanego, ktdrego analiza teoretyczna nie zostata dotychczas w
sposob zadawalajgcy rozwigzana. Ten obszar zastosowan hydrodynamicznych tozysk
wzdtuznych nie byt jak dotgd przedmiotem doswiadczalnych badan poréwnawczych
zrealizowanych dla réznych materiatéw powierzchni slizgowych w wezle tozyskowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz wiasnych doswiadczen zdobytych przy
okazji badan hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z wahliwymi segmentami nadrzedny cel
naukowy okreslono jako:

Ocena dotychczas stosowanych metod badan teoretycznych hydrodynamicznych tozysk
wzdtuznych z wahliwymi segmentami i opracowanie wtasnej metodyki badan dla stanéw
ustalonych potaczone z weryfikacjg eksperymentalng. Wykonanie badan doswiadczalnych
tozysk z réinymi skojarzeniami materialowymi powierzchni S$lizgowej dla standéw
przejsciowych dziatania.

7/36



Michat Wodtke Autoreferat Zatacznik 3

Elementy osiggniecia bedg opisane w dalszej czesci bardziej szczegdétowo. Do najwazniejszych z

nich nalezy zaliczy¢:

1.

Przeprowadzenie badan teoretycznych hydrodynamicznych toiysk wzdtuinych z
wykorzystaniem dotychczas stosowanych modeli obliczeniowych oraz odniesienie ich
wynikéw do danych eksperymentalnych.

Opracowanie bardziej zaawansowanych modeli komputerowych oraz
przeprowadzenie analiz teoretycznych tozysk wzdtuznych pozwalajgcych na
szczegbétowy analize zjawisk i proceséw towarzyszgcych ich dziataniu oraz
wyeliminowanie probleméw modelowania zaobserwowanych w badaniach powszechnie
uzywanymi obecnie metodami. Wykonanie analiz porownawczych tozyska z pokryciem
powierzchni slizgowej stopem tozyskowym (najczesciej uzytkowane) oraz warstwa
polimeru PEEK.

Opracowanie metodyki oraz przeprowadzenie pomiaréw wybranych najwazniejszych
parametrow materiatowych pokrycia polimerowego tozysk do wykorzystania w
badaniach teoretycznych, ktdre istotnie wptywajg na obliczeniowe charakterystyki
tozysk, takich jak: modut sztywnosci i wspétczynnik przewodzenia ciepta warstwy.
Zaproponowana metodyka uwzglednia wplyw temperatury na wartos¢ modutu
sztywnosci pokrycia polimerowego co jest istotne z uwagi na silng zaleznos¢
poszukiwanej wielkosci od tego parametru.

Opracowanie metodyki badan doswiadczalnych dziatania tozysk w stanach ustalonych
w celu weryfikacji wynikdw badan teoretycznych. Badania tozysk w stanach ustalonych
zrealizowano dla tozysk z pokryciem biatym metalem oraz polimerem PEEK. Ponadto
opracowanie metodyki badan tozysk w stanach nieustalonych z réznymi skojarzeniami
materiatowymi powierzchni slizgowych (dla segmentow z pokryciem wysokocynowym
stopem tozyskowym, kompozytem PEEK oraz bez pokrycia wspoéfpracujacych z tarcza z
powtoka DLC — Diamond - like Carbon) w celu poréwnania wtasciwosci réznych skojarzen
materiatowych pokry¢ powierzchni slizgowych tozysk.

Przeprowadzenie badan poréwnawczych tozysk dla réznych skojarzen materiatowych
powierzchni slizgowych oraz réznych standéw jego dziatania. Wymagato to modernizacji
istniejacego stanowiska badawczego hydrodynamicznych toizysk wzdtuinych SON.
Badania doswiadczalne wszystkich fozysk przeprowadzono w zblizonych warunkach
wymuszen i parametrow geometrycznych tozysk.

Syntetyczne wyniki badan i najwazniejsze elementy wymienionych publikacji

Najobszerniejszg publikacjg wymieniong w spisie publikacji jest autorska monografia [A1], ktéra

zawiera syntetyczne podsumowanie aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z hydrodynamicznymi

tozyskami wzdtuznymi z wahliwymi segmentami z pokryciem powierzchni $lizgowej polimerem

PEEK. Zawiera ona oryginalne wnioski i wyniki badan tozysk z pokryciem polimerowym

prowadzonych przez autora. Uzupetnieniem tej tematyki sg takze prace [A2, A3, A11, A12].
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W pracach [A8, A9, A1l0] zawarto wyniki oceny wykorzystywanych obecnie modeli
obliczeniowych hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Zawierajg one rezultaty analiz
teoretycznych tozysk odniesione do znanych danych pomiarowych oraz wnioski co do
doktadnosci stosowanych modeli obliczeniowych tozysk (gtéwnie przyjmowanych uproszczen). Z
kolei w pracach [A1, A5, A6, A7] zawarto szczegdétowe informacje o zaproponowanej nowej
metodzie prowadzenia analiz obliczeniowych hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z
wykorzystaniem analizy komputerowej FSI (Fluid-Structure-Interaction — sprzezona analiza
ptynowo - strukturalna) oraz jej weryfikacji doswiadczalnej. W pracy [A4] opisano wyniki badan
doswiadczalnych  wykonanych  dla  hydrodynamicznego  tozyska  wzdtuznego z
niekonwencjonalnym skojarzeniem materiatowym wspotpracujacych powierzchni slizgowych
stal/DLC.

Udziat autora w badaniach hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych zrealizowanych na potrzeby
projektéow rozwojowych we wspdtpracy z wieloma firmami tozyskowymi zaowocowat
zdobyciem licznych doswiadczen w tym zakresie. W ich nastepstwie podjgtem szczegétowe
studia adekwatnosci powszechnie stosowanych modeli teoretycznych segmentowych tozysk
wzdtuznych wykorzystywanych do wyznaczania parametréw ich dziatania.

W badaniach hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych stosowane sg powszechnie modele
obliczeniowe, ktére uwzgledniajg przeptyw oleju jedynie w szczelinie smarowej (z rozwigzaniem
réwnania Reynoldsa). Natomiast przeptyw oleju poza szczeling (powodujace omywanie
segmentu oraz tarczy) i jego wptyw na parametry dziatania fozyska jest uwzgledniany w
obliczeniach w sposdb uproszczony. Dotyczy to m.in. przejmowania ciepta przez optywajacy
segment olej, temperatury wlotowe;j filmu czy tez temperatury tarczy. Wymienione parametry,
na potrzeby analiz, s3 czesto zaktadane z wykorzystaniem np. wiedzy zaczerpnietej z
doswiadczen, najczesciej obiektéw o innych cechach geometrycznych czy tez konstrukcyjnych.
W pracach [A8-A10] przeprowadzono badania wptywu wykorzystywanych w analizach zatozen
na uzyskiwane obliczeniowo parametry dziatania tfozysk wzdtuznych. Badaniom poddano wptyw
uproszczen modelu przeptywu oleju w szczelinie (zmiennos¢ temperatury i lepkosci oleju w
filmie 2D i 3D), temperatury wlotowej filmu, wspdtczynnika przejmowania ciepta na sciankach
segmentu zaktadanego do uwzglednienia przejmowania ciepta przez optywajacy go olej a takze
wptyw deformacji termosprezystych tarczy $Slizgowej. Wyniki analiz zostaty poréwnane do
wynikow eksperymentalnych uzyskanych najczesciej dla tozysk hydrodynamicznych o duzych
rozmiarach. Ujawnily one, ze warunki brzegowe, ktérych przyjecie jest wymagane do
prowadzenia analiz tozysk obecnie stosowanymi modelami, majg bardzo duzy wptyw na
uzyskiwane wyniki teoretyczne parametréow dziatania tozyska (cisnienia i temperatury filmu,
ksztatt szczeliny smarnej oraz deformacje segmentu).

W konsekwencji potwierdzenia niedostatkédw powszechnie uzywanych modeli tozysk
wzdtuznych na Politechnice Gdanskiej rozpoczeto prace nad rozwojem innych alternatywnych
metod prowadzenia badan teoretycznych fozysk. Opracowana z sukcesem metodyka bazuje na
metodzie prowadzenia analizy FSI dostepnej w zaawansowanych programach obliczeniowych.
Metoda FSI umozliwia wykonanie wspodfzaleznych analiz - przeptywowej i strukturalnej w
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jednym zadaniu. Analizy przeptywowe prowadzone sg z wykorzystaniem narzedzi CFD
(Computational Fluid Dynamics — obliczeniowa mechanika ptynéw), natomiast analizy
strukturalne z wykorzystaniem programow obliczeniowej mechaniki ciata statego (najczesciej z
wykorzystaniem MES). Opracowana metodyka analiz fozysk z uzyciem FSI pozwala na
uwzglednienie szeregu elementdw, ktdre we wczesniej prowadzonych badaniach teoretycznych
nie mogty zosta¢ wziete pod uwage. Najwazniejsze z nich to: przeptyw oleju poza szczeling i
jego wptyw na procesy oraz zjawiska cieplne w segmencie i na wlocie filmu, praktycznie
dowolny ksztatt segmentu, mozliwos¢ uwzglednienia dowolnej postaci konstrukcyjnej
podparcia, czy tez wptyw deformacji tarczy watu na wyniki analiz. Opracowane modele
obliczeniowe oraz ich weryfikacja dla fozysk wzdtuznych o réznych rozmiarach zostaty opisane
w pracach [A5, A6, A7].

Opracowana metodyka badan teoretycznych z wykorzystaniem metody FSI zostata takze
wykorzystana do przeprowadzenia analiz obliczeniowych tfozysk wzdtuznych z pokryciem
polimerowym. Wyniki analiz poréwnujgce obliczone parametry tozysk z pokryciem powierzchni
roznymi materiatami polimerowymi (PTFE, PEEK) oraz biatym metalem zaprezentowano w
pracy [A12], natomiast wybrane wyniki analiz doswiadczalnych tozyska z pokryciem
kompozytem na bazie polimeru PEEK w pracy [A11]. Syntetyczny przeglad stanu wiedzy w tym
obszarze zawarto z kolei w pracy [A2]. Podsumowanie wszystkich badan autora poswieconych
tozyskom z pokryciem polimerowym zostaty szczegétowo opisane w monografii [Al].
Monografia sktada sie z pieciu gtéwnych rozdziatéw. W pierwszym zawarto obszerny przeglad
literatury i podsumowanie stanu wiedzy dotyczacej hydrodynamicznych fozysk wzdtuznych z
wahliwymi segmentami z pokryciem powierzchni $lizgowej warstwg polimeru. W drugim
rozdziale zdefiniowano cel i zakres pracy. Rozdziat trzeci zawiera opis opracowanej metodyki
badan teoretycznych tozysk z pokryciem polimerowym oraz wyniki badan teoretycznych fozyska
z warstwg Slizgowg wykonang z PEEK. Do ich realizacji wykonano takze badania doswiadczalne
warstwy pokrycia polimerowego, ktére miaty na celu wyznaczenie nieznanych wartosci
parametrow materiatowych pokrycia wymaganych do symulacji komputerowych. Podobne
wyniki badan opisano takze w pracy [A3] dla innych materiatéw polimerowych stosowanych na
pokrycia hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych (w tym PTFE). W rozdziale czwartym opisano
opracowang metodyke badan tozyska w celu weryfikacji uzyskanych wynikéw symulacji
komputerowych w ustalonych stanach dziatania tozysk. Zamieszczono réwniez opis stanowiska
badawczego tozysk wzdtuznych, wykorzystanych metod pomiarowych oraz wyniki badan w
stanach przejsciowych dziatania tozyska. Co warte podkreslenia, wszystkie badania teoretyczne
i doswiadczalne opisane w monografii wykonano rowniez dla tozyska z pokryciem powierzchni
Slizgowej wysokocynowym stopem tozyskowym. Pozwolito to na ocene réznic w parametrach
dziatania tozysk w tych samych warunkach badan, spowodowang jedynie réznym materiatem
pokrycia powierzchni slizgowej. W ostatnim pigtym rozdziale opisano wnioski koncowe z badan
oraz przewidywane dalsze ich kierunki. Uzupetnienie wynikéw badan doswiadczalnych w
przejsciowych stanach dziatania tozyska, ktére wspétpracuje z tarcza slizgowa pokryta powtoka
DLC, opisano w pracy [A4].
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Najwaziniejsze oryginalne elementy prezentowanego cyklu publikacji oraz wktad osiagniecia

naukowego w dyscypline budowa i eksploatacja maszyn:

1.

a)

b)

Zbadano wptyw zatozenn modelu obliczeniowego tozysk wzdtuinych wykorzystujgcych
rozwigzanie rownania Reynoldsa oraz warunkéw brzegowych na wyniki analiz
obliczeniowych. Analizom poddano te elementy modeli, ktérych wptyw na uzyskiwane
wynik analiz jest najwiekszy.

Studia wptywu wspodtczynnika przejmowania ciepta — parametr ten jest definiowany w
analizach teoretycznych fozysk do uwzglednienia zjawiska przejmowania ciepta z
bocznych $cian segmentu w wyniku jego optywu przez olej znajdujacy sie w korpusie
tozyska zgodnie z rownaniem Fouriera. Jak wskazujg zrealizowane badania (Rys. 1) w
zaleznosci od przyjetej wartosci tego parametru zmianie ulegajg deformacje termiczne
segmentu, ktére wptywajg na pozostate parametry obliczeniowe tozyska (ksztatt filmu,
rozktad temperatury i cisnienia). Im wieksza zatozona jest jego wartos¢ tym deformacje
termiczne segmentu sg wieksze. Doswiadczenia eksploatacji wskazuja, ze w réznych
przypadkach tozysk moze on przyjmowac¢ wartos¢ z szerokiego zakresu od 100 do
3000 W/mZK.

deformacja osiowa

powierzchni slizgowej grubos¢ filmu [um]
segmentu [um]

7=

C
-_—

temperatura powierzchni
slizgowej [°C]

[

a)

;
\\ —

85///\}@
0

va

Rys. 1. Wyniki obliczert TEHD segmentu duzego tozyska wzdtuznego dla zatoZzonych réznych

wartosci wspdtczynnika przejmowania ciepta, a) wartosé stata wspétczynnika 750 W/m?K,
b) wartosci na wybranych scianach funkcjg wysokosci segmentu (od 20 do 420 W/m?K)

\a\\

b)

Studia wptywu przyjetych zatozern modelu przeptywu w szczelinie — wykonano badania
porownawcze modeli wykorzystujgcych zatozenie o dwuwymiarowej (2D) i
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tréjwymiarowej (3D) zmiennosci parametrow oleju w filmie (gtdwnie temperatury i
lepkosci), a takze wptywu zatozonej temperatury wlotowe]j filmu na wyniki obliczen.
Poréwnanie uzyskanych wynikow analiz do wartosci pomierzonych w fozysku wykazato,
ze do uzyskania wiarygodnych rezultatéw konieczne jest uwzglednienie tréojwymiarowe;j
zmiennosci parametréw w filmie olejowym. Znaczacy wptyw, bez wzgledu na rodzaj
rozwazanej zmiennosci parametréw filmu (2D lub 3D), ma réwniez przyjeta temperatura
wlotowa filmu. Parametr ten jest zwykle wielkoscia wprowadzang do obliczen
(warunkiem brzegowym).

Studia wptywu deformacji termosprezystej tarczy watu na obliczeniowe parametry
tozyska — efekt ten jest zazwyczaj pomijany w analizach tozysk wzdtuznych, podczas gdy
deformacje termiczne tarczy watu moga osigga¢ porownywalne wielkosci jak
deformacje segmentu. Przeprowadzone badania wskazujg, ze uwzglednienie deformacji
powierzchni slizgowej tarczy watu pozwala na uzyskanie wynikéw blizszych wartosciom
zmierzonym. Efekt ten, szczegdlnie w analizach tozysk duzych rozmiaréw, powinien by¢
uwzgledniany.

Opracowano metodyke analiz teoretycznych tozysk z wykorzystaniem metody FSI oraz
wykonano systematyczne analizy obliczeniowe tozysk z pokryciem kompozytem PEEK i
stopem biatego metalu. Zaproponowana oryginalna metodyka analiz uwzglednia
wszystkie wnioski wyptywajgce z przeprowadzonych studidw nad metodami
obliczeniowymi tozysk. Pozwala na przeprowadzenie petnej analizy TEHD tozyska z
uwzglednieniem przeptywu 3D oleju w szczelinie i wokdt segmentu, deformacji termo-
sprezystej segmentu i tarczy watu, generowania ciepta i jego dystrybucji w elementach
tozyska oraz wahliwos¢ segmentu (Rys. 2). Najwazniejszg zaletg metodyki jest brak
wymogu definicji warunkéw brzegowych takich jak: wspdtczynnik przejmowania ciepta
czy temperatura wlotowa filmu, ktérych wptyw na obliczeniowe parametry tozyska (jak
dowodzg zrealizowane badania) jest znaczgcy. Wielkosci te w opracowanej metodyce sg
wynikiem obliczen. Analizy zrealizowano dla dwdch tozysk réznigcych sie materiatem
porycia: PEEK oraz wysokocynowy stop tozyskowy. Uzyskane wyniki pozwolity na ocene
réznic w przebiegu zjawisk i proceséw towarzyszacych ich dziataniu.

Rys. 2. Reprezentacja toZzyska w opracowanym modelu FSI; a) segment z tarczq watu, b) olej
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a)

temperatura [ °C]

grubos¢ filmu [um]

Analizy teoretyczne zrealizowano badajgc wptyw wymuszen (predkosci oraz obcigzenia)
na charakterystyki fozysk. Zaproponowana metodyka badan teoretycznych, umozliwita
studia wielu parametrow dziatania tozysk niedostepnych lub nieanalizowanych
wczesniej, np. temperatura wlotowa filmu, temperatura tarczy, wspodfczynniki
przejmowania ciepfa na S$cianach segmentu czy tez wartosci strumieni ciepfa
przewodzone przez elementy fozyska.

Przeprowadzone obliczenia TEHD fozysk wykazaty znaczne rdznice parametrow ich
dziatania w zaleznosci od materiatu pokrycia segmentu (Rys. 3).
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow analiz TEHD tozysk (profile obwodowe) z pokryciem PEEK i stopem
tozyskowym w funkcji predkosci obrotowej; a) temperatura powierzchni segmentu, b) rozktad
cisnienia filmu, c) grubos¢ filmu, d) zmiana grubosci warstwy slizgowej
Mata przewodnos¢ cieplna warstwy PEEK (okoto 200 razy w pordwnaniu do stopu
tozyskowego) skutkuje wiekszg temperaturg powierzchni $lizgowej oraz mniejszym
(kilkukrotnie) przeptywem strumienia ciepta przez segment. Mniejsza wartos¢ modutu
sztywnosci warstwy PEEK (o okoto 25 razy) powoduje lokalne zagtebienie ksztattu filmu
w strefie wylotowej ze szczeliny. Wptywa to korzystnie na rozktad cisnienia w filmie
obnizajgc jego warto$¢ maksymalng w tozysku z pokryciem polimerowym w poréwnaniu
do fozyska z pokryciem stopem tozyskowym. Efekt ten jest mniej znaczacy dla

mniejszych obcigzen tozyska.
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3.

a)

b)

Zrdznicowanie warunkow dla przeptywu ciepta w tozysku w zaleznosci od materiatu
pokrycia jego warstwy Slizgowej uwidacznia sie takze w wyznaczonej (jako wyniki
obliczen FSI przeptywu ciepta w segmencie oraz przeptywu oleju wokot niego) wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta na Scianach segmentu (Rys. 4). Jego rozktad zalezy
od warunkéw przeptywu (lokalnych wiréw i zakrzywien przeptywu spowodowanych
ruchem obrotowym watu), od rozwazanej Sciany segmentu (rozktadu strumienia ciepta
wprowadzanego przez powierzchnie S$lizgowg) i warunkow dziatania fozyska. Jak
wskazujg wyniki analiz, zmiana obcigzenia tozyska nie zmienia warunkéw przeptywu
ciepta podczas gdy zmiana predkosci ma na niego znaczgcy wptyw.
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Rys. 4. Wyznaczony rozktad wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta hc na scianach
wlotowej i wylotowej segmentow (w potowie wysokosci sciany); a) w funkcji predkosci [obr/min],
b) w funkcji naciskow srednich [MPa]

Opracowywano metodyke oraz przeprowadzono badania doswiadczalne
kompozytowego pokrycia w celu wyznaczenia wartosci parametrow materiatowych
niezbednych do przeprowadzenia wiarygodnych symulacji obliczeniowych. Parametry
materiatowe, takie jak modut sztywnosci wzdtuznej oraz przewodnos¢ cieplna maja
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a)

b)

istotny wptyw na przebieg procesow i zjawisk w tozysku. Od wartosci tych parametrow
zalezy ksztatt szczeliny smarowej oraz ilo$¢ ciepta przewodzonego przez segment.
Analizy obliczeniowe tozysk z polimerowym pokryciem powierzchni znane z literatury
wykorzystywaty zazwyczaj jedynie dane katalogowe polimeréw, bez uwzglednienia
wptywu na nie temperatury oraz obecnosci warstwy posredniej uzywanej do potgczenia
polimerowej warstwy slizgowej ze stalowym pokryciem segmentu. Uzycie
standardowych metod badan nie byto mozliwe z uwagi na specyficzny wymagany normg
ksztatt probki. Zaletg opracowanej metodyki jest to, ze bazowata na wynikach pomiarow
zrealizowanych dla prébek wycietych z segmentéw tozyskowych. W ten sposéb
okreslono poszukiwane parametry dla catej kompozytowej warstwy Slizgowej, a nie
tylko dla samego polimeru.

Zastepczy modut sztywnosci wzdtuznej warstwy okreslono z wykorzystaniem autorskiej
metodyki dla najczesciej stosowanych grup materiatdw polimerowych stosowanych jako
warstwy S$lizgowe fozysk (PTFE i PEEK). Badania (préby Sciskania) zrealizowano w
zakresie temperatur charakterystycznych dla pracy tozysk hydrodynamicznych.
Przyktadowe wyniki pomiaréw pokazano na Rys. 5. Wskazujg one na znaczacy wptyw
temperatury na zastepczy modut sztywnosci wzdtuznej warstwy $lizgowej (rozumianej
jako kompozyt polimer/warstwa posrednia). Wyznaczone wartosci s mniejsze niz
wartosci katalogowe dla niemodyfikowanych polimeréw z powodu prawdopodobnego
wptywu warstwy posredniej uzywanej do potgczenia polimeru ze stalowg podstawg

segmentu.
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Rys. 5. Wartos¢ zastepczego modutu sztywnosci wzdtuznej polimerowego pokrycia segmentow
tozysk wzdtuznych w funkcji temperatury; a) PTFE, b) kompozyt PEEK napetniony wfdknem
weglowym i PTFE
Przewodnos¢ cieplng warstwy $lizgowej pomierzono z wykorzystaniem oryginalnej
metodyki bazujacej na pomiarze rozktadu temperatur w probce w warunkach znanego

przeptywu ciepta.

Wyniki pomiaréw wykorzystano jako parametry materiatowe pokrycia segmentéw w
zrealizowanych badaniach teoretycznych tozyska.
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Zbadano tozyska z pokryciem PEEK oraz stopem tozyskowym w stanach ustalonych
dziatania w celu weryfikacji badan teoretycznych (Rys. 6). W tym celu zmodernizowano
istniejgce stanowisko badawcze tozysk wzdtuinych SON oraz rozbudowano system
diagnostyczny o mozliwos¢ pomiaru temperatury tarczy watu. Opracowano autorskg
metodyke prowadzenia badan.

Rys. 6. tozyska badawcze; a) z pokryciem PEEK, b) z pokryciem stopem tozyskowym

W czasie badan mierzono wiele parametréw dziatania tozysk, w tym m.in.: 10
temperatur w 2 segmentach kazdego z fozysk, 3 temperatury tarczy watu, moment
tarcia w tozysku, grubosci filmu oraz temperature wylotowa oleju z gtowicy. Zebrano
bogaty materiat badawczy potwierdzajgcy zasadniczo obserwacje oraz wnioski z badan
teoretycznych (Rys. 7).
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Rys. 7. Poréwnanie wybranych wynikdw badan teoretycznych i doswiadczalnych tozysk z réznym
materiatem pokrycia; a)temperatura wlotowa oleju, b) pochylenie obwodowe segmentu

Przeprowadzono badania poréwnawcze toiysk w stanach przejsciowych dziatania
(wybieg) dla réznych skojarzen materiatowych powierzchni $lizgowych. Badania te
stanowig uzupetnienie badan teoretycznych, ktére zrealizowane zostaty jedynie dla

16/36



Michat Wodtke Autoreferat Zatacznik 3

stanéw ustalonych dziatania tozysk. Badaniom poddano trzy skojarzenia materiatowe
powierzchni Slizgowych. Dwa pierwsze przypadki dotyczg fozysk wspodtpracujgcych ze
stalowg tarczg watu i segmentéw pokrytych warstwg slizgowg wykonang z kompozytu
na bazie PEEK i wysokocynowego stopu tozyskowego. Trzecim skojarzeniem
materiatowym jest tozysko z segmentami stalowymi (bez pokrycia) wspétpracujgce z
tarczg watu pokrytg warstwg DLC. Kazde z tozysk charakteryzowato sie zblizonymi
cechami geometrycznymi oraz przebadano je w podobnych warunkach wymuszen.
Zbadano charakterystyki tribologiczne poszczegdélnych toiysk oraz okreslono
podobienstwa i rdéinice w ich dziataniu w stanach przejsciowych. W tym celu
opracowano metodyke przeprowadzenia takich badan oraz zrealizowano je w dwédch
réznych testach dla kazdego tozyska: prébie dazacej do wyznaczenia punktu przejscia od
tarcia ptynnego do mieszanego w tozysku (krzywe Herseya-Stribecka) oraz prébach start
/ stop z petnym obcigzeniem w czasie wybiegu watu (w trakcie 100 cykli).

Badania doswiadczalne krzywych Herseya-Stribecka wykazaly, ze wsréd badanych
przypadkow tozysko ze skojarzeniem materiatowym DLC / stal jest zdolne do dziatania
w tarciu ptynnym przy najmniejszych wartosciach liczby Herseya (najmniejszych
predkosciach) i charakteryzuje sie najmniejszym wspoétczynnikiem tarcia na granicy z
tarciem mieszanym. Pordéwnanie uzyskanych wynikow przedstawiono na Rys. 8.
Najmniej korzystnymi cechami pod tym wzgledem charakteryzuje sie tozysko z
klasycznym pokryciem powierzchni slizgowej stopem tozyskowym. Najmniejsza wartosc
wspotczynnika tarcia dla tozyska z pokryciem biatym metalem (babbitem) wyniosta
0,00159, dla fozyska z pokryciem PEEK 0,00148, a dla tozyska z segmentami stalowymi
wspotpracujgcymi z tarczg pokrytg DLC jedynie 0,00125. Swiadczy to mozliwosci
uzyskania tarcia ptynnego przy zastosowaniu tej odmiany konstrukcyjnej tozysk w
najszerszym zakresie wymuszen.
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Rys. 8. Poréwnanie wynikow pomiardow krzywych Herseya-Stribecka tozysk z réznymi skojarzeniami

materiatowymi powierzchni slizgowych
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b) Wyniki badan tozysk w prébach start / stop (wybiegi pod obcigzeniem) wskazujg na
podobienstwo zjawisk i procesdw towarzyszgcych dziataniu tozysk z testowanymi
skojarzeniami materiatowymi powierzchni slizgowych. Na uwage zastuguje jednak fakt,
ze widoczny jest trend stopniowego zmniejszania sie wyznaczonej wartosci minimalnego
wspotczynnika tarcia w trakcie kolejnych zrealizowanych wybiegéw pod obcigzeniem
(docieranie sie powierzchni Slizgowych tozyska). Podobnie jak w przypadku préob do
okreslenia punktu przejscia miedzy tarciem ptynnym i mieszanym w tozysku, najmniejsze
wspotczynniki tarcia oszacowano dla pary slizgowej DLC/stal, najwieksze zas dla
skojarzenia stal/biaty metal. Poréwnanie uzyskanych wynikéw zestawiono na Rys. 9.
Potwierdza to doskonate wtasciwosci tribologiczne pary ciernej DLC/stal w zastosowaniu
do dziatania w tarciu mieszanym we wzdtuznym tozysku hydrodynamicznym. Na
podstawie przedstawionego poréwnania jedynie nieco gorzej sklasyfikowa¢ mozna pare
cierng stal/PEEK. Najmniej korzystnymi cechami wsrdd badanych przypadkow w
obszarze tarcia mieszanego charakteryzuje sie skojarzenie biaty metal/stal.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikow pomiaréow minimalnego wspoéftczynnika tarcia zmierzonego w probach
start/stop tozysk z réznymi skojarzeniami materiatowymi powierzchni slizgowych.

Mozliwosci wykorzystania wynikow badan

Uzyskane wyniki badan teoretycznych oraz doswiadczalnych sg, zdaniem autora, wartosciowym
zrodtem wiedzy do wykorzystania w pracach rozwojowych hydrodynamicznych t{ozysk
wzdtuznych z wahliwymi segmentami.

W przypadku prowadzenia obliczern parametréw tozysk modelami obliczeniowych bazujgcymi
na rozwigzaniu przeptywu oleju w szczelinie smarowej z uzyciem rownania Reynoldsa przydatna
jest udokumentowana wiedza o istotnym wptywie warunkdéw brzegowych modelu na
uzyskiwane wyniki symulacji komputerowych. Zainteresowanie tym aspektem wsréd wiodgcych
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koncernéw z branzy tozyskowej potwierdzajg takze zrealizowane z udziatem autora prace dla
Alstom Hydro [E15, E16].

W analizach tozysk z pokryciem polimerowym powierzchni $lizgowej mozliwe sg do
wykorzystania okreslone w badaniach wartosci parametréw materiatowych pokrycia: modutu
sztywnos$ci wzdtuznej w funkcji temperatury oraz przewodnosci cieplnej. Ich uzytecznos¢
potwierdzajg takze prace zrealizowane przez autora dla $wiatowych koncernéw z branzy
energetycznej, takich jak Andritz i Alstom [E6, E13, E14]. Dodatkowo wyniki badan
doswiadczalnych wskazujg, ze tozyska z pokryciem polimerowym mogg dziata¢ z nieco
mniejszymi oporami tarcia niz fozyska z pokryciem stopem tozyskowym. Jest to istotne w
kontekscie nowych i modernizowanych maszyn i urzgdzen, ktérym stawia sie coraz surowsze
wymogi minimalizowania strat mocy.

Istotng nowoscig jest mozliwos¢ rozszerzenia stosowania nietypowego skojarzenia
materiatowego stal/DLC (lub DLC/DLC) na wysoko obcigzone tozyska dziatajgce blisko zakresu
przejscia do tarcia mieszanego. Powtoki DLC stosowano dotychczas w skojarzeniach z tarciem
mieszanym w zastosowaniach motoryzacyjnych (np. krzywki rozrzadu, tozyska toczne).
Przeprowadzone badania tozysk wynikaty z prac rozwojowych zrealizowanych przy wspotpracy z
koncernem Schaeffler.

Opracowana i zweryfikowana nowa metodyka prowadzenia analiz teoretycznych tozysk
(bazujaca na FSI), moze zostaé zastosowana do badan dowolnej postaci konstrukcyjnej tozyska
wzdtuznego, co potwierdzajg wyniki analiz.

Przeprowadzone badania doswiadczalne tozysk wzdtuznych z rdéinymi skojarzeniami
materiatowymi powierzchni slizgowych w warunkach tarcia mieszanego pozwalajag na
wyciggniecie wnioskdéw, co do skojarzen materiatowych najkorzystniejszych z uwagi na opory
ruchu wezta tozyskowego.
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
a) dziatalnos¢ naukowo-badawcza prowadzona przed doktoratem

Przygotowanie do dziatalnosci naukowo-badawczej rozpoczatem juz w roku 2000 podczas
3 roku studiow na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej. W tym czasie, éwczesny
Kierownik Katedry Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, prof. A. Neyman zaprosit mnie do
wspotpracy i uczestnictwa w pracach Katedry. Poczagtkowo pod opieka dr inz. L. Dgbrowskiego
zdobywatem niezbedne umiejetnosci oraz doswiadczenie zwigzane z wykonywaniem analiz
obliczeniowych z wykorzystaniem programow Metody Elementéw Skonczonych (MES). W ten
sposob zdobytem pierwsze szlify oraz praktyczne umiejetnosci bardzo przydatne w dalszej pracy
naukowej. W kolejnym roku studiéw wystgpitem do Dziekana Wydziatu Mechanicznego o
wyrazenie zgody na indywidualny tok studiéw. Zgode taka otrzymatem, dzieki czemu program
zaje¢ moich dalszych studiéw zostat dostosowany do przysztych potrzeb i wymogdw pracy
naukowej. Oproécz dalszego zdobywania umiejetnosci analiz numerycznych zostatem
zaangazowany do wykonywania pierwszych badan teoretycznych hydrodynamicznych tozysk
wzdtuznych przy wykorzystaniu oryginalnego oprogramowania bedgcego w posiadaniu Katedry
(modelu TEHD tozyska). Uczestniczytem réwniez w badaniach mozliwosci oraz tworzeniu
algorytmu pozwalajgcego na zaawansowang diagnostyke tozysk hydrodynamicznych przy
wykorzystaniu pomiaru temperatury segmentow.

Z inicjatywy mojego opiekuna naukowego dr inz. L. Dgbrowskiego zostatem réwniez
wigczony w trakcie trwania studiéw do zespotu realizujgcego projekt majgcy na celu
opracowanie algorytmu interpretujgcego pomierzone deformacje rurociggu przesytowego ropy
lub gazu na wartosci naprezen w Sciance rurociggu. Projekt ten zostat zakoriczony wykonaniem
odpowiedniego algorytmu obliczeniowego oraz wdrozeniem go w Centrum Diagnostyki
Rurociggdéw i Aparatury (CDRiA) w Gdansku. W wyniku kooperacji z tym przedsiebiorstwem
zrealizowatem réwniez swojg prace dyplomowa magisterska pt. ,Analiza konstrukcyjna i projekt
modernizacji przyrzqdu do pomiaru wewnetrznej geometrii rurociggu”. Praca ta zostata
wyrdzniona przez prezesa Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw w Polsce (SIMP)
w Il Edycji Ogdlnopolskiego Konkursu o Dyplom i Nagrode Prezesa, na najlepszg prace
dyplomowa w dziedzinie mechaniki (2002). Za ukonczenie studiéw z oceng celujgcg otrzymatem
rowniez Ztotg Odznake absolwenta przyznang przez Rektora Politechniki Gdanskiej.

Po zakonczeniu studidw rozpoczatem prace w charakterze asystenta w Katedrze
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn w zespole zajmujgcym sie inzynieria fozyskowania.
Réwnoczeénie takie zaczatem bra¢ udziat w zajeciach Srodowiskowego Studium
Doktoranckiego przy Politechnice Gdanskiej. Od samego poczatku mojej pracy naukowej
zwigzany bytem gtéwnie z badaniami hydrodynamicznych fozysk wzdtuznych, zarowno
teoretycznymi jak i doswiadczalnymi.

Rownolegle z wykonywang pracag naukowa rozpoczatem takze prowadzenie moich
pierwszych zajeé dydaktycznych ze studentami z przedmiotdéw ,,Podstawy Konstrukcji Maszyn”
oraz ,,Grafika Inzynierska”.
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W kolejnych latach zaczatem uczestniczy¢ w konferencjach naukowych i wygtaszac
referaty naukowe. Uczestniczytem takze w projektach badawczo-rozwojowych i pracach
eksperckich oraz rozwojowych zlecanych przez przemyst. Wykonywane zadania zwigzane byty w
duzej czesci z inzynierig fozyskowania.

W trakcie realizacji prac rozwojowych i badawczych w Katedrze bytem zazwyczaj
cztonkiem zespotu odpowiedzialnym za analize teoretyczng dziatania modernizowanych weztéw
tozyskowych, najczesciej duzych elektrowni wodnych. Moje zainteresowanie zwrocity
szczegblnie problemy zwigzane z analizg teoretyczng fozysk hydrodynamicznych w rdéznych
stanach dziatania oraz weryfikacja doswiadczalng uzyskanych wynikow. W 2004 roku
otworzytem przewdd doktorski pt. ,Modelowanie hydrostatycznego wspomagania w
hydrodynamicznym tozysku wzdtuiznym”, ktérego promotorem zostat prof. A. Neyman. W
ramach realizacji rozprawy doktorskiej podjgtem prace naukowg nad intersujgcg mnie
tematyka. W zakresie zrealizowanej pracy wykonatem analizy obliczeniowe hydrodynamicznych
tozysk wzdtuznych z wahliwymi segmentami dziatajgcych w rezimie hydrostatycznym. W tym
celu zdobytem umiejetnos¢ prowadzenia symulacji z wykorzystaniem Obliczeniowej Mechaniki
Ptynédw (CFD). Uzyskane wyniki analiz zostaty pozytywnie zweryfikowane doswiadczalnie na
stanowisku badawczym AGH w Krakowie. Praca doktorska zostata zakonczona w 2005 roku po
publicznej obronie na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej. Uzyskane w trakcie
realizacji rozprawy doswiadczenia naukowe oraz organizacyjne byly waznym etapem, ktdéry
uksztattowat moje pdzniejsze dziatania naukowe.

b) dziatalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona po doktoracie

Po zakonczeniu procedury zwigzanej z rozprawg doktorskg, na poczatku 2006 roku zostatem
zatrudniony w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn na stanowisku adiunkta. W dalszym
ciggu kontynuowatem rozpoczete wczesniej badania zwigzane z problemami analiz
teoretycznych tozysk hydrodynamicznych.

Jako jeden z gtéwnych wykonawcéw bratem udziat w projekcie badawczym KBN
przyznanym Politechnice Gdanskiej pt. ,,Badanie zjawisk w przestrzeni miedzyklockowej i ich
wplywu na wtasciwosci tozyska” (kier. prof. M. Wasilczuk, grant zakoriczony w 2007) [G5].
Dzieki uczestnictwu w tym projekcie miatem okazje osobiste]j realizacji badan doswiadczalnych
hydrodynamicznych tfozysk wzdtuznych dziatajacych w rezimie hydrodynamicznym na
unikatowym w skali kraju stanowisku badawczym SON, bedgcym w posiadaniu Katedry.
Badania te dotyczyty skutecznosci oraz efektywnosci dziatania réznych systemdéw zasilania
tozysk segmentowych w olej (smarowanie zanurzeniowe, natryskowe i przy uzyciu rowka w
powierzchni slizgowej tzw. LEG). Byta to doskonata okazja do oceny ograniczen samego
stanowiska, ktére skonstruowano i wdrozono do eksploatacji w latach 90 dwudziestego wieku a
takze probleméw badan samych tozysk. Bratem rdéwniez udziat w dyskusjach dotyczacych
mozliwych sposobdw prowadzenia analiz komputerowych tozysk z réznymi systemami zasilania.
Wyniki prac zostaty przedstawione na krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych oraz
opublikowane w czasopismach [B13, B18, B26].

21/36



Michat Wodtke Autoreferat Zatacznik 3

Zdobyte doswiadczenia badawcze upewnity mnie w przekonaniu o koniecznosci
modernizacji posiadanego stanowiska SON w celu zblizenia jego mozliwosci badawczych do
standardoéw sSwiatowych. Dodatkowo, kontakty z naukowcami i inzynierami z branzy inzynierii
tozyskowania (przy okazji uczestnictwa w konferencjach i realizacji réznych prac rozwojowych
dla przemystu) oraz doniesienia literaturowe sktonity mnie do rozpoczecia badan wtasnych nad
tozyskami z polimerowg warstwa slizgowa. W roku 2007 uzyskatem finansowanie projektu
badawczego, ktérego bytem kierownikiem pt. ,,Badania hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z
polimerowq warstwq slizgowq” przyznane przez KBN (zakonczony w 2010) [G2]. Dzieki
uzyskaniu finansowania zrealizowatem kompleksowg modernizacje stanowiska badawczego
tozysk wzdtuznych SON. W jej wyniku zwiekszono znacznie mozliwosci badawcze stanowiska i
wyeliminowano zaobserwowane wczesniej wady poprzez m.in. wprowadzenie komputerowe;j
regulacji obcigzenia fozysk, zrealizowanie pomiaru temperatur w wirujgcej tarczy watu
stanowiska czy tez zwiekszenie liczby dostepnych do pomiaru i akwizycji danych toréw
pomiarowych. Wprowadzono réwniez zmiany w uktadzie odprowadzenia oleju z gtowicy
badawczej, znaczgco poprawiono ergonomie obstugi stanowiska czy tez skonstruowano nowa
przektadnie pasowg w ukfadzie napedowym stanowiska (Rys. 10). Z wykorzystaniem
zmodernizowanego stanowiska przeprowadzitem obszerne badania doswiadczalne tozyska z
warstwg $lizgowg wykonang z polimeru PEEK. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych
wykorzystatem do weryfikacji opracowanego modelu teoretycznego tozyska. Uzyskane wyniki
zostaty zaprezentowane w formie referatéw oraz publikacji [A1 — A3, A11, A12].

Rys. 10. Stanowisko badawcze tozysk wzdtuznych SON Politechniki Gdanskiej;
a) przed modernizacjg, b) po modernizacji

Wspdlnie z prof. M. Wasilczukiem rozpoczatem takze réwnolegle wspétprace naukows z
M. Fillon’em, dyrektorem naukowym laboratorium instytutu Pprime w Poitiers we Francji. Jest
on Swiatowym autorytetem w dziedzinie badan doswiadczalnych i teoretycznych tozysk
hydrodynamicznych. Wspdlnie prowadzone badania teoretyczne tozysk wzdtuznych
zaowocowaty szeregiem publikacji oraz prezentacji na konferencjach naukowych [A6, A8, B4,
B12, B14, B20, B25]. Ponadto, w ramach wspdtpracy zostatem zaproszony w charakterze
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Profesora Wizytujgcego (visiting professor) na miesieczny pobyt w Université de Poitiers, ktéry
odbytem w marcu 2015r. W ramach tego pobytu uczestniczytem m.in. w badaniach
doswiadczalnych fozyska wzdiuznego, ktére dziatato w rezimie hybrydowym (réwnoczesne
dziatanie hydrostatyczne oraz hydrodynamiczne). Badania zostaty przeprowadzone na
oryginalnym stanowisku badawczym fozysk wzdtuznych bedacych w posiadaniu instytutu
Pprime. Kontynuuje rozpoczetg w 2006 r. wspotprace do dnia dzisiejszego.

Istotnym elementem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej sg takze prace rozwojowe
prowadzone we wspotpracy i na zlecenie koncerndw z branzy energetyki wodnej i tozyskowej,
w tym dla VATech, Alstom, Andritz, Waukesha Bearings czy Schaeffler. Realizowane projekty we
wszystkich przypadkach dotyczyty réznych aspektdw dziatania hydrodynamicznych tozysk
wzdtuznych. W ich zakresie prowadzitem badania doswiadczalne tozysk a takze analizy
teoretyczne. Wymiernym efektem tych prac sg publikacje naukowe, referaty oraz ekspertyzy
[A4, B5, B16, B35, E2-E6, E9-E11, E13-E16, E18].

Szczegdtowy spis dorobku uzyskanego po doktoracie zamieszczono w zataczniku 4 dotagczonym

do whniosku.

c¢) pozostata dziatalno$é naukowo-badawcza

W trakcie swojej dotychczasowej dziatalnosci naukowo-badawczej bratem takze udziat w
charakterze gtéwnego wykonawcy w wielu zadaniach (w tym w projektach finansowanych przez
KBN i NCBiR), w ktdérych przedmiotem zainteresowania byty hydrodynamiczne tozyska
poprzeczne smarowane woda.

W projekcie pt. ,Charakterystyki pracy ekologicznych tozysk foliowych poprzecznych
smarowanych wodgq z uwzglednieniem wptywu przytarcia powtoki tozyskowej” (kierownik dr inz.
P. Hryniewicz z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku) m.in. opracowatem
oryginalny, parametryczny, przestrzenny model obliczeniowy czesci strukturalnej fozyska
foliowego poprzecznego. Model ten uwzgledniat obecnos¢ szeregu folii falistych
uksztattowanych w celu uzyskania odpowiedniej sztywnosci podparcia oraz folie $lizgowa.
Oddziatywaniu pomiedzy elementami tozyska towarzyszyto zjawisko tarcia. Model ten, w
potagczeniu z czescig przeptywowsg, w ktérej rozwigzywano rownanie Reynoldsa zostat
wykorzystany do badan symulacyjnych. Celem tych badan byto okreslenie postaci
konstrukcyjnej prototypu fozyska oraz doktadnej jego geometrii, ktéra zapewni uzyskanie
odpowiednich warunkdéw jego dziatania, tj. nosnosci przy zachowaniu mozliwie najwiekszego
marginesu bezpieczenstwa. Uzyskane wyniki symulacji zostaty wykorzystane przy budowie
prototypow tozysk, ktére poddane zostaty weryfikacji doswiadczalnej na stanowisku
badawczym Politechniki Gdanskiej. Wyniki tych badan zostaly opublikowane oraz
zaprezentowane na konferencjach naukowych [B10, B11, B19, B23, B29, B31-B33].

Uczestniczytem takze w opracowaniu modelu obliczeniowego fozyska poprzecznego
smarowanego wodg pozwalajgcego na uwzglednienie lokalnych deformacji panewki tozyskowej
(w ksztatcie tulei), ktéra wykonana byta z materiatu o zwiekszonej podatnosci w poréwnaniu do
tozyska sztywnego. Model ten zostat wykorzystany do badan teoretycznych zjawisk
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elastohydrodynamicznych oraz ukosowania watu towarzyszgcych dziataniu tozysk smarowanych
wodg. Uzyskane wyniki zostaty opisane w pracach [B9, B27].

W projekcie pt. ,Nowe ekologiczne tozysko foliowe smarowane wodqg — metodyka
projektowania i badania doswiadczalne prototypow” (kierownik dr inz. A. Olszewski)
zrealizowatem nowatorski sposéb podejscia do analizy obliczeniowej fozyska z wykorzystaniem
metody FSI. Opracowatem przestrzenny model obliczeniowy poprzecznego tozyska wodnego
uwzgledniajgcego film wodny oraz czop watu i panewke tozyska. Zaproponowany model
pozwalat na réwnoczesne analizowanie zjawisk zwigzanych z przeptywem wody w filmie i
sprezystoscig elementéw tozyska oraz ich wzajemnej interakcji. W ten sposdb mozliwe byto
uwzglednienie w analizie komputerowej odksztatcalnosci panewki tozyskowej i jej wptywu na
charakterystyki tozyska. Przeprowadzitem szereg symulacji komputerowych dla réznych
wartosci wymuszen dziatajgcych na tozysko oraz dla roznych parametrow konstrukcyjnych i
materiatowych tozyska (luzu czy tez parametrow materiatowych panewki). Uzyskane wyniki
pozwolity na opracowanie prototypu tozyska poprzecznego o polepszonych cechach
eksploatacyjnych, ktére zostaty potwierdzone w badaniach stanowiskowych. Wyniki zostaty
zaprezentowane w formie publikacji oraz referatéw konferencyjnych [B2, B7, B8].

Jako gtoéwny wykonawca uczestniczytem réwniez w projekcie badawczym KBN pt.
,Badania teoretyczne i doswiadczalne wielopowierzchniowych fozysk hydrodynamicznych
podpartych na czaszy kulistej” (kierownik dr inz. A. Olszewski). W ramach realizacji projektu
opracowatem parametryczny model komputerowy systemu podparcia tozyska poprzecznego,
ktory sktada sie z obudowy z gniazdem kulistym oraz wspotpracujgcej z nig oprawy tozyskowej z
zewnetrzng powierzchnig sferyczng. Z wykorzystaniem zbudowanego modelu przeprowadzitem
badania teoretyczne majgce na celu okreslenie wptywu ukosowania czopa oraz okreslenie
warunkow niezbednych do uzyskania samonastawnosci eksploatacyjnej dla réznych rozwigzan
postaci konstrukcyjnych wahliwego podparcia. Model obliczeniowy zostat poddany weryfikacji
doswiadczalnej na stanowisku badawczym tozysk poprzecznych Politechniki Gdarskiej i opisany
w pracach [B22, B24, B28, B30].

Zebrane doswiadczenia w zakresie badan teoretycznych tozysk hydrodynamicznych
roznych odmian konstrukcyjnych oraz dziatajgcych z réznym srodkiem smarowym, bede miat
okazje wykorzysta¢ w badaniach planowanych do realizacji w dwéch projektach badawczych,
ktére niedawno uzyskaty finansowanie z NCN w konkursie OPUS12 rozstrzygnietym w maiju
2017. Jako jeden z gtéwnych wykonawcéw bede odpowiedzialny za czes¢ badan teoretycznych
m.in. fozysk dziatajgcych z wykorzystaniem lewitacji akustycznej oraz wodnych tfozysk
hydrodynamicznych dziatajgcych w niekorzystnych warunkach pracy.
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d) zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne

W trakcie swojej dotychczasowej kariery zawodowej w Politechnice Gdanskiej miatem okazje
uczestniczy¢ w szeregu prac o charakterze utylitarnym. Bratem czynny udziat we wspotpracy z
firmami jako cztonek zespotu i wspdtautor w realizacji zadan przemystowych. Wymiernym ich
efektem jest realizacja 15 wdrozen. Wykonane przeze mnie prace dotyczyty zardwno inzynierii
tozyskowania (w szczegdlnosci hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych) jak réwniez zagadnien
zwigzanych z projektowaniem oraz eksploatacjia maszyn oraz rdéinych elementéw
mechanicznych.

Najwazniejszych zrealizowanych osiggnieé¢ projektowych, konstrukcyjnych i technologicznych
zrealizowane po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Opracowatem projekt modernizacji hydrodynamicznego tozyska wzdtuznego Elektrowni

Wodnej (EW) Tryszczyn (2013). W zakresie prac projektowych znajdowata sie m.in.

ocena stanu elementow tozyska po okresie dtugoletniej eksploatacji, propozycja zmiany
rozwigzania osadzenia lustra tarczy slizgowej, zmiana konstrukcji podparcia segmentow,
wprowadzenie modyfikacji utatwiajgcych montaz oraz osiowanie tozyska oraz
regeneracja wszystkich elementéw zespotu tfozyska nosnego, ktére nosity S$lady
eksploatacji. Opracowatem kompleksowy projekt modernizacji wezta tozyskowego,
wykonatem stosowng dokumentacje technicznga. Praca zostata wykonana dla Zaktadow
Remontowych Energetyki (ZRE) w Gdarisku oraz wdrozona w EW Tryszczyn [W2].

2. Uczestniczytem w modernizacjach hydrodynamicznych tozysk nosnych hydroturbin

duzych elektrowni wodnych. Prace te miaty za zadanie zwiekszenie stopnia bezpiecznej

eksploatacji tozyska, zwykle poprzez wprowadzenie modyfikacji konstrukcji segmentow
tozyskowych oraz uktadow ich podparcia, a takie powiekszenie mozliwosci
diagnostycznych. W zrealizowanych pracach, oprocz uczestnictwa w analizie mozliwosci
wprowadzenia zmian konstrukcji tozysk, wykonatem dokumentacje projektowg [W1,
w3].

3. Bratem udziat jako wspotautor projektow we wdrozeniach hydrodynamicznych tozysk

wzdtuznych ze specjalng konstrukcjg podparcia. Opracowane i wdrozone rozwigzania

konstrukcyjne podparcia fozysk wzdtuznych zapewniaty korzystniejsze roztozenie
obcigzen przypadajacych na poszczegdlne segmenty tozyska. W zakresie zrealizowanych
prac prowadzitem analizy teoretyczne mozliwych rozwigzan oraz uczestniczytem w
opracowaniu dokumentacji projektowej [W4, W6].

4. Jako cztonek zespotu jestem réwniez wspdtautorem kilku wdrozen o charakterze

konstrukcyjinym. Do najciekawszych z nich zaliczy¢é nalezy projekty zwigzane z

przebudowg oraz modernizacjg platform wiertniczych oraz systeméw pomocniczych
zattaczania ropy i gazu wykonane na zlecenie Lotos Petrobaltic S.A. (2010-2017) [W7,
W9-W12, W14], kierowanie zespotem realizujgcym analizy komputerowe zwigzane z
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wdrozeniem pierwszego polskiego wiatrakowca [W8] oraz projekt zmian
konstrukcyjnych miyna rurowego cementu [W13].

Wybrane wdrozenia zwigzane z tozyskami hydrodynamicznymi (po uzyskaniu stopnia doktora,

w odwrdoconym porzadku chronologicznym):

W1. Wasilczuk M., Wodtke M. (50%): Projekt przystosowania segmentéw tozyska nosnego
do zainstalowania dodatkowych czujnikéw pomiaru temperatury w ESP Porgbka-Zar.
Praca wykonana na zamdwienie PGE Energia Odnawialna S.A., 2014. Praca wdrozona.

W2. Wodtke M. (100%): Projekt Modernizacji tozyska Nosnego EW Tryszczyn. Praca
wykonana na zamoéwienie ZRE Gdansk, 2013. Praca wdrozona w EW Tryszczyn.

W3. Wasilczuk M., Dabrowski L., Wodtke M. (25%), Rotta G.: Projekt Modernizacji tozyska
Nosnego Hydrozespotu HZ-3 ESP Zydowo. Praca wykonana na zamdwienie Elektrownie
Szczytowo-Pompowe, 2011. Praca wdrozona w EW Zydowo.

W4. Olszewski A., Wodtke M. (50%): Projekt i wdrozenie wzdtuznego tozyska segmentowego
z podatng ptytg podpierajgcg. Praca wykonana na zlecenie SIEMENS, 2009. Praca
wdrozona w turbinie gazowej.

W5. Olszewski A., Wodtke M. (50%): Dobor wecisku tulei gtowy i stopy korbowodu pompy N-
C552. Praca wykonana na zlecenie PKN Orlen S.A., 2008. Praca wdrozona.

W6. Olszewski A., Olszewski O., Wodtke M. (30%): Projekt hydrodynamicznego tozyska
wzdtuznego z dzielong ptyta podporowg oraz mechanizmem wyréwnywania obcigzen na
poszczegblne segmenty do sprezarki LINDE. Praca wykonana na zamdwienie Universal
Turbomachinery Equipment (UTE), 2006. Praca wdrozona w Grupa Azoty S.A.

Petna liste nhajwazniejszych zrealizowanych osigghie¢ zamieszono w zataczniku 4.
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e) udzielone patenty i zastrzezenia wzoréw uzytkowych

Jestem wspdtautorem 1 patentu oraz 1 wzoru uzytkowego. Oba zgtoszenia uzyskaty ochrone
UP RP oraz zostaty wdrozone.

Wykaz patentdw oraz wzordw uzytkowych w odwréconym porzadku chronologicznym po

uzyskaniu stopnia doktora (w nawiasie podano udziat procentowy autora)

P1. Olszewski A., Wodtke M. (25%), Wasilczuk M., Dabrowski L.: Urzadzenie do pomiaru
modutu  sztywnosci, zwtaszcza kompozytowych  warstw  slizgowych  fozysk
hydrodynamicznych. Zgtoszenie patentowe P393204, 2010, patent wdrozony.

P2. Romanowski P., Grymek S., Wodtke M. (20%), Stankiewicz C., Sierszen W.: Uchwyt Kosci
Skroniowej. Wz6r uzytkowy nr 65173 (publikacja WUP 30.11.2010), wzér uzytkowy
wdrozony.

f)  sumaryczny impact factor (IF) wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania:

Impact factor (IF) = 8,260

W sumie jestem wspoétautorem 8 publikacji [A3-A9, B19] w czasopismach naukowych
posiadajgcych wspdtczynnik wptywu Impact Factor (IF), ktére znajdujg sie w bazie JCR (czes¢ A
wykazu czasopism naukowych wg MNiSW).

g) liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science:

stan na dzien 26.06.2017 Web of Science: 58

Google Scholar: 89

Sum of Times Cited per Year
N /.
14 )
/o
6+ L
44 /
T

T T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rys. 11. Liczba cytowan wg bazy Web of Science na dzier 26.06.2017
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h) indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS):

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 4
wedtug Google Scholar: 5

i)  kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat
w takich projektach

Po uzyskaniu stopnia doktora bratem udziat w 5 projektach badawczych, z czego w 1 przypadku
bytem kierownikiem projektu, a w pozostatych gtéwnym wykonawca. Wszystkie zrealizowane
projekty byty Scisle zwigzane z tematyka tozysk hydrodynamicznych, ktéra jest gtéwng dziedzing
moich zainteresowan naukowych. Wymienione ponizej pozycje [G2, G5] dotyczyty problematyki
hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Pozostate projekty poswiecone byty badaniom tozysk
hydrodynamicznych poprzecznych, w tym smarowanych woda [G1, G4] oraz podpartych na
czaszy kulistej [G3] (w celu kompensacji nieréwnolegtosci watu wzgledem osi panewki).

Udziat oraz kierowanie projektami badawczymi po uzyskaniu stopnia doktora

Gl. Nowe ekologiczne toZysko foliowe smarowane wodq — metodyka projektowania
i badania doswiadczalne prototypdw. Projekt badawczy rozwojowy NR03-0036-10/2010
finansowany przez NCBiR, 2010-2013, gtéwny wykonawca.

G2.  Badania hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z polimerowq warstwgq slizgowq. Projekt
badawczy KBN nr N502 4579 33, 2007-2010, kierownik.

G3.  Badania teoretyczne i doswiadczalne wielopowierzchniowych tozysk hydrodynamicznych
podpartych na czaszy kulistej. Projekt badawczy KBN N502 040 32/3013, 2007-2009,
gtéwny wykonawca.

G4.  Charakterystyki pracy ekologicznych fozysk foliowych poprzecznych smarowanych wodg
z uwzglednieniem wpfywu przytarcia powtoki fozyskowej. Projekt badawczy KBN
1683/T007/2005/29, 2007-2009, gtéwny wykonawca.

G5.  Badanie zjawisk w przestrzeni miedzyklockowej i ich wptywu na wfasciwosci tozyska.
Projekt badawczy KBN nr 4 TO7C 017 29, 2005 — 2007, wykonawca.

Poza projektami juz zakonczonymi, jestem takze jednym z gtéwnych wykonawcow w dwéch
projektach badawczych finansowanych przez NCN, ktére uzyskaty finansowanie w czerwcu
2017 r. w ramach programu OPUS12:

- Studia nad wykorzystaniem lewitacji akustycznej wywotanej efektem Poissona do
bezstykowego transportu lekkich obiektow (kierownik prof. dr hab. inz. M. Wasilczuk).

- Badania skojarzen slizgowych smarowanych wodq w wybranych niekorzystnych
warunkach pracy (kierownik dr hab. inz. W. Litwin).
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j) miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa

a) Pierwsza nagroda ,Best Poster Award” przyznana przez Francuska Sekcje American
Society of Mechanical Engineers (ASME) za prace pt. , Compliance Tests of the
Polymer Layers Used as Hydrodynamic Bearing Coatings” zaprezentowang na 14t EDF-
Pprime Workshop, Poitiers, Francja.

b) Nagroda zespotowa Rektora Politechniki Gdanskiej za rozwdj laboratorium Wydziatu
Mechanicznego dla kierunku Mechanika i Budowa Maszyn (2008).

c) Uzyskatem wyrdznienie w Il Edycji Ogdlnopolskiego Konkursu o Dyplom i Nagrode
Prezesa SIMP, na najlepszg prace dyplomowa w dziedzinie mechaniki (2002).

k) wygtoszenie referatow na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
tematycznych

Razem wygtositem 8 referatow na konferencjach naukowych, w tym 4 referaty na zagranicznych
konferencjach miedzynarodowych (USA, Francja, Finlandia). Uczestniczytem w najwazniejszych
polskich konferencjach zwigzanych z tematykg hydrodynamicznych fozysk slizgowych i szerzej
pojetej tribologii. Czynnie bratem udziat miedzy innymi w konferencjach Inzynieria
tozyskowania oraz Jesiennych Szkotach Tribologicznych. Ponadto regularnie od 2006 roku (w
sumie czterokrotnie) biore aktywny udziat w EDF/Pprime Worshop w Poitiers (Francja) jako
uczestnik konferencji i wspotautor prezentowanych prac. Ponadto bytem uczestnikiem wielu
warsztatéw tribologicznych i seminariow.

Zagraniczne konferencje miedzynarodowe o zasiegu Swiatowym - wystapienie z referatem

(po uzyskaniu stopnia doktora):

1. Wodtke M., Wasilczuk M.: Analysis of a Hydrodynamic Thrust Bearing Using Multi-
Physical Modeling Technique. 71t Annual Meeting and Exhibition, 16-19 Maj, 2016, Las
Vegas, USA.

2. Wodtke M.: Experimental comparison of hydrodynamic thrust bearings with different
pad surface materials. 14t EDF/Pprime Workshop: “Influence of design and materials
on journal and thrust bearing performance”, 8-9 Pazdziernik 2015, Futuroscope,
Francja.

3. Wodtke M., Schubert A., Fillon M., Wasilczuk M., Pajgczkowski P.: Large Hydrodynamic
Thrust Bearing - Comparison of the Theoretical Prediction and Measurements. 9t
EDF/Pprime (LMS) Poitiers Workshop: “Improvement of Bearing Performance and
Evaluation of Adverse Conditions”, 7- 8 Pazdziernik 2010, Futuroscope, Francja.

4. Wodtke M., Olszewski A., Hryniewicz P.: Water lubricated foil bearing - experimental
and numerical examination. NordTrib 2008, 13" Nordic Symposium on Tribology,
Tampere, 10-13 Czerwiec 2008, Finlandia.
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0. Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz informacja o wspétpracy
miedzynarodowej habilitanta

a) uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach
miedzynarodowych i krajowych

Uczestniczytem w programie ERASMUS+ w ramach ktérego odbytem tygodniowg wizyte w
National Technical University of Athens, Ateny, Grecja. W ramach pobytu wygtositem serie
wykfadéw dla studentéw 5 roku oraz doktorantdw wydziatu inzynierii morskiej nt.
projektowania, badan, diagnostyki i eksploatacji hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Wyjazd
finansowany przez fundusz UE, 5 dni, czerwiec 2016.

b) udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

Bytem cztonkiem komitetu organizacyjnego nastepujgcych ogdlnopolskich konferencji oraz
warsztatéw naukowych:

1. Cztonek komitetu organizacyjnego ogolnopolskiej konferencji , XXXV Jesienna Szkota
Tribologiczna”, Gdansk 19-22 Wrzesien 2016.

2. Wspotorganizator i uczestnik ,Warsztatéw Tribologicznych: Projektowanie i
Eksploatacja tozysk Slizgowych”, Gdarisk 22 kwiecier 2010.

c) kierowanie projektami realizowanymi we wspoétpracy z naukowcami z innych
osrodkow polskich i zagranicznych oraz we wspotpracy z przedsiebiorcami

W trakcie swojej dziatalnosci badawczej w Politechnice Gdanskiej kierowatem 6 pracami
badawczymi zleconymi przez przedsiebiorcéw i firmy zewnetrzne (Alstom, Schaeffler).

Od 2013 roku bytem zaangazowany w rozwdj polskiego wiatrakowca (w ramach NOVA
Sp.z0.0.). Kierowatem zespotem odpowiedzialnym za analizy obliczeniowe elementéw
struktury jednostki, w tym ramy i zawieszenia.

Od 2010 roku uczestnicze w szeregu prac zwigzanych z ekspertyzami oraz przebudowg platform
wiertniczych bedgcych w posiadaniu Lotos Petrobaltic. W ramach prowadzonych prac bytem
odpowiedzialny za analizy obliczeniowe elementéw platformy oraz kierowatem zespotem
wykonujgcym takie analizy.

d) cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

Cztonek Polskiego Towarzystwa Tribologicznego.
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e)

1.

osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

Jestem autorem przedmiotu Podstawy Budowy Maszyn realizowanego od 2009 roku na
miedzywydziatowym kierunku Transport w Politechnice Gdanskiej. Specjalnie na
potrzeby przedmiotu opracowatem autorski program obejmujacy tresci wyktadowe oraz
program ¢wiczen.

Jestem autorem materiatdw udostepnianych studentom do zaje¢ laboratorium
komputerowego wykorzystujgcego programy CAD do opracowywania dokumentacji
technicznej wyrobéw (modele komputerowe, rysunki ptaskie wykonawcze oraz
ztozeniowe ¢wiczonych zespotéw i elementéw). Ponadto, w przypadku kazdego rodzaju
zaje¢ dydaktycznych prowadzonych przeze mnie, studenci otrzymywali dodatkowe
materiaty pozwalajgce na sprawdzenie swojej wiedzy m.in. opracowatem zestawy zadan
rachunkowych do samodzielnej pracy.

Biore aktywny udziat w rozwoju laboratorium dydaktycznego Katedry Konstrukcji
Maszyn i Pojazddow. Jestem wspottwoércg Ewiczenia laboratoryjnego zwigzanego z
badaniami doswiadczalnymi charakterystyk sprezyn. Uczestniczytem w opracowaniu
projektu oraz instrukcji do ¢éwiczenia. W uznaniu wktadu w rozwdj laboratorium
otrzymatem nagrode zespotowg Rektora Politechniki Gdanskiej trzeciego stopnia w 2008
roku.

Dotychczas prowadzitem nastepujgce zajecia dydaktyczne:

w jezyku polskim:

a. Podstawy Budowy Maszyn — wyktad dla kierunku Transport.
b. Podstawy Budowy Maszyn — éwiczenia dla kierunku Transport.

c. Podstawy Konstrukcji Maszyn — wyktad dla kierunku Mechatronika (semestr w
zastepstwie).

d. Podstawy Konstrukcji Maszyn — ¢wiczenia dla kierunku Mechatronika, Mechanika i
Budowa Maszyn oraz Podstawy Budowy Maszyn.

e. Podstawy Konstrukcji Maszyn — laboratorium komputerowe CAD i maszynowe dla
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, Mechatronika, Zarzgdzanie i Inzynieria
Produkcji oraz Inzynieria Mechaniczno — Medyczna.

f. Grafika Inzynierska — dla kierunku Mechanika i Budowa Maszyn.
g. Modelowanie w Projektowaniu — laboratorium komputerowe.

h. Komputerowe modelowanie 3D — laboratorium komputerowe.

w jezyku angielskim:

i. Modeling in Machine Design — laboratorium komputerowe dla kierunku International
Design Engineer.
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f)

g)

1.

1.

opieka naukowa nad studentami

Jestem promotorem 9 prac dyplomowych (6 magisterskich oraz 3 inzynierskich). Kolejne
3 prace dyplomowe magisterskie, ktdrych jestem promotorem, s3 w trakcie realizacji.
Jestem takze autorem 9 recenzji prac dyplomowych.

Zdecydowana wiekszos¢ prowadzonych przeze mnie prac dyplomowych powstata w
odpowiedzi na zainteresowanie przemystowe. Studenci pod mojg opieka mieli okazje do
rozwigzania postawionego przed nimi konkretnego problemu (konstrukcyjnego oraz
analitycznego), ktérego zrédtem byty potrzeby zdefiniowane np. przez fabryke urzadzen
oraz osprzetu pojazdow do usuwania odpadow z pojemnikéw EKOCEL (z Rekowa
Gornego, k. Pucka).

Opracowatem autorski program kurséw wykorzystania symulacji komputerowych w
mechanice i prowadzitem dla zainteresowanych studentéw oraz pracownikéw uczelni
warsztaty praktyczne przeprowadzania analiz obliczeniowych z wykorzystaniem Metody
Elementéw Skonczonych.

Z racji prowadzenia zaje¢ dydaktycznych wykorzystujgcych w sposéb praktyczny
inzynierskie programy Metody Elementéw Skonczonych bylem wielokrotnie
konsultantem prac doktorskich oraz dyplomowych poswieconych analizom
obliczeniowym réznych obiektdw, np. panewek samochodowych, klatki bezpieczeristwa
samochodu, implantom zebowym czy tez skutkom zderzenia statku z urzadzeniami
portowymi.

staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

Francja, Université de Poitiers, Poitiers. Miesieczny pobyt w charakterze Profesora
Wizytujgcego (Visiting Professor) na zaproszenie strony francuskiej. W ramach pobytu
wygtositem wyktady nt. hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych oraz nowoczesnych
technik ich badania. Bratem rdowniez aktywny udziat w pracach badawczych w
laboratorium instytutu Pprime oraz licznych dyskusjach dotyczacych badan tozysk
hydrodynamicznych (z badaczami i doktorantami). Wspdlnie z naukowcami z Francji
opracowatem metodyke badan, bratem udziat w przygotowaniach i wykonatem badania
tozyska hydrostatycznego dziatajagcego w rezimie hybrydowym. Miatem okazje do
dogtebnego poznania metod badawczych tozysk hydrodynamicznych stosowanych w
laboratorium w Poitiers, osobistego uczestnictwa w nich oraz wymiany doswiadczen.
Wyijazd finansowany przez Univeristé de Poitiers, marzec 2015.

Grecja, National Technical University of Athens, Ateny. Wygtositem serie wyktadéw dla
studentdw 5 roku oraz doktorantéw wydziatu inzynierii morskiej nt. projektowania
badan i eksploatacji hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Miatem okazje réwniez do
osobistej wymiany doswiadczen dydaktycznych oraz naukowych. Wyjazd finansowany
przez fundusz UE, 5 dni, czerwiec 2016.
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h)

3. Szwajcaria, GE Renewable Energy Hydro (wczesniej Alstom Hydro GmbH), Birr.

Trzykrotny pobyt na zaproszenie koncernu GE (Alstom) (kwiecien 2017, marzec 2010
oraz czerwiec 2007). Udziat w 2 dniowych seminariach dotyczacych hydrodynamicznych
tozysk wzdtuznych oraz prezentacje mozliwosci oraz osiggnie¢ badawczo-rozwojowych
Politechniki Gdanskiej. Ponadto dyskusje oraz wymiana pogladéw na temat
potencjalnych kierunkéw rozwoju tozysk nosnych hydrogeneratoréw.

Niemcy, VATech Escher Wyss, Ravensburg. Pobyt na zaproszenie VATech. Udziat w
seminarium nt. probleméw eksploatacji hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych
elektrowni wodnych oraz potencjalnych zrdodet ich awarii. 2 dni, maj 2003.

wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamoéwienie

W okresie mojego zatrudnienia w Politechnice Gdanskiej bytem autorem (samodzielnie lub w

zespole badawczym) 24 ekspertyz oraz opracowan dla takich firm jak: GE (wczesniej Alstom),
Andritz, Schaeffler Technologies GmbH, VATech Escher Wyss GmbH, ZRE Gdansk, Mondi
Packaging S.A., Soda Ciech S.A., PKN Orlen S.A,, Lotos Petrobaltic S.A., KGHM Polska Miedz S.A.
Dotyczyty one w zdecydowanej wiekszosci tozysk hydrodynamicznych [E1-E18], pozostate

natomiast réznych problemdw z zakresu inzynierii mechanicznej [E19-E24].

El.

E2.

E3.

E4.

ES.

E6.

E7.

ES.

Wykonane ekspertyzy dotyczace tozysk hydrodynamicznych

(po uzyskaniu stopnia doktora, w odwréconym porzadku chronologicznym)

Wodtke M., Olszewski A., Olszewski D., tubniewski M., Pawtusik K.: Analiza Konstrukgji i
Mozliwosci Modernizacji tozyska Nosnego EW Debe. Ekspertyza wykonana na zlecenie
ZRE Gdansk, 2016.

Wodtke M., Wasilczuk M.: Estimation of the Thrust Bearing Pad Polymer Lining
Properties in Elevated Temperatures. Praca badawcza wykonana na zlecenie Alstom
Renbewable Ltd (Szwajcaria), 2015.

Wodtke M., Wasilczuk M.: Thrust Bearing Tests With 9 Pads. Praca badawcza wykonana
na zlecenie Alstom Renbewable Ltd (Szwajcaria), 2015.

Wasilczuk M., Olszewski A., Wodtke M., Gliwinski J.: Experimental Testing of Journal
Bearings Stage | - Design Of Test Setup. Praca wykonana na zlecenie Schaeffler
Technologies AG (Niemcy), 2014.

Wodtke M., Wasilczuk M.: Study of the Heat Transfer Between Thrust Bearing Pads.
Praca badawcza wykonana na zlecenie Alstom Renbewable Ltd (Szwajcaria), 2014.

Wodtke M., Wasilczuk M.: Estimation of the Thrust Bearing Pad Polymer (PTFE) Lining
Properties. Praca badawcza na zlecenie Alstom Renbewable Ltd (Szwajcaria), Gdansk,
2014.

Wasilczuk M., Wodtke M.: Ocena projektu tozyska nosnego hydrogeneratora EW
Otmuchow. Ekspertyza na zlecenie Dolnoslaskiej Fabryki Maszyn Elektrycznych, 2014.

Olszewski A., Wodtke M.: Analiza konstrukcji i geometrii tozysk wzdtuzno-poprzecznych
turbosprezarki A1.3001 typ 3M65 wraz z koncepcja modernizacji tozyska. 2013.
Ekspertyza wykonana na zlecenie SODA Ciech Polska.
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E9.

E10.

E11.

El12.

E13.

E14.

E15.

El6.

E17.

E18.

Wodtke M., Wasilczuk M.: Experimental Testing of Bronze Pads Thrust Bearings. Praca
badawcza wykonana na zlecenie Schaeffler Technologies AG (Niemcy), 2013.

Wodtke M., Wasilczuk M.: Experimental Testing of Special Design Thrust Bearings
Lubricated with I1ISO VG 32 Qil. Praca badawcza wykonana na zlecenie Schaeffler
Technologies AG (Niemcy), 2013.

Wodtke M., Wasilczuk M., Rotta G., Gliwinski J., tuczywo J.: Experimental Testing of
Special Design Thrust Bearings. Praca badawcza wykonana na zlecenie Schaeffler
Technologies AG (Niemcy), 2013.

Wasilczuk M., Dgbrowski L., Wodtke M.: Ocena Stanu tozyska Nosnego Hydrozespotu
HZ-2 EW Zarnowiec i Przyczyn Jego Awarii w Dniach 31.05 i 16.06.2011. Ekspertyza na
zamowienie Elektrownie Szczytowo-Pompowe, 2011.

Wodtke M., Wasilczuk M., Zorn J.: Study of Material Properties of Polymer Composite
Sliding Layers for Hydrodynamic Bearings. Praca badawcza wykonana na zamdwienie
Andritz Hydro (Austria), 2011.

Wodtke M., Wasilczuk M., Zorn J.: Study of Material Properties of Polymer Composite
Sliding Layers for Hydrodynamic Bearings. Praca badawcza wykonana na zamdwienie
Alstom Hydro (Szwaijcaria), 2011.

Wodtke M., Wasilczuk M., Pajgczkowski P., Fillon M., Dabrowski L.: Thrust Bearings
Investigations — Stage Il. Praca badawcza wykonana na zamdwienie Alstom Hydro Ltd
(Szwajcaria), 2009.

Wasilczuk M., Wodtke M.: Thermo-elasto-hydrodynamic Calculations of Thrust
Bearings. Comparison of Results Obtained with the Use of Various Models. Praca
wykonana na zlecenie Alstom Hydro Ltd. Gdansk, 2008.

Olszewski A., Wodtke M.: Analiza Optymalnych Parametréw Regeneracji Korbowodéw
Dresser-Rand. Ekspertyza wykonana na zaméwienie PKN Orlen, 2007. Praca wdrozona.

Wasilczuk M., Wodtke M.: Scaling Effects in Hydrodynamic Thrust Bearings. Praca
badawcza wykonana na zlecenie VA TECH HYDRO GmbH & Co. Gdarisk, 2005.

Petna liste wykonanych ekspertyz zamieszono w zataczniku 4.

i)

recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Od 2013 roku otrzymuje zaproszenia do recenzji artykutéw zagranicznych w renomowanych

czasopismach z listy JCR. W sumie jestem autorem 24 recenzji do czasopism naukowych z

dziedziny tribologii, w tym dla:

1)

2)

3)

Tribology International, Journal of Elsevier (IF = 2,903 za 2016 r.), od 2013 roku -

11 recenzji.

Proceedings of the IMechE, Part J: Journal of Engineering Tribology, (IF = 1,320 za 2016 r.),
od 2013 roku - 9 recenzji.

Mechanics & Industry (IF = 0,599 za 2015 r.), od 2015 roku - 1 recenzja.
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4) Tribology Transactions, STLE Transactions (IF = 1,418 za 2015 r.), od 2015 roku - 1
recenzja.

5) Journal of Tribology, Transactions of ASME (IF = 1,521 za 2016 r.), od 2015 roku - 1
recenzja.

6) Advances in Mechanical Engineering (IF = 0,827 za 2016 r.), od 2016 roku - 1 recenzja.

Ponadto recenzowatem artykuty zamieszczone w czasopismach spoza listy czasopism JCR, w
tym w Tribologii czy tez Tribology in Industry oraz referaty konferencyjne (XXV sympozjon PKM
2011). Wszystkie recenzowane artykuty dotyczyty inzynierii tozyskowania.

i) inne osiaggniecia, nie wymienione wczesniej

1. Ukonczytem liczne kursy doszkalajace, z ktérych najwazniejsze to:
a. Kursy zwigzane z wykorzystaniem programoéow wspomagania komputerowego CAD,
(Inventor, NX),
b. Kursy zwigzane z wykorzystaniem CFD oraz MES (Ansys, Ansys Workbench, CFX), w
tym réwniez kurs analiz obliczeniowych z wykorzystaniem metody FSI,
c. Kurs obstugi oprogramowania pomiarowego (LabVIEW i DASYlab).

2. Bytem koordynatorem wydziatowej licencji pakietu ANSYS Academic Research (2011-
2012).

3. Bytem cztonkiem Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej na Wydziale Mechanicznym (2009).
4. Ukonczytem szkolenie pt. ,Komercyjne eNauczanie” (2014).

5. Ostatnio przeprowadzona ocena pracy naukowo-dydaktycznej przez Komisje ds.
Nauczycieli Akademickich na Politechnice Gdanskiej oceniata mojg prace na ocene
wyrozniajaca.

6. Zostatem nagrodzony przez Rektora PG ,Ziotg odznakg absolwenta Politechniki
Gdanskiej” za ukonczenie studiow z oceng celujgcg (2002).

b dash A eoittr

35/36



Michat Wodtke Autoreferat

TABELARYCZNE PODSUMOWANIE DOROBKU

Zatacznik 3

Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Publikacje w czasopismach zawartych w bazach 0 8 8
Journal Citation Reports - lista A MNiSW
Publikacja w recenzowanym czasopismie krajowym
lub zagranicznym wymienionym w wykazie ministra — 2 11 13
lista B MNiSW
Autorstwo monografii lub podrecznika akademickiego 0 1 1
Rozdziaty w ksigzkach o zasiegu miedzynarodowym 0 1 1
Wygtoszone referaty na zagranicznych konferencjach 0 4 4
naukowych o zasiegu Swiatowym
Wygtoszone referaty na miedzynarodowych i ) 4 6
krajowych konferencjach w Polsce
Pozostate recenzowane publikacje i materiaty 0 31 31
konferencyjne
Patenty i wzory uzytkowe (w tym wdrozone) 0 2(2) 2(2)
Liczba cytowan wedtug bazy
a) Web of Science 58 Wo0S=58
b) Google Scholar 89 GSch=89
Indeks Hirscha wedtug bazy:
a) Web of Science 4 Hwos=4
b) Google Scholar Hasch=5
Sumaryc_zny impact fa_icto.r publikacji naukowych 0 8,260 IF=8,260
wedtug listy Journal Citation Reports
Organizacja konferencji naukowych 0 1 1
Udziat w grantach badawczych (w tym kierownik) 0 5(1) 5(1)
Recenzje dla czasopism zawartych w bazach JCR 0 24 24
Ekspertyzy 5 24 29
Wdrozenia przemystowe 2 15 17
Pozostate prace niepublikowane 6 20 26
M dash W eoitte
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