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4. Wskazanie osiagniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.), stanowigce podstawe ubiegania sie o uzyskanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego, wskazuje wyniki badan opublikowane
w cyklu publikacji dotyczgcych zagadnienia pt.: ,,Badanie dynamiki struktur gazu
w  przeplywach dwufazowych przy zastosowaniu wybranych metod
numerycznych”.
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Al G. Goérski, G. Litak, R. Mosdorf, A. Rysak, ,Self-aggregation phenomenon and
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M&j udziat w tej publikacji wynosi 40%
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A4 A. Rysak, G Litak, R Mosdorf, G Gérski, , Investigation of two-phase flow patterns
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and Materials 844, 115-121 (2016)
Méj udziat w tej publikacji wynosi 35%



A6 G. Gorski, G. Litak, R. Mosdorf, A. Rysak, ,,Dynamics of a two-phase flow through
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131:111, 1-5 (2016), IF=1,521 (JCR 2015)

Méj udziat w tej publikacji wynosi 40%

A7 A. Rysak, G. Litak, R. Mosdorf, ,, Analysis of non-stationary signals by recurrence
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Editors: Ch.L. Webber, Jr., C. loana, N. Marwan, Springer 2016, v. 180, 65-90
M@j udziat w tej publikacji wynosi 70%

A8 G. Litak, G. Goérski, R. Mosdorf, A. Rysak, ,Study of dynamics of two-phase flow
through a minichannel by means of recurrences”, Mechanical Systems and Signal
Processing, doi: 10.1016/j.ymssp.2016.08.037, IF=2,771 (JCR 2015)

M6j udziat w tej publikacji wynosi 15%

A9 G Gorski, G Litak, R Mosdorf, A Rysak, , Two-phase flow patterns identification
based on recurrence statistics”, Proc. of DSTA 2015, £édz, "Dynamical Systems,
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KaZmierczak, Jerzy Mrozowski, Pawet Olejnik, 235-244, (2015)
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4.b Omoéwienie celu naukowego i wynikow osiagnietych w cyklu
przedstawionych publikacji

Wstep

W ogélnosci przeptywem dwufazowym nazywamy przeptyw mieszaniny dwéch
réznych substancji réoznigcych sie budowa chemiczng i/lub znajdujgcych sie w réznych
stanach skupienia. Wszystkie publikacje cyklu A zawieraja wyniki badan przeptywoéw
mieszaniny wody i powietrza.

Przeptywy dwufazowe odgrywajg znaczacg role w wielu dziedzinach techniki,
w ktérych mamy do czynienia z przeptywem cieczy lub mieszaniny dwdéch faz. Mogg
wystepowac¢ w systemach przeptywu cieczy jako efekt zamierzony i sterowany lub tez
jako efekt uboczny dziatania réznych czynnikéw zaburzajgcych, takich jak: skoki
ciSnienia, zmiany przekroju przeptywu, defekty powierzchni kanatéw, elementy
i urzadzenia blokujgce przeptyw, wysokie temperatury, oddziatywanie fal
ultradZzwiekowych i inne. Wystepujg w réznych instalacjach. Poczgwszy od systemoéw
wodociggowych, przez systemy transportu ciepta (heat pipes), uktady klimatyzacji, jak
tez réznorodne uktady chtodzenia: urzadzen elektronicznych, silnikéw, maszyn, linii



produkcyjnych, po chtodzenie rdzeni w elektrowniach jagdrowych.

Ksztatt struktur gazu, ich uktad i tempo zmian rozktadu, szybkos¢ przeptywu oraz
stabilnos¢ charakterystycznych cech ptynacego uktadu dwufazowego wywierajg wptyw
zaréwno na szkodliwe efekty powodowane przez niepozadane domieszki fazy gazowej,
jak réwniez na efektywnos¢ i skutecznos¢ dziatania kontrolowanych przeptywoéw
dwufazowych.

Gtébwnym tematem moich badan byta analiza dynamiki struktur gazu
w przeptywach dwufazowych, zachodzacych w kanatach okragtych o réznych
srednicach wewnetrznych i katach nachylenia. Zasadniczym celem badah byta
identyfikacja szczegdélnych cechy przeptywu, takich jak stabilno$¢ (niezmiennosc
dynamiki), poziom szumu, regularnos$¢, determinizm czy intermitencja.

Dynamika przeptywu dwufazowego nazywam ruch wzgledny i sredni ukfadu
struktur gazowych, przy jednoczesnie mozliwych zmianach rozktadéw ich rozmiaréw
i ksztattéw. Wszystkie charakterystyczne dla danego przeptywu cechy, takie jak:
srednia szybkos$¢ ruchu, rozmiary i ksztatty obiektéw gazowych, ich zmiennos¢
i wzajemna ruchliwo$s¢ mieszcza sie w podanej definicji. Jednak okreslenie
‘charakterystyka przeptywu', ktérym postuguje sie przy opisie przeptywéw
dwufazowych ma szersze znaczenie. Obejmuje réwniez, poza cechami wymienionymi
powyzej, typowe dla danego przeptywu zjawiska manifestujgce sie w duzej skali
czasowej. Wsréd nich, jako najwazniejsze mozna wymieni¢: okresowosg,
rekurencyjnos¢, intermitencja, chaos oraz szum.

Ruch obiektéw gazowych bezposrednio wptywa na zmiane wszystkich wielkosci
fizycznych, rejestrowanych w eksperymentach mierzgcych ten proces. Najczesciej
stosowane metody doswiadczalne w badaniach przeptywéw dwufazowych opieraja sie
na pomiarach: transmisji Swiatta lasera w kierunku prostopadtym do osi kanatu,
réznicy cisnien pomiedzy dwoma oddalonymi punktami kanatu, temperatury na sScianie
kanatu, potencjatéw elektrostatycznych na uktadzie elektrod, pomiarach optycznych
z wykorzystaniem sondy z wibkna szklanego, pomiarach odbicia fal ultradZzwiekowych
oraz rejestracji danych wideo. Badania opisane w przedstawionym cyklu A analizowaty
dane pozyskane w pomiarach transmisji Swiatta laserowego, pomiarach spadku
cisnienia wzdtuz kanatu przeptywu oraz konwersji obrazéw wideo.

W swoich badaniach koncentrowatem sie przede wszystkim na wykorzystaniu
metod numerycznych, jako narzedzi umozliwiajgcych przetworzenie
eksperymentalnych szeregdéw czasowych na wartosSci odpowiednich parametréw
i kwantyfikatorow wybranych w taki sposéb, aby ich zmiany w czasie, mozliwie
najlepiej oddawaty zmiany dynamiki przeptywu mieszaniny dwufazowej. Do analizy



szeregbw czasowych zarejestrowanych w trakcie przeptywéw dwufazowych,
wykorzystywatem zaréwno znane i sprawdzone metody numeryczne, jak réwniez
wtasne metody i techniki opracowane jako narzedzia wspomagajgce rozwigzywanie
poszczegdlnych problemoéw.

Przeptyw mieszaniny fazy ciektej i gazowej tworzy w kanale charakterystyczne
ukfady struktur gazu. Ich cechy zalezg od wielu czynnikéw, takich jak ksztatt przekroju
kanatu, powierzchnia wewnetrzna kanatu, jego srednica, wzgledne wydatki obu faz,
szybko$¢ przeptywu, ci$nienie oraz temperatura. W opisie proceséw przeptywu
dwufazowego wygodnie jest postugiwac sie pojeciami okreslajgcymi najczesciej
wystepujace konfiguracje. W literaturze mozna spotkac¢ rézne klasyfikacje przeptywoéw
dwufazowych, np.: [1,2]. W niniejszym opisie przyjmuje nastepujacy podziat.
Wychodzgc od wolnych przeptywéw z niewielka wzgledng zawartoscia fazy gazowej
iidgc w kierunku duzych predkosci przeptywu i duzej wzglednej zawartosci fazy
gazowej wyrdézniamy kolejne konfiguracje: pecherzykowa, babelkowa, korkowg (duze
bable o rozmiarach poréwnywalnych ze S$rednicg kanatu), rozciggtych korkéw
(struktury gazu o dtugosci wyraznie dtuzszej od Srednicy kanatu), pianowa (chaotyczny
ruch wielu niewielkich struktur gazu) i pierscieniowg (ciecz ptynie w warstwie przy
scianach kanatu, gaz w jego Srodkowej czesci).

Analizowane w przedstawionym cyklu dane przeptywéw dwufazowych zostaty
zarejestrowane w eksperymentach realizowanych w ramach wspdlnego grantu NCN
w grupie prof. Romualda Mosdorfa w Politechnice Biatostockiej. Pomiary przeptywéw
mieszaniny wody i powietrza byty wykonywane w warunkach normalnych. Temperatura
mieszaniny wynosita okoto 20 °C, jej réznica pomiedzy kohcami kanatu wahata sie
w okolicach 1,5 °C. Przy tak niskich wartosciach temperatury i jej gradientu mozemy
przyja¢, ze nie powodowata ona znaczacych zmian dynamiki struktur gazu w czasie
przeptywu.

W ramach badan doswiadczalnych przeptywéw dwufazowych raportowanych
w przedstawionym cyklu publikacji analizowane byty procesy zachodzgce w kanatach
o przekroju okragtym oraz Srednicach wewnetrznych od 1 mm do 5 mm. W niektérych
eksperymentach kanaty przeptywu ustawiane byty pod réznym katem nachyleniem do
pionu. Badane przeptywy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: stacjonarne
i niestacjonarne. W przeptywach stacjonarnych, w czasie pomiaru utrzymywane byty
state wartosci wydatkéw wody i powietrza ttoczonych przez generator do kanatu.
W przypadku przeptywu niestacjonarnego tylko jeden wydatek byt ustalony, podczas
gdy drugi zmieniat swojg wartos¢ w miare uptywu czasu. Wydajnosci obu faz
wyrazamy w litrach na minute. W obu grupach przeptywéw eksperymenty byty
realizowane poprzez wykonywanie serii pomiaréw. W pomiarach przeptywéw
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stacjonarnych serie powstawaty przy utrzymywaniu na statym poziomie wydajnosci
obu fazy, przy czym wartos¢ jednej z nich byta systematycznie zmieniana z pomiaru
na pomiar. Serie pomiardw niestacjonarnych otrzymywane byly poprzez
systematyczng zmiane w kolejnych pomiarach wartosci wydajnosci tej fazy, ktéra
w czasie trwania pomiaru byta utrzymywana na statym poziomie. Faza zmienna
w trakcie kazdego pomiaru serii zmieniata swojg wartos¢ w tym samym zakresie.

Streszczenie wynikéw badan opublikowanych w cyklu prac A

W pracy [Al] opisane zostaty wyniki badan przeptywéw niestacjonarnych w kanale
o Srednicy wewnetrznej rownej 3 mm. W eksperymencie niestacjonarnos¢ przeptywu
byta wynikiem zmieniajgcej sie w czasie wydajnosci wody (g). Analiza danych miata na
celu zbadanie stabilnosci przeptywéw i wychwycenie jej zmian, zwigzanych
z koalescencja pecherzykéw i babli powietrza dla przeptywdéw z duzg liczbg niewielkich
struktur gazu oraz z procesem rozbijania rozciggtych korkédw na mniejsze struktury,
ktéry moze wystepowac w przeptywach z duzg wzgledng zawartoscig fazy gazowej.
Analizie poddane zostaty wyniki pomiaru transmisji Swiatta laserowego. Badania
numeryczne ukierunkowano na analize rekurencyjnosci przeptywéw. Zastosowana
zostata metoda RP (recurrence plot) [3-5] oraz oparta na niej metoda wyznaczania
kwantyfikatorow statystycznych RQA (Recurrence Quantyfication Analysis) [4,6,7].
W zarejestrowanych danych wideo zaobserwowano przejscia uktadu pomiedzy
konfiguracja gesto utozonych niewielkich babelkdw gazu a konfiguracjg rozciggtych
korkéw, wystepujagce przy zmianie q. Analiza kwantyfikatorébw RQA potwierdzita
wystepowanie tych zmian. Otrzymane wyniki wskazujg na to, ze tgczenie sie matych
struktur gazowych w diugie korki moze by¢ zjawiskiem samoorganizacji przeptywu
zachodzacym dla niektérych kombinacji wydajnosci wody i gazu.

Podobne badania zostaty przeprowadzone dla przeptywéw w kanale o sSrednicy
1 mm [A2]. W tym przypadku wyniki RQA wskazujg na szumowy charakter przeptywu
w prawie catym zakresie zmian wydajnosci wody q. Daje sie zauwazy¢ jedynie
niewielki przedziat wartosci g, w ktérym zmiany kwantyfikatoréw RQA odpowiadajg
wzrostowi uporzadkowania struktur gazu. Analizy numeryczne wykazaty istnienie
korelacji pomiedzy kwantyfikatorami 1/Lmax i DET, gdzie Lwax jest maksymalng
dtugoscia linii diagonalnych diagramu RP, a DET (determinism) jest stosunkiem liczby
punktéw lezacych na liniach diagonalnych do liczby wszystkich punktéw diagramu.

Praca [A3] przedstawia wyniki badania przeptywoéw dwufazowych w kanale

o srednicy wewnetrznej réwnej 3 mm, przeprowadzone w warunkach zmiennej



wydajnosci gazu (g.) oraz wydajnosci wody g utrzymywanej na statym poziomie.
Analiza obrazéw wideo  wykazata, ze dla okreslonych wartosci g, wystepuje
samoorganizacja struktur przeptywu w ukfady periodyczne. Analizy numeryczne
przeprowadzone zostaty dla danych zarejestrowanych przez czujnik mierzacy
transmisje Swiatta laserowego. Wybrano cztery przeptywy réznigce sie wartoscig q..
Wynik obliczeh transformaty Fouriera pokazat w widmie czestotliwosci niewielkie
i szerokie wierzchotki, swiadczgce o stabej periodycznosci przeptywu struktur gazu.
Dodatkowo obliczona zostata kompozytowa entropia wieloskalowa CMSE (composite
multi-scale entropy) [8-10]. Zmiany wartosci entropii CMSE oddajg zaréwno zmiany
skali czasowe] charakterystycznej dla poszczegdlnych przeptywdw, jak i réznice w ich
ztozonosci.

Kolejne badania, ktérych wyniki zostaty opublikowane w pracy [A4] dotyczyty serii
przeptywéw stacjonarnych w kanale o srednicy wewnetrznej 5 mm. Dla kazdej serii
pomiaréw ustalana byta wartos¢ q. W kolejnych przeptywach serii wartos¢
gaprzyjmowata rosngce wartosci. Wszystkie serie dla tych samych wartosci q i g.
zostaty powtdrzone dla trzech nachylefi kanatu wzgledem pionu (90°, 45° i 0°).
Zbadano korelacje krzyzowe szeregéw czasowych otrzymanych z konwersji danych
wideo. Na podstawie wynikow eksperymentalnych i numerycznych analizowany byt
zwigzek ksztattu funkcji korelacji krzyzowej z charakterystyka przeptywu dwufazowego.
Wyznaczono predkosci przeptywu przeptywu obu faz oraz diagramy prezentujgce
ewolucje otrzymanych korelacji, zachodzacg w poszczegdlnych seriach wraz ze zmiang
wydajnosci powietrza q.. Wyniki zaprezentowane w pracy [A4] dowodzg, ze obliczenia
korelacji krzyzowych wykonane w oparciu o dane otrzymane z konwersji wideo
dostarczajg wiele wartosciowych informacji o dynamice przeptywu mieszaniny

dwufazowej.

W nastepnej pracy [A5] do poszukiwania zmian konfiguracji przeptywdéw, jego
samoorganizacji i periodycznosci wykorzystane zostaty metody statystyczne.
Obliczony wyktadnik Hursta pozwolit okresli¢ zakres g., w ktérym mogg wystepowacd
interesujgce nas zjawiska. Dalsza analiza przeptywéw z tego zakresu wykonana zostata
na podstawie histograméw. Dla wszystkich przeptywdéw okreslony zostat stosunek
poziomu szumu do sygnatu NTS (noise to signal). Do tego celu zastosowano wczesniej
wprowadzong metode [11,12]. Wyniki NTS byty skorelowane 2z wnioskami
wynikajgcymi z obliczeh wyktadnika Hursta.

Inne badania dotyczyty przejs¢ od przeptywu chaotycznego do sekwencji
rozciggtych korkdéw, ktére mozna byto zaobserwowa¢ w kanale 2 mm dla niektérych
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wartosci g [A6]. Widoczna na obrazach wideo zmiana konfiguracji ptyngcych struktur
z chaotycznego uktadu réznej wielkosci babelkéw i pecherzykéw powietrza do
konfiguracji dtugich korkéw zostata potwierdzona poprzez analize rekurencyjna.
Najciekawsze wyniki uzyskane zostaty dla diagraméw RP, na ktérych po zastosowaniu
odpowiedniego zanurzenia ([13]) uwidacznia sie periodycznos¢ przeptywu,
reprezentowana na diagramie przez dtugie linie diagonalne. Dla mniejszych g przeptyw
staje sie chaotyczny, co powoduje zanikanie tych linii. Nalezy zaznaczy¢, ze przejscia
od przeptywu bgbelkowego do korkowego nie jest jedynym mozliwym, nastepujacym
w miare wzrostu wzglednej zawartosci fazy gazowej. W zaleznosci od parametréw
przeptywu, dla duzej wartosci sktadowej gazowej mozemy uzyskal przeptywy
pierscieniowe, bagbelkowe chaotyczne lub pianowe.

Gtéwnym celem pracy [A7] Dbyto zbadanie zmiennosci przeptywéw
niestacjonarnych i chaotycznych pochodzacych z réznych Zrédet, w tym z badan
przeptywéw dwufazowych. Wykorzystano w niej nowg miare zmiennosci sygnatéw
oparta na pomiarze réznic wystepujgcych w ich rekurencyjnosci. Jak pokazano,
zastosowana miara jest czuta na zmiany konfiguracji struktur gazu i ich dynamiki,

zachodzace w niestacjonarnym przeptywie dwufazowym.

W pracy [A8] punktem wyjscia do badah przeptywéw dwufazowych w kanale 3 mm
byta macierz przeptywdéw utworzona na podstawie zarejestrowanych danych wideo.
Wspoétrzedne elementdw tej macierzy (poszczegdlne przeptywy) zostaty okreslone
poprzez wydajnosci przeptywu (g, q.). Wartosci te zapisane do tabeli utworzyty
graficzng reprezentacje macierzy. Poréwnanie z obrazami wideo bylo podstawg
przyporzadkowanie elementom tej macierzy okreslonych ukfadéw struktur gazu,
charakterystycznych dla danego przeptywu. Poprzez rozdzielenie liniami
rozgraniczajgcymi grup elementéw macierzy odpowiadajgcych podobnym ukfadom
struktur gazu utworzony zostat uproszczony diagram fazowy. Dla kazdego z elementdéw
macierzy obliczono wybrane kwantyfikatory RQA. Do obliczen wykorzystane zostaty
szeregi czasowe otrzymane z pomiardéw transmisji Swiatta laserowego. Nastepnie,
analizie poddane zostaty macierze przeptywdw z przypisanymi wartosciami
poszczegdlnych kwantyfikatoréw. Po potgczeniu liniami rozgraniczajacymi pdl
macierzy z maksymalnymi ich wartoSciami powstaty diagramy fazowe
charakterystyczne dla danych kwantyfikatoréw. Wywnioskowano, ze linie otrzymane
dla kwantyfikatoréw 1/Luax oraz T? (czas rekurencyjny drugiego typu) sg jakosSciowo
zgodne z liniami rozgraniczajgcymi wyznaczonymi dla macierzy przeptywdéw i moga
by¢ stosowane jako kryterium stuzgce do rozrdézniania na diagramach wydajnosci



przeptywdéw obszaréw o réznej dynamice.

Podobne analizy numeryczne przeptywow dwufazowych zostaty zaprezentowane
w pracy [A9], w ktérej kwantyfikatory rekurencyjne obliczono dla danych otrzymanych
z czujnikéw cisnienia. Linie rozgraniczajgce wyznaczone na podstawie kwantyfikatora
T? byty, tak jak w poprzednim przypadku, jakoSciowo zgodne z liniami wyznaczonymi
eksperymentalnie na podstawie obrazéw wideo. Podobnej zgodnosci nie
zaobserwowano dla kwantyfikatora 1/Lmax. Jego wysokie wartosci usytuowane byty na
diagramie przeptywéw w obszarze odpowiadajagcym duzym wydajnosciom obu faz
mieszaniny. Wskazuje to na to, ze w tym zakresie parametrow przeptywu diagramy RP
charakteryzujg sie krétkimi liniami diagonalnymi.

Opis wybranych wynikéw

W ramach badan przeptywéw dwufazowych raportowanych w przedstawionym
cyklu prac wykonywatem obliczenia numeryczne réznych funkcji, wielkosci,
parametrow i kwantyfikatoréw. Uczestniczytemm w  dyskusji wynikédw oraz
wspotredagowatem tresci publikacji. W szczegdlnosci chciatbym zwréci¢ uwaga na
otrzymane przeze mnie wyniki, ktére w mojej ocenie majg szczegdlne znaczenie.
Zaliczam do nich: opracowanie i zastosowanie techniki konwersji danych wideo
zarejestrowanych dla przeptywéw dwufazowych na szeregi czasowe, badanie dynamiki
przeptywédw na podstawie analizy krzywych korelacji krzyzowej oraz opracowanie
metody badania zmiennosci sygnatéw niestacjonarnych poprzez pomiar réznic ich
rekurencyjnosci.

Jakos¢ otrzymywanych eksperymentalnie szeregéw czasowych ma decydujacy
wptyw na wyniki badan numerycznych. Przeglad literatury opisujacej metody
eksperymentalne stosowane w badaniach przeptywéw dwufazowych dostarcza wielu
przyktadéw réznych technik pomiarowych, ktére pozyskujg szeregi czasowe w wyniku
pomiaru réznych wielkosci fizycznych. W wiekszosci przypadkéw stosowane metody
dziatajg z jednoczesnym usrednianiem danych przestrzennie i/lub czasowo (Srednica
promienia laserowego, pole oddziatywania fal ultradzwiekowych, wykrywanie zmian
potencjatu przez ukfad sond elektrostatycznych, pomiary cisnienia, temperatury),
np.: [14,15] badZ osiggajg wiekszg precyzje kosztem ingerencji uktadu pomiarowego
do wnetrza kanatu (metoda wtékna optycznego) [16]. Pomimo tego, ze w wiekszosci
przypadkéw eksperymenty sg wykonywane z jednoczesng rejestracjg przeptywow
przez szybkie kamery cyfrowe, to bardzo rzadko obraz wideo wykorzystywany jest jako
zrédto danych do analizy numerycznej. Niektére opublikowane prace, ktdére sg



przyktadem badania przeptywéw poprzez analize danych wideo realizuja bardzo
skomplikowane metody przetwarzania obrazu na dane liczbowe [17]. Inne,
w znacznym stopniu usredniajg informacje zawartag w obrazach wideo [18]. W pracy
[A4] zastosowatem opracowang przez siebie technike pozyskiwania szeregéw
czasowych z danych wideo zarejestrowanych w czasie przeptywéw dwufazowych.
Technika ta polega na prostych przeksztatceniach geometryczno - numerycznych
i pozwala uzyska¢ szeregi czasowe o rozdzielczosci czasowej réwnej okresowi
rejestracji obrazéw przez kamere wideo (w tym przypadku 1/1200 s) oraz
rozdzielczosci przestrzennej odpowiadajacej jednemu pikselowi obrazu. Miejsce
obrazu, z ktérego konwertuje sygnat, nazwatem brama. W pracy [A4] wykorzystane
zostaty dwa szeregi pozyskiwane réwnolegle z dwdéch bram usytuowanych blisko
przeciwlegtych krahcéw obrazu kanatu. Wykazatem w niej, ze obliczenia korelacji
krzyzowej obu sygnatéw w funkcji przesuniecia t wzdtuz osi czasu, daja w wyniku
krzywe CC(t), ktére zmieniajg swoj ksztatt w zaleznosci od parametréw eksperymentu
determinujgcych dynamike przeptywu. Na rys. 1 pokazana jest przyktadowa

0.6

C-C coefficient
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time lag [1/1200 s]

Rys. 1: Wynik korelacji krzyZowej obu szeregow
czasowych otrzymanych na bramach konwersji, dla
przeptywu dwufazowego w kanale o Srednicy Smm.
Wydajnosci przeptywow: q=0.52 l/min, q,=0,0457 l/min
[A4]

krzywa korelacji otrzymana dla jednego z badanych przeptywéw. Korelacje krzyzowe
obu sygnatdéw zostaty wyznaczone poprzez obliczenia wspdétczynniki korelacji czasowo
- przestrzennej Eulera przy ustalonym przesunieciu przestrzennym r:
E[X(x,t,)Y (x+r,t, +1)]
JE[X*(x,t, ) WE[Y(x+7,t,+7)]

C(X,Y,1)= (1)

X jest szeregiem czasowym otrzymanym z bramy ustawionej w x, Y - jest szeregiem

10



otrzymanym z bramy ustawionej w punkcie x+r. Zarédwno x, jak i r pozostaja state. Aby
umozliwi¢ ocene i dyskusje wynikéw korelacji, opracowatem prosty model symulujgcy
przeptyw dwufazowy, w ktérym rozktady statystyczne decydujg o rozmiarach struktur
gazu, ich wzajemnych odlegtosciach oraz zmianach nastepujacych w ptyngcym
uktadzie w czasie jego przejscia pomiedzy bramami. Z modelu mozna wyprowadzi¢
szeregi czasowe otrzymywane na obu bramach konwersji (Rys. 2), zaktadajac

] onnnnononnnool
i 1 [ i

]

o [ | || |

| 1 1 | | 1 |
2.2 2.25 23 2.35 2.4 2.45 25 2.55 26
t[s]

Rys. 2: Numerycznie modelowane szeregi czasowe otrzymane na obu bramach konwersji. Dla
lepszego porownania szeregi zostaty przesuniete wzgledem siebie o czas przeptywu struktur gazu
pomiedzy bramami [A4]

okreslone statystyki rzadzace rozmiarami, uktadem i dynamikg struktur gazu.
Poréwnujac wyniki korelacji obliczone na podstawie modelu z wynikami uzyskanymi
z danych wideo, mozna opisac charakterystyczng konfiguracje struktur gazu badanego
przeptywu, oraz jego dynamike. Predkos¢ przeptywu struktur gazu jest wielkoscia,
ktéra najtatwiej wyznaczy¢ =z krzywych korelacji. Poprzez poréwnanie jej
z wydajnosciami przeptywu, przeanalizowano réznice pomiedzy predkosciami
przeptywu obu faz. Wyniki pokazujg, ze w wiekszosci przypadkéw struktury gazu ptyna
wolniej niz ciecz. Spowodowane jest to ich oddziatywaniem ze Sciankami kanatu. Przy
jego powierzchni powstaje warstwa przeptywu turbulentnego, wyhamowujgca
ocierajgce sie o nig bable i pecherze. Mechanizm ten zmienia sie przy wzroscie
wzglednej zawartosci fazy gazowej i jednoczesnym wzrosScie predkosci mieszaniny.
W skrajnych przypadkach przeptyw diugich korkéw gazu nastepuje szybciej niz ruch
warstwy otaczajacej je cieczy (konfiguracja pierscieniowa). W omawianej pracy
zaproponowatem rdéwniez zbiorcze prezentacje wynikow serii pomiaréw na
dwuwymiarowych mapach korelacji (rys. 3). Na takich wykresach wida¢, w jaki sposob
ewoluuje charakterystyczna zmiennos¢ krzywej korelacji w kolejnych przeptywach,
czyli przy zmianie g.. W nastepnym kroku analizy wynikéw serii pomiaréw,
zredukowatem mapy 2D korelacji catych serii przeptywéw do jednej krzywej, ktérg
nazwatem krzywg rzutowg. Redukcje przeprowadzitem wykorzystujgc odwrotng ciggta
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Rys. 3: Mapa 2D reprezentujqca wyniki korelacji serii
przeptywow w pionowym kanale o Srednicy Smm,
wykonanej dla wydajnosci wody rownej g=0.228 l/min
[A4]

transformate falkowa. Na przyktadach wykazatem, Zze krzywe rzutowe zachowujg

najwazniejsze informacje o charakterze korelacji wystepujacych w poszczegdinych
przeptywach serii.

W referowanych badaniach przeptywéw dwufazowych czesto wykorzystywatem
metody rekurencyjne. Metody te stosowatem réwniez do analizy danych pochodzacych
z innych uktadéw mechanicznych, hybrydowych czy biomedycznych. Zwykle byty to
ukfady nieliniowe z szumem. Jednym z celéw badah takich uktadéw - podobnie jak
w przypadku przeptywéw dwufazowych - jest wykrycie takich cech, jak chaotycznos¢,
poziom szumu lub periodycznos$¢ oraz sprawdzenie, w jakich warunkach uktad zmienia
swoja charakterystyke. Badania tych zagadnien oraz problemy, ktére przy tym
napotykatem stanowity silng motywacje do poszukiwania nowych sposobdéw badania
zmiennosci sygnatéw nieliniowych. Wykorzystujgc zdobyte doswiadczenie oraz
dysponujgc wiasnym aparatem numerycznym do badania rekurencji opracowatem
miare zmiennosci sygnatéw, ktérg nazwatem niepodobieAstwem rekurencyjnym RD
(recurrence dissimilarity). Praca [A7] zawiera definicje tej miary i sprawdza jej
skuteczno$¢ na przyktadzie analizy znanych ukfadéw nieliniowych (Burke-Show,
Windmi, Duffing - van der Pol), sygnatéw EKG oraz serii czasowych otrzymanych dla
przeptywéw dwufazowych. Miara RD wykorzystuje RR (recurrence rate), podstawowy
kwantyfikator analizy RQA. Dla diagramu RP obliczamy go jako stosunek liczby
punktéw nietrywialnie rekurencyjnych do liczby wszystkich punktéw diagramu

lezacych poza gtdwng diagonalng (row. 2).
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N
— i, j#i
RR N(N-1) 2)

. € . s
Punkty rekurencyjne R, wyznaczane sa w oparciu o parametr przejscia e,

okreslajagcy maksymalng odlegtos¢ uznawang w metodzie za tzw. zblizenie
rekurencyjne. Mozna go réwniez zdefiniowad, jako parametr tolerancji przy okreslaniu
podobienstwa stanéw. W literaturze mozna spotka¢ analizy =zaleznosSci RR(€)
zastosowane do badanh rekurencyjnych réznych uktfadéw i zjawisk [19, 20]. W swoim
podejsciu zaproponowatem pomiar réznicy charakteru sygnatu pochodzgcego z dwdch
okien czasowych, poprzez obliczanie odlegtosci pomiedzy wyznaczonymi dla tych
okien liniami RR(€). Rysunek 4b prezentuje przyktadowe krzywe RR(€) wyznaczone dla
dwéch okien czasowych umieszczonych w momentach, w ktorych sygnat ma rézna
charakterystyke (rys. 4a). Na rysunku 4b kolorem czarnym oznaczona jest krzywa
RR(e), bedaca wynikiem rekurencji krzyzowych pomiedzy obydwoma oknami. Jak
wykazaty przeprowadzone testy, RD nie zalezy od amplitudy sygnatu. Dane
prezentowane na rys. 4a zostaty wybrane w taki sposob, zeby zmianie charakteru

0.2
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0.15¢
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0.05F
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Rys. 4a: Dwa poréwnywane okna czasowe Rys. 4b: Krzywe RR(e) dla dwoch
umieszczone w miejscach o roznej okien czasowych o roinej
charakterystyce zmian sygnatu [A7] charakterystyce sygnatu (czerwony -

A, magenta — B) [A7]

sygnatu towarzyszyta jednoczesna zmiana jego sredniej amplitudy. Dzieki temu tatwo
mozemy rozrozni¢ obszary o réznej charakterystyce sygnatu. Testowanie zmiennosci
szeregu czasowego polegato na zastosowaniu techniki przesuwania jednego z okien,
przy ustalonej pozycji drugiego. Okno state nazywamy oknem odniesienia.
W wykonanych analizach do wyznaczania odlegtosci pomiedzy krzywymi RR(€)
stosowana byta miara euklidesowa:

D=y 2 [RR,(¢;)- RR,(c)] (3)
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Decydujacy wptyw na wyniki Drz ma odpowiedni dobdr parametréw zanurzenia (m -
wymiar zanurzenia, T - opdzZnienie czasowe), umozliwiajgcych rekonstrukcje
przestrzeni fazowej badanego uktadu. Parametry te mozna wyznaczy¢ stosujgc
odpowiednie procedury, na przykftad metode najblizszych fatszywych sgsiadéw [21].
Chcac uzyskac jak najlepsze wyniki miary rekurencyjnej, w pracy [A7] parametry
zanurzenia zostaty wyznaczone na drodze optymalizacji numerycznej, weryfikowanej
przez jakos¢ otrzymywanych wynikéw. Badania zmiennosci serii czasowych,
wygenerowanych przez testowane uktady nieliniowe, daty pozytywne wyniki. Na rys. 5
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Rys. 5: Wyniki RD (magenta) dla uktadu Duffing - van der Pol (magenta). Zielonym kolorem
oznaczone zostato okno odniesienia. W tle wykreslony zostat badany przebieg czasowy (szary) [A7]

\
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prezentowany jest przyktadowy rezultat otrzymany dla uktadu Duffinga - van der Pola,
pracujgcego w trybie chaotycznym, z rzadkimi intermitentnymi przeskokami do
krétkotrwatych trybéw pracy regularnej. Jak pokazaty wyniki przeprowadzonych
obliczen, nawet po wprowadzeniu dodatkowego zakiécenia sygnatu nieliniowego
szumem, miara RD bezbtednie wykrywa krétkotrwate zmiany charakterystyki sygnatu.
W pracy [A7] pokazane zostaty wyniki zastosowania miary RD do analizy niestabilnych
sygnatéw EKG oraz do badan zmiennosci sygnatéw otrzymanych z pomiaréw
niestacjonarnych przeptywéw dwufazowych w kanale 2 mm.

Wynik pomiaru RD dla dla jednego z takich przeptywéw, zmierzonego przy statej
wydajnosci powietrza réwnej q. = 0,00216 I/min przedstawiony jest na rys. 6.
W trakcie pomiaru wydajnos¢ wody g byta zmniejszana od wartosci 0,085 I/min do
0,01 I/min. W takich warunkach eksperymentu, w czasie trwania pomiaru zwieksza sie
wzgledna zawartos¢ powietrza w mieszaninie oraz zmniejsza sie predkos¢ jej
przeptywu. Wynik pokazany na rys. 6 zostat otrzymany dla okna odniesienia
potozonego na poczatku osi t. W przeciwienstwie do pracy [A7], w ktdrej analizowane
byty dane zmierzone przez sonde laserowg, rys. 6 przedstawia wyniki dla serii
czasowych otrzymanych z konwersji danych wideo. Miara rekurencyjna daje lepsze
wyniki przy analizie szeregéw czasowych o duzej rozdzielczosci czasowej. Jest to

szczegdlnie widoczne dla przeptywdéw niewielkich struktur gazu. Wykazatem to,
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Rys. 6: Wynik obliczeri miary RD dla przeptywu niestacjonarnego w

kanale 2 mm przy wydajnosci powietrza utrzymywanej na statym

poziomie rownym q, = 0,00216 l/min

prezentujac poréwnanie wynikéw obliczeh miary RD dla serii czasowych otrzymanych
z czujnikow laserowych i danych wideo na konferencji , Sixth International Symposium
on Recurrence Plots”, (Grenoble 2015). Poréwnanie otrzymanych wynikéw z obrazami
wideo $wiadczy o tym, ze w zastosowaniu do badania zmian charakterystyki
przeptywdw miara RD pracuje znacznie efektywniej niz kwantyfikatory RQA, czy inne
metody statystyczne stosowane w wymienionych pracach cyklu A. Najlepiej obrazuje
to rys. 6, na ktérym funkcja Drr pozostaje niezmienna (na poziomie 0) dla przeptywu
o charakterze babelkowym, wykrywa niewielki pik w okolicy t=2s zwigzany
z chwilowym zaburzeniem kontroli przeptywu, podnosi swojg wartos¢ przy zmianie
charakteru przeptywu na korkowy (dla t = 55 s) oraz poprzez zmiany niemonotoniczne
i ostre wierzchotki wskazuje na szereg rekonfiguracji ptynacego ukfadu struktur,

nastepujacych wraz ze wzrostem wzglednej zawartosci fazy gazowej mieszaniny.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki zawierajg przyktady zastosowania nowoczesnych metod
numerycznych do badania ztozonosci i regularnosci wystepujacych w przeptywach
dwufazowych. W szczegdlnosci chciatbym podkresli¢ wykorzystanie w tych badaniach
opracowanych przez siebie technik i metod numerycznych. Znaczacy wptyw na wyniki
metod numerycznych ma jakos¢ analizowanych serii czasowych. Stosujac
zaproponowang technike pozyskiwania danych z konwersji obrazéw wideo,
otrzymujemy szeregi o duzej rozdzielczoSci czasowej i przestrzennej. Przy tym jest to
jednoczesnie technika prosta w zastosowaniu i tania - nie wymaga budowy ztozonych
uktadéw eksperymentalnych. Procedure mozna rozszerzy¢ na konwersje
wielowymiarowe, modyfikujgc algorytm konwersji lub wykorzystujgc jednoczesnag
rejestracje obrazu przez wiekszg liczbe kamer.
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Korelacje opierajgce sie na matematycznym operatorze splotu funkcji sa
powszechnie wykorzystywane w nauce, jednak bardzo rzadko sg one eksploatowane
przy badaniu przeptywéw dwufazowych. Stosujac ta metode chciatem pokaza¢d, jak
duzy w niej tkwi potencjat. Otrzymane z niej krzywe korelacji (funkcje CC(t)), niosa ze
sobg informacje zaréwno o ekstremalnej wartosci korelacji (co pozwala wyznaczy¢ np.
predkos¢ struktur gazu lub charakterystyczne trendy serii przeptywéw), jak réwniez
bardzo szczegétowg charakterystyke uktadu struktur gazu i ich dynamiki,
manifestujgcag sie w ich ksztatcie. Ksztatt krzywej mozna odtworzy¢ numerycznie,
dopasowujgc szereg parametrdw rozwazanego modelu przeptywu. W oparciu
o otrzymane wyniki uwazam, ze techniki analizy korelacji krzyzowych danych
otrzymanych z konwersji wideo moga by¢ stosowane jako narzedzie do wyznaczania
wykreséow fazowych przeptywédw dwufazowych. Parametry wydajnosci obu faz oraz
wspoétczynniki  ksztattu funkcji korelacji, mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
numerycznych wskaznikoéw klasyfikujacych przeptyw do odpowiedniej grupy.

Zaproponowana miara RD daje dobre wyniki przy badaniu zmiennosci réznych serii
czasowych. Jest to najprostsza realizacja miary rekurencyjnej. Mozna jg rozwijac
stosujac bardziej wyrafinowane kwantyfikatory RQA. Praca [A7] udowadnia, ze nawet
przyjmujac w definicji miary stosunkowo prostg formute (réw. 3) otrzymujemy wyniki,
ktére pokazujg jej skutecznos$¢ w zastosowaniu do badania dynamiki przeptywdéw
dwufazowych oraz ogdélnych wtasnosci sygnatéw nieliniowych, takich jak: determinizm,
poziom szumu, czy chaotycznos¢.

Zastosowane metody, szczegdlnie te zwigzane z analiza danych wideo moga by¢
tatwo rozszerzone na badania przeptywdw mieszanin innych faz, takich jak ciecz-faza
stata, ciecz-ciecz czy mieszaniny wielosktadnikowe. Beda one czute réwniez na
wszelkie zjawiska zachodzgce w przeptywach pod wptywem wysokich temperatur,
duzych cisnieh oraz znacznych wartosci gradientéw obu tych wielkosci.
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5. Pozostate osiagniecia naukowo - badawcze

Jako pozostaty dorobek naukowy przedstawiam wyniki badanh zjawisk, materiatéw
i uktadéw mechanicznych, zaprezentowane w nastepujgcych publikacjach:

Bl G. Litak, D. Bernardini, A. Syta, G. Rega, A. Rysak, ,Analysis of chaotic non-
isothermal solutions of thermomechanical shape memory oscillators”, European
Physics Journal: Special Topics 222, 1637-1647 (2013), IF=1,760
W tej pracy wykonatem analizy FFT oraz uczestniczytem w dyskusji wynikéw
i redagowaniu tresci publikacji.

Méj wktad okreslam na 25%.

B2 M. Borowiec, A. Rysak, D.H. Betts, C.R. Bowen, H.A. Kim, G. Litak, ,Complex
response of the bistable laminated plate: Multiscale entropy analysis”, European
Physical Journal Plus 129, 211 (2014), IF=1,377
W tej pracy wykonatem niektére obliczenia FFT i kompozytowej entropii
wieloskalowej oraz uczestniczytem w redagowaniu tresci publikacji.

M6j wktad okreslam na 20%.

B3 A. Syta, C.R. Bowen, H.A. Kim, A. Rysak, G. Litak, ,Experimental analysis of the
dynamical response of energy harvesting devices based on bistable laminated
plates”, Meccanica 50 (8), 1961-1970 (2015), IF=1,828
W tej pracy wykonatem analizy FFT oraz uczestniczytem w dyskusji wnioskow.

M6j wktad okreslam na 15%.

B4 A. Syta, C.R. Bowen, H.A. Kim, A. Rysak, G. Litak, ,Responses of bistable
piezoelectric-composite energy harvester by means of recurrences”, Mechanical
Systems and Signal Processing 76-77, 823-832 (2016), IF=2,771
W tej pracy bratem udziat w dyskusji wynikéw i redagowaniu tresci publikacji.

M6j wktad okreslam na 15%.

B5 G. Koszalka, ). Hunicz, A. Rysak, G. Litak, ,Nonlinear vibration of semi-trailer
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suspension: wavelet and multiscale entropy - based approaches”, Archive of
Applied Mechanics 86, 761-768 (2016), IF=1,103

W tej pracy wykonatem obliczenia transmisji widm drgan, wspétczynnikéw
falkowych i entropii wieloskalowej. Bratem udziat w interpretacji wynikéw
i redagowaniu publikacji.

M6j wktad okreslam na 50%.

B6 J. Hunicz, M. Geca, A. Rysak, G. Litak, P. Kordos, ,,Combustion timing variability in

B7

B8

B9

B10

a light boosted controlled auto-ignition engine with direct fuel injection”, Journal
of Vibroengineering 15 (3), 1093-1101 (2013), IF=0,660

W tej pracy wykonatem analizy rekurencyjne oraz uczestniczytem w interpretacji
wynikéw i redagowaniu tresci publikacji.

M6j wktad okreslam na 50%.

M. Borowiec, G. Litak, A. Rysak, P.D. Mitcheson, T.T. Toh, ,Dynamic response of
a pendulum-driven energy harvester in the presence of noise”, Journal of Physics:
Conference Series 476 (1), 012038 (2013)

W tej pracy uczestniczytem w opracowaniu modelu matematycznego badanego
uktadu.

Mdj wktad do tej pracy okreslam na 20%.

A. Rysak, M. Muller, M. Borowiec, J. Zubrzycki, G. Litak, , Energy harvesting in
a beam system with impacts: experimental studies”, Proc.of DSTA 2013, tdédz,
"Dynamical Systems Applications", Editors: J. Awrejcewicz, M. Kazmierczak,
P. Olejnik, J. Mrozowski, 507-512, (2013)

W tej pracy przeprowadzitem badania eksperymentalne ukfadu drgajgcego
z uderzeniami. Bratem réwniez udziat w analizie danych i interpretacji wynikdéw.
Méj wktad do tej pracy okreslam na 40%.

A. Rysak, M. Mdller, M. Borowiec, J. Zubrzycki, G. Litak, A. Godlewska-Lech,
V. Wittstock, ,Broadband concept of energy harvesting in beam vibrating
systems for powering sensors”, Advances in Science and Technology Research
Journal 8 (23), 62-67 (2014)

W tej pracy wykonatem badania eksperymentalne, opracowywatem wyniki
pomiaréw i bratem udziat w redagowaniu tresci publikacji.

M6j wktad do tej pracy okreslam na 50%.

G. Litak, D. Toma, C. Vinolo, A. Manuel, A. Rysak, J. del Rio, ,Energy harvesting
in a pendulum system with impacts”, Proc. of DSTA 2013, tédz, "Dynamical
Systems - Applications", Editors: ). Awrejcewicz, M. KaZzmierczak, P. Olejnik,
J. Mrozowski, 105-110, (2013)
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W tej pracy uczestniczytem w przygotowaniu modelu matematycznego
analizowanego uktadu, badaniach numerycznych oraz analizie i interpretacji
wynikéw.

Méj wktad do tej pracy okreslam na 35%.

B11l G. Litak, A. Rysak, M. Borowiec, M. Scheffler, ). Gier, ,Vertical beam modal
response in a broadband energy harvester”, Proc. IMechE Part K: Journal of Multi-
body Dynamics, doi: 10.1177/1464419316633565 (2016), IF=0,690
W tej pracy wspébtuczestniczytemm w pomiarach doswiadczalnych i analizach
modalnych badanego uktadu, a takze wykonatem obliczenia FFT.

Méj wktad do tej pracy okreslam na 20%.

B12 A. Rysak, M. Scheffler, ). Gier, M. Borowiec, G. Litak, ,Energy Harvesting in
a beam system with an additional moving mass”, Proc. of DSTA 2013, tédz,
"Dynamical Systems - Applications", Editors: J. Awrejcewicz, M. KaZmierczak,
P. Olejnik, J. Mrozowski, 741-750, (2013), IF=1,000
W tej pracy bratem udziat w pomiarach, wykonatem obliczenia FFT,
wspétuczestniczytem w analizach moddéw drgah badanego ukfadu oraz
redagowaniu tresci artykutu.

M6j wktad do tej pracy okreslam na 50%.

B13 G. Litak, R. Rusinek, K. Kecik, A. Rysak, A. Syta, ,Dynamics of composite milling:
application of recurrence plots to Huang experimental modes”, Discontinuity and
Complexity in Nonlinear Physical Systems, Editors: J.A. Tenreiro Machado,
D. Baleanu, Albert C.). Luo. Dordrecht: Springer 2013, v. 20, 359-367
W tej pracy bratem udziat w analizach rekurencyjnych oraz zajmowatem sie
opracowaniem i interpretacjg niektérych wynikow.

Méj wktad do tej pracy okreslam na 30%.

Pracujgc jako starszy wyktadowca na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Lubelskiej bratem jednoczesnie aktywny udziat w réznych projektach finansowanych
z NCN oraz wspodtpracach nawigzywanych z naukowcami krajowymi i zagranicznymi.
Moje badania miaty zrdéznicowany charakter zaréwno pod wzgledem tematyki, jak
i narzedzi ktérymi sie postugiwatem. Badatem uktady z wbudowanymi lub dotgczonymi
elementami wykonanymi z tzw. materiatow inteligentnych (SMA, piezoelektryki,
magnetostrykcyjne) oraz bistabilnych (laminaty). Projektowatem i nadzorowatem
wykonanie urzgdzeh hybrydowych, w ktérych mechaniczne uktady drgajace byty
sprzezone z poduktadami wykorzystujagcymi rézne pola fizyczne (magnetyczne,
elektryczne, elektrostatyczne) oraz efekty (piezoelektryczny, Villariego) z dodatkowymi

oddziatywaniami nieliniowymi wprowadzanymi przez ograniczniki mechaniczne lub
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magnetyczne oraz luz w mocowaniu mas obcigzajgcych drgajace belki. Wykonywatem
pomiary badanych ukfadéw wykorzystujagc zbudowane przez siebie stanowiska
pomiarowe oraz przygotowane oprogramowanie (C++). Analizowatem dane otrzymane
z eksperymentéw stosujgc znane techniki i metody (FFT, entropia, rekurencje,
korelacje, EMD i inne) oraz wtasne techniki i algorytmy. Przygotowywatem modele
analityczne badanych uktadéw mechanicznych sprzezonych z poduktadami réznych
pol fizycznych oraz z efektami nieliniowymi. Wykonywatem symulacje numeryczne
tych modeli (Matlab, Simulink, Scilab).

Jednym z pierwszych zagadnien, ktérymi sie zajmowatem byty badania tzw.
inteligentnych materiatéw i struktur. Zaliczam do nich badania dynamiki nieliniowe;j
stopdw z pamiecig ksztattu [B1] oraz ptyt bistabilnych [B2 - B4]. W badaniach uktaddéw
mechanicznych z ptytami bistabilnymi stosowane byty rézne metody numeryczne,
takie jak entropia wieloskalowa [B2] oraz analiza rekurencyjna [B4]. Badane elementy
bistabilne byty zintegrowane z elementami piezoelektrycznymi, dlatego wazng czesc
tych badanh stanowita analiza odpowiedzi elektrycznej uktadu, rejestrowanej w réznych
modach jego drgan.

Jeden z kierunkdw mojej aktywnosci zwigzany byt z badaniami pojazdéw
mechanicznych. Bratem udziat w badaniach przenoszenia drgah przez zawieszenie
naczepy niskopodwoziowej [B5]. W ramach tych badan przeanalizowane zostaty dane
zmierzone w réznych warunkach eksploatacji naczepy. Zmianom ulegaty: powierzchnia
jezdni, obcigzenie oraz predkos¢ naczepy. Transmisja drgan przez uktad zawieszenia
zostata przetestowana przy zastosowaniu metody FFT, analizy falkowej oraz entropii
wieloskalowej. Wyniki tej ostatniej wyraznie pokazaty, ze efektywnos¢ ttumienia drgan
przez uktad zawieszenia jest wieksza w przypadku przyczepy obcigzonej. Inny temat
badan pojazdéw dotyczyt analizy pracy silnika ze sterowanym samozaptonem
i wtryskiem bezposrednim [B6]. Gtéwnym jego celem byto zbadanie stabilnosci
zaptonu silnika z cyklu na cykl jego pracy. Wykonane wykresy rekurencyjne wykazaty,

ze w procesie spalania wraz ze wzrostem ciSnienia zaptonu wzrasta intermitencja.

Znaczna cze$¢ badanych przeze mnie uktadéw stanowity urzadzenia do
pozyskiwania energii z drgan mechanicznych. Praca [B7] przedstawia wyniki
modelowania uktadu wahadta sprzezonego z elektrycznym silnikiem DC, pobudzanego
przez wolnozmienne wymuszenie szumowe. Byta to symulacja rzeczywistego
eksperymentu, w ktérym urzadzenie byto zamontowane na todzi pobudzanej
kotysaniem fal. W ramach tych badan opracowatem algorytm generowania pobudzania
o charakterystyce zblizonej do rzeczywistego oraz wykonywatem symulacje, testujac
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rézne konfiguracje réwnan modelujgcych. Kolejne dwie prace opisujg wyniki badan
eksperymentalnych uktadu belki z przyklejong cienka warstwg piezoelektryczna.
W obu przypadkach gtéwnym celem byto sprawdzenie wptywu uderzeh na szerokos¢
krzywej rezonansowej oraz efektywnos¢ pozyskiwania energii. W pracy [B8] uderzenia
wprowadzone zostaty przez zblizenie zewnetrznego ogranicznika (zwigzanego
z nieruchoma podstawa). Z kolei w pracy [B9] ogranicznik byt zwigzany z pobudzanym
uktadem. W pracy [B10] opisane zostaty wyniki modelowania ukfadu wahadta,
w ktérym zderzenia nastepowaty z dwoma ogranicznikami znajdujgcymi sie po obu
jego stronach. Do ogranicznikdw zostaty doklejone warstwy piezoelektryczne. Badania
uktaddw pozyskujgcych energie z drgan czesto dotyczg niewielkich modyfikacji uktadu,
ktére maja znaczacy wptyw na jego dynamike i efektywnos¢. Taka wtasnie niewielka
modyfikacja jest tematem badah eksperymentalnych zaprezentowanych w pracach
[B11, B12]. W tym przypadku badany uktad stanowi laminowana belka z warstwa
piezoelektryczng i masg kohcowa. Modyfikacjg jest luz na mocowaniu masy kohcowej.
W pracy poréwnane zostaty wyniki pomiaréw napie¢ oraz analizy modalnej uktadu
z masg kohcowg zamocowang sztywno i z luzem.

Ostatnia praca [B13] opisuje wyniki badan dynamiki frezowania kompozytu.
Analizowane byty sktadowe sit zmierzone na gtowicy frezujgcej. Badane szeregi
czasowe zostaty roztozone na mody eksperymentalne. Wykonano analize
rekurencyjng, w ramach ktérej dla poszczegdlnych modéw wyznaczono diagramy
rekurencyjne i zbadano zaleznosci RR(g).
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