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Streszczenie

Systemy poktadowe najnowszych statkéow powietrznych, takich jak: Boeing 787, Airbus A380,
projektowane sq wedtug koncepcji ,more electric aircraft” (MEA), ktora zaktada coraz wieksze wy-
korzystanie uktadow elektrycznych. Koncepcja ta zaowocowata opracowaniem systemow pokta-
dowych o nowej strukturze, ktéra zapewnia poprawienie warunkéw uzytkowania systemow
wynikajgcych ze zmniejszenia masy, rosngcej niezawodnosci urzqdzen, a przez to zmniejszenia
kosztow uzytkowania i wzrostu bezpieczenistwa latania.
W artykule przedstawiono koncepcje napedu rozruchowego dla silnika odrzutowego duzego
ciggu. Przedstawiono tutaj strukture i zasade dziatania takiego napedu, jego zalety i wady w po-
réwnaniu do uktadéw klasycznych oraz wskazano kierunki dalszych badan.

Stowa kluczowe: naped rozruchowy, samotozyskujqcy sie silnik elektryczny, turbinowy silnik od-
rzutowy

WSTEP

W dziedzinie lotniczych uktadéw elektrycznych w ostatnim czasie nastapit dynamiczny roz-
wdj, ktdry jest wynikiem pojawienia sie nowych technologii i materiatéw. Koncepcja zwiek-
szenia liczby systemdw i urzadzen elektrycznych nie jest nowa koncepcja. Pierwsze wzmianki
na ten temat pojawity sie w latach 70-tych XX wieku. Koncepcje ta nazwano ,All-Electric Air-
craft” i zaktadat ona zastgpienie wszystkich systemdéw poktadowych statku powietrznego ukta-
dami elektrycznymi. Rozwazano w niej mozliwosci zastapienia silnikéw turbinowych silnikami
elektrycznymi, ktére napedzatyby caty osprzet elektryczny poczawszy od sieci dystrybucji,
a skonczywszy na pradnico - rozruszniku osadzonym w kadtubie silnika. Rozszerzenie funkc;ji
pradnico-rozrusznika do obstugi aktywnych tozysk magnetycznych mogtoby doprowadzi¢ do
usuniecia z poktadu samolotu instalacji olejowej. Koncepcja ta oferowata ogromne mozliwosci
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rekonfiguracji silnika i ptatowca oraz poprawienie warunkéw uzytkowania wynikajacych ze
zmniejszenia masy, rosngcej niezawodnos$ci urzadzen, tatwiejszej konserwacji, a przez to
zmniejszenia kosztéw uzytkowania i wzrostu bezpieczenstwa latania.

Jednak tak daleko idace zmiany w zakresie wyposazenia trudno byto wéwczas zrealizowac.
Dlatego koncepcja ta przerodzita sie w koncepcje ,More Electric Aircraft”, ktéra zaktadata, ze
statek powietrzny bedzie wyposazony nie tylko w elementy elektryczne. Zmiana koncepcji
miata zmniejszy¢ ryzyko uszkodzenia instalacji poktadowych. Koncepcja ta zaowocowata opra-
cowaniem zupelnie nowych urzadzen i systemoéw zasilania poktadowego, systemow
klimatyzacji, systemu hydraulicznego, elektrycznego silnika (Trent 500). W dziedzinie ukta-
doéw wykonawczych i systeméw sterowania zaowocowata m.in. opracowaniem systemow
fly-by-wire (FBW) i power-by-wire (PBW).

Technologia FBW obejmuje projektowanie, rozwijanie oraz realizacje rozwiagzan elektro-
nicznych w systemach sterowania lotem. Zapewnia ona odpowiednig funkcjonalno$¢ urzadzen
wykonawczych uzywanych w rozproszonej i scentralizowanej architekturze. Rozdzielony sys-
tem sterowania zmniejsza ilo§¢ operacji przetwarzania danych w komputerach zarzadzania
lotem i oferuje wiekszg elastyczno$¢ podczas rozwijania ich struktury. Technologia ta redukuje
réwniez mase systemow poprzez ograniczenie rozmiaru i ilo$ci wykorzystywanych elemen-
tow.

Natomiast technologia PBW obejmuje nowatorskie podejscia do projektowania i rozwiaza-
nia elektrycznego zasilania urzadzen wykonawczych przy uzyciu funkcjonalnej ptaszczyzny
sterowania lotem. Obejmuje ona eksploatacje i adaptacje technologii elektrycznych napedéw
silnikéw, w taki sposdb, aby charakteryzowaly sie one odpowiednig wydajnos$cia, niezawod-
noscia oraz zapewniaty bezpieczenistwo lotu i ochrone srodowiska. Obecnie, wykorzystanie tej
technologii jest op6znione w stosunku do technologii FBW, a wydajne silniki elektryczne, na-
pedy duzych mocy sa jedynie wykorzystywane podczas lotéw testowych.
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Rys.1. Schemat systemu elektroenergetycznego samolotu Boeing 787
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Jednak gtéwne zmiany dotycza urzadzen i uktadéw zasilania. Na rys.1 przedstawiono sche-
mat systemu elektroenergetycznego samolotu Boeing 787, ktérego gtéwna cecha jest zastoso-
wanie tréjfazowego zrodta pradu przemiennego o warto$ci napiecia 230V. Zastosowanie
podwyzszonego napiecia fazowego do wartosci 230V oraz miedzyfazowego do 400V znaczaco
poprawito sprawno$c¢ systemu elektroenergetycznego, poniewaz obnizono przez to straty prze-
sytu energii oraz zredukowano mase okablowania instalacji elektryczne;j.

W systemie tym zastosowano réwniez dwa pradnico-rozruszniki o mocy 250 kVA, stano-
wigcych Zrédto 500 kVA przypadajgcych na jeden silnik. W tym celu wykorzystano generatory
o zmiennej czestotliwo$ci VF (ang. Variable Frequency), ktére zastgpity dotychczas wykorzy-
stywane generatory o statej czestotliwos$ci CF (ang. Constant Frequency). Kazdy gtéwny gene-
rator zasila wlasna magistrale 230 VAC. W uktadzie istnieje rowniez mozliwo$¢ przetworzenia
napiecia przemiennego 230V na warto$¢ 115V lub 28V pradu statego.

Jednym z gtéwnych zadan systemu elektroenergetycznego statku powietrznego jest umozli-
wienie przeprowadzenie procesu rozruchu jego silnika napedowego. W tym celu wykorzystuje
sie uktad pomocniczego zespotu elektroenergetycznego APU (ang. Auxiliary Processing Unit).
Na poktadzie samolotu Boeing 787 urzadzenie to wspétpracuje z dwoma pradnico-rozruszni-
kami, ktére po uruchomieniu zespotu APU pracuja jako normalne generatory.

Proponowana zmiana koncepcji elektrycznego uktadu rozruchowego polega na zastosowa-
niu w tym uktadzie samotozyskujgcego sie silnika elektrycznego. Silnik taki taczy w sobie cechy
klasycznego silnika elektrycznego oraz cechy aktywnych zawieszen magnetycznych. Zastoso-
wanie takiego uktadu eliminuje tarcie miedzy wspotpracujacymi parami kinematycznymi,
umozliwia monitoring i diagnostyke jego stanu technicznego poprzez pomiar poziomu drgan
i wartosci sit.

KONCEPCJA SAMOLOZYSKUJACEGO SIE SILNIKA ELEKTRYCZNEGO

Glownym elementem projektowanego napedu rozruchowego jest samotozyskujacy sie sil-
nik elektryczny, ktéry powinien zapewni¢ szerokie pasmo przenoszenia, dobre wtasciwosci
diagnostyczne, wysoka niezawodno$¢ i inne, lepsze cechy eksploatacyjne w poréwnaniu do tra-
dycyjnych zespotéw rozruchowych. Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu stero-
wania takim silnikiem elektrycznym. Sterowanie silnikiem funkcjonalnie mozna podzieli¢ na
dwie czes$ci: jedna jest odpowiedzialna za lewitacje magnetyczng wirnika silnika, natomiast
druga za prace silnikowa.

Silnik samotozyskujgcy sie ma dwa uzwojenia: 4-biegunowe odpowiedzialne za wytwarza-
nie momentu obrotowego i 2-biegunowe odpowiedzialne za wytwarzanie sity nos$ne;j.

W uktadzie sterowania jako sygnat synchronizujacy podawany jest sygnat pochodzacy z czuj-
nika fazy, odpowiedzialny za synchronizacje pradéw ptynacych w tych dwéch rodzajach uzwo-
jen. Indukcyjno$¢ wzajemna (M) pomiedzy uzwojeniami 4-biegunowymi i 2-biegunowymi jest
wprost proporcjonalna do przemieszczen wirnika w szczelinie powietrzne;j.

Kierunek strumienia sprzezonego jest okreslany poprzez sygnat z czujnika fazy (w). Ampli-
tuda i zwrot strumienia sprzezonego jest niezaleznie wytwarzana, amplituda pradu i jego faza
s3 odpowiednio modulowane w ten sposob, ze strumien sprzezony w szczelinie powietrznej od-
powiada sygnatom wypracowywanym przez blok modulacji.
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Rys. 2. Schemat blokowy samotozyskujacego sie silnika elektrycznego

Silnik samotozyskujacy sie taczy w sobie cechy heteropolarnego tozyska magnetycznego i in-
dukcyjnego silnika elektrycznego. Heteropolarne tozysko magnetyczne posiada uzwojenia do
generowania sity no$nej, natomiast silnik indukcyjny uzwojenia do wytwarzania momentu
obrotowego - samotozyskujacy sie silnik elektryczny taczy te dwie cechy uktadéw w jeden ze-
spo6t, eliminujac najbardziej zawodny element z uktadu silnika - tozyska mechaniczne.

W obwodzie magnetycznym samotozyskujacego sie silnika elektrycznego mozna wyrdznic
dwa rodzaje strumieni (Rys. 3a). Pierwszy ze strumieni magnetycznych jest staty i jest nazwany
strumieniem magnetycznym punktu pracy (uzwojenia Ny, i Nyp). Drugi ze strumieni magne-
tycznych zalezy od potozenia wirnika w szczelinie powietrznej i jest on zmienny w zalezno$ci
od wypadkowej warto$ci tego strumienia w szczelinie powietrznej (uzwojenia N5, i No}). Sita
magnetomotoryczna wytwarzana przez uzwojenia jest sitg proporcjonalng do zmian ruchu wir-
nika w szczelinie powietrznej [3].

Jezeli uzwojenia silnikowe samotozyskujacego sie silnika elektrycznego zasili sie pradem sta-
tym, samotozyskujacy sie silnik elektryczny pracuje jako heteropolarne tozysko magnetyczne.
Natomiast przy zasilaniu uzwojen silnikowych pradem przemiennym, wirnik silnika jest wpra-
wiany w ruch obrotowy. Prady sterujace w uzwojeniach Ny, i N5}, s modulowane przez pred-
ko$¢ obrotowg wirnika podczas jego obrotéw (Rys. 4b).

Rys. 3. Samotozyskujacy sie silnik elektryczny:
a) tréjfazowy stator, b) i c) stator projektowanego silnika
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Rozmieszczenie i rozktad uzwojen na statorze samotozyskujgcego sie silnika przedstawiono
narys. 3.

W celu stabilizacji potozenia wirnika w szczelinie powietrznej w kierunku radialnym
(z zatozong szczeling powietrzna) wykorzystuje sie dwa rodzaje uzwojen, ktére sg odpowied-
nio rozmieszczone na statorze. Jedno z uzwojen — 4-biegunowe jest odpowiedzialne za gene-
rowanie momentu obrotowego wirnika, natomiast drugie — 2-biegunowe jest odpowiedzialne
za wytwarzanie sity no$nej. Uzwojenia silnikowe oznaczono przez N4. Chwilowa warto$¢ pradu
ptynacego w uzwojeniach silnikowych wynosi i, sita magnetomotoryczna przyjmie zatem war-
to$¢ F, = N, x i. Uzwojenia tozyskowe do wytwarzania sity no$nej oznaczono N,. Szczeline po-
wietrzng w nominalnym, centralnym potoZeniu wirnika oznaczono przez g,

Na rys. 4 przedstawiono powstawanie sity no$nej w samotozyskujgcym sie silniku elek-
trycznym w kierunku osi 0x (powstawanie sity no$nej w kierunku osi 0y jest analogiczne).
W przypadku symetrycznego rozktadu strumienia gesto$¢ strumienia (punkty 1, 2, 3, 4) ma
taka samg warto$¢ w kazdym punkcie tej sekcji. W tym przypadku uzwojenia 4-biegunowe ge-
neruja moment obrotowy.

Uzwojenia tozyskowe (N,,) wytwarzaja sit¢ no$na pomiedzy wirnikiem a statorem. Ampli-
tuda tych sit jest taka sama, ale zwrot jest rowno roztozony na obwodzie stojana w ten sposéb,
ze suma sit dziatajacych na wirnik wynosi zero.

W celu zrozumienia i tatwiejszej prezentacji modelu takiego silnika zatozono, ze do opisu
prezentowany bedzie model dwufazowy. Przej$cie z modelu dwufazowego na model tréjfazowy
odbywa sie poprzez nastepujaca zalezno$¢:

1 —l —l 0 0 0 meo
2 2 by
i2a \/3 \/g i2v
. 0 — —— 0 0 0 .
by :Q 2 2 | faw
l.4a \/g 0 0 0 1 _% _% l.4u (1)
by Iy,
00 0 0 g —g L

W obrotowym uktadzie wspotrzednych sita magnetomotoryczna uktadu dwufazowego wy-
razona zostata jako funkcja sinusoidalna. Zwrot sity no$nej zalezy od biegunowosci pradu. Na-
tomiast warto$¢ tej sily jest proporcjonalna do pradu ptynacego w uzwojeniach N5, i Ny}
Na rysunku 3 przedstawiono tylko jedna faze uktadu tréjfazowego.

air gap

Rys. 4. Powstawanie sity no$nej: a) powstawanie sity no$nej w kierunku osi 0x,
b) powstawanie sity no$nej w kierunku przeciwnym do osi 0x
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Model silnika samotozyskujgcego sie i jego ekwiwalentny obwod elektryczny zwigzanego
z uktadem wspétrzednych wirnika 0dq przedstawiono na rys. 5. Na rysunku tym zaprezento-
wano uzwojenia 2-wubiegunowe i 4-robiegunowe, uzwojenia tréjfazowe tozyskowe oznaczono
24us 2y 25 Natomiast uzwojenia trojfazowe silnikowe oznaczono 4, 4y, 4,y (indeks s ozna-
cza stator). W uzwojeniach statora plyng tréjfazowe prady: ipyg, ioye lows 1 laus laws ldvs
(2-wubiegownowe i 4-reobiegunowe, odpowiednio). W obwodzie wirnika wystepuja napiecia
i prady, ktére sa podobnie oznaczone jak statora (indeks r). Ryg, Ry, Ry, Ry — rezystancje uzwo-
jen statora i wirnika, l,g, 15, 14, 14 — indukcyjnosci sprzezone pomiedzy wirnikiem a statorem,
M vwr Myuww = indukeyjnosci wzajemne oraz Lygyws Loraywr Laruyws Lasuyw — indukcyjnosci
wlasne uzwojen statora i wirnika odpowiednio.

b)

Rys. 5. Obwod ekwiwalentny tréjfazowego, samotozyskujgcego sie silnika elektrycznego:
a) uzwojenia 2-biegunowe, b) uzwojenia 4-biegunowe
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MODEL SYMULACYJNY ZESPOLU NAPEDOWEGO

Zesp6t napedowy do rozruchu silnikéw turbinowych jest zespotem ztozonym z indukcyjno-
$ci. W celu budowy modelu matematycznego nalezy zapisa¢ ré6wnania réwnowagi ztoZzone
z rdwnan mechanicznych i elektrycznych opisujacych ten uktad. Model tego silnika nie musi
w pelni opisywac¢ konstrukcji silnika elektrycznego, jednakze powinien odzwierciedla¢ zja-
wiska magnetyczne zachodzace w rzeczywistym silniku. W celu prezentacji modelu dyna-
micznego takiego uktadu napedowego nalezy przedstawi¢ dwa uktady wspétrzednych - jeden
nieruchomy, zwigzany ze statorem i drugi ruchomy, zwigzany z wirnikiem, Rys. 6.

Rys. 6. Uktady wspétrzednych samotozyskujacego sie silnika elektrycznego
(uktad Oxy - zwiagzany ze statorem i 0dq - zwigzany z wirnikiem)

Model matematyczny zespotu napedowego oparty jest na prawie Newton’a (obliczanie sit
dziatajacych w kazdej osi) i rownaniu momentu obrotowego dla silnika. W celu uproszczenia
zapisu rownan uzwojenia tréjfazowe przetransformowano do modelu dwufazowego. Rdwna-
nia ruchu zapisano w postaci macierzowej [6]:

Rys. 7. Model projektowanego wirnika z zaznaczonymi sitami i momentem dziatajacym na wirnik
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gdzie:

m -masa wirnika;

| -masowy moment bezwtadnosci wirnika;

Fy, Fy -sity no$ne, dziatajgce w kierunku 0x i Oy, odpowiednio;

M, -moment elektromagnetyczny;

My -moment obcigzenia;

Gy Gy -sity zaktécajace.
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Rys. 8. Model symulacyjny zespotu napedowego do rozruchu napedowych silnikéw turbinowych
samolotu z samotozyskujacym sie silnikiem elektrycznym.

Sity i moment mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

i a
F.] [M'I,cosQot+©) M'Lsinot+0) 0 0]’
l
F, |=| M'I,sinQot+©) —M'I,cos20t+©) 0 0 || " @)
l
M, 0 0 MM
l4q
gdzie:
M -indukcyjno$¢ wzajemna - stata warto$c¢ opisywana przez dane geometryczne zespotu
i liczbe uzwojen;
Iy -prad pobudzajacy uzwojen silnikowych (prad punktu pracy).

Réwnania zwigzane z sitami zostaty otrzymane na drodze rézniczkowania energii pola mag-
netycznego w stosunku do przemieszczenia wirnika. Réwnanie zwigzane z momentem obro-
towym samotozyskujgcego sie wirnika zwigzane jest z jego cze$cig mechaniczna.
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Nalezy poddac transformacji prad ptynacy w uzwojeniach silnika z uktadu zwigzanego ze
statorem 0xy do uktadu zwigzanego z wirnikiem 0dq poprzez macierz:

iy, cos(Rwt) sin(wt) | | i, “@
Iy, —sin(2wt) cos(2wt) | | iy
Nastepnie podstawiajac powyzsze wyrazenia do réownan ruchu opisujacych zespét nape-
dowy z samotozyskujacym sie silnikiem elektrycznym, otrzymuje sie:

i
m 0 0]|Xx M'I,cosQot+0O) M'l,sin2ot +0O) 0 0 e G,
4
0 m O0|jy|=|M'IsinQot+0) —M'I,cos2ot+O) 0 0 1714 G, | (5)
. 1
0 0 J||¢ 0 0 —M'sinQor) M'cosQaor)| | | | -M,
Iy,

Na podstawie tej macierzy mozna zbudowa¢ model symulacyjny napedu rozruchowego z sa-
motozyskujgcym sie silnikiem elektrycznym w pakiecie Matlab-Simulink, ktory pozwala na wi-
zualizacje i identyfikacje zjawisk zachodzacych w takim uktadzie. Model napedu przedstawiono
ponizej:
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Rys. 9. Model symulacyjny samotozyskujacego sie silnika elektrycznego

WYNIKI SYMULAC]I

W tablicy 1 przedstawiono parametry uzyte do przeprowadzenia symulacji zespotu rozru-
chowego z samotozyskujacym sie silnikiem elektrycznym w pakiecie Matlab-Simulink. Para-
metry te zostaty wyliczone podczas projektowania stanowiska laboratoryjnego z tego typu
silnikiem. Rysunek przedstawia model zespotu z petlg sterowania. Symulacyjny model blo-
kowy samotozyskujacego sie silnika elektrycznego przedstawiono na rys. 9.

Samotozyskujacy sie silnik elektryczny ma trzy petle sprzezenia zwrotnego (niebieskie linie
i szary kolor blokéw). Dwie petle sprzezenia zwrotnego odpowiedzialne sg za utrzymywanie
wirnika w stanie lewitacji magnetycznej. Wyposazone sg one w czujniki wiropragdowe mierzace
przemieszczenia wirnika w kierunku osi 0x i Oy i sygnat z nich podawany jest na regulatory
PID w celu wypracowania odpowiednich sit no$nych. Trzecia petla sprzezenia zwrotnego od-
powiedzialna jest za regulacje predkosci obrotowej. Uzyty do tego celu regulator Pl ma sygnat
zwrotny z enkodera, ktéry mierzy biezaca predkos¢ obrotowa.
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System regulacji ma takze w swojej strukturze bloki modulacyjne, ktére sa odpowiedzialne
za modulowanie sit no$nych w funkcji predkosci obrotowej wirnika.

Tablica 1. Parametry do symulacji zespotu rozruchowego
z samotozyskujacym sie silnikiem elektrycznym

| Dtugo$¢ osiowa wirnika 0,05 [m]
N; | Liczba zwojéw uzwojenia 2-wubiegunowego 30
Ny | Liczba zwojéw uzwojenia 4-robiegunowego 60
r | Promien wirnika 50 [mm]

s Szczelina powietrzna pomiedzy wirnikiem a statorem | 0,3 [mm]

m | Masa wirnika 2 [kg]

ip | Prad punktu pracy 2 [A]

Tm | Stata mechaniczna maszyny 1,15

] Masowy moment bezwtadno$ci 0,0025 [kg*m?]
p | Liczba par biegunéw 2

Na rys. 10 przedstawiono przemieszczenia wirnika po zataczeniu zasilania napedu. Wirnik
podnosi sie z pozycji spoczynkowej do punktu pracy. Punkt pracy tego wirnika jest nominalnym
potozeniem wirnika w szczelinie powietrznej, kiedy to szczelina powietrzna pomiedzy wirni-
kiem a statorem wynosi 0,3 [mm].

4 x 107 Odpowiedz uktadu zamknigtego
T T T T

Przemieszczenie wimika [m]

Przemieszczenie wimika w osi Ox
Przemieszczenie wimika w osi Oy

1 1 1 1
o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Czas [s]

Rys. 10. Przebiegi przemieszczen wirnika w punkcie pracy
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Rys. 11 przedstawia wykres X-Y przemieszczenia wirnika w chwili podania napiecia zasila-
jacego. Wirnik podnosi sie z pozycji spoczynkowe;.

4

x 10 XY plot of displacemen's rotor in working point

Y axis [mm]
o

-3 -2 -1 0 1 2 3

X axis [mm] 10

Rys. 11. Wykres X-Y przemieszczen wirnika w punkcie pracy

Rys. 12 przedstawia rozktad pradéw w warunkach zadanej predkosci obrotowej (w=20
[rad/s]). W uzwojeniach statora zaczynajg ptyna¢ sinusoidalnie zmienne prady, kiedy zadana
predkos$¢ zostaje osiggnieta. Prady zwigzane z silnikiem (ig,, ig,) s3 modulowane przez prady
tozyskowe (iy,a imp)-

Rozptyw pradéw
15 I 1 T 1

isa
10+ isb i
ima
imb

Prady [A]

-10 1 1 L 1 L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Czas [s]

Rys. 12. Rozptyw pradéw w uzwojeniach statora przy zadanej predkosci obrotowej w=20 [rad/s]
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Odpowiedz uktadu na zadang predkos¢ obrotowa przedstawiono na rys. 13. Niebieskim kolo-
rem oznaczono zadang predkos$¢ obrotowg, natomiast kolorem czerwonym odpowiedz uktadu.

Odpowiedz uktadu na zadang predko$é obrotowg
25 T T T T T T

20— —

Predkosci omega (zadana i wyliczeniowa) [rad/s]

Predkosé katowa (omega)
Predko$¢ katowa zadana (omega zad)

0 I 1 1 1 1 1
0.0496 0.0497 0.0498 0.0499 0.05 0.0501 0.0502 0.0503
Czas [s]

Rys. 13. Odpowiedz uktadu na zadang predkos$¢ obrotowa

Wszystkie symulacje przeprowadzono na modelu dwufazowym. W celu przej$cia model troj-
fazowy nalezy model dwufazowy przetransformowac przez macierz (1) do modelu tréjfazo-
wego.

WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Nowa koncepcja zespotu napedowego z zaprezentowanym powyzej samotozyskujacym sie
silnikiem elektrycznym pozwoli wyeliminowa¢ negatywne cechy takich zespotow, jak: tarcie,
nagrzewanie sie elementow tracych, uszkodzenia tozysk, itp.

Prezentowane podejscie jest pomystem nowatorskim i wymaga ono weryfikacji na stano-
wisku laboratoryjnym. Dlatego tez kolejnym krokiem w naszych badaniach bedzie weryfikacja
modelu matematycznego i symulacyjnego na budowanym stanowisku laboratoryjnym z tego
typu silnikiem.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009 - 2012 jako projekt ba-
dawczy z grantu o nr O N509 032736.
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