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M. GAJEK', 0. HACHKEVYCH'? A. STANIK-BESLER'

"Politechnika Opolska
*Instytut Probleméw Stosowanych i Mechaniki i Matematyki NAN Ukrainy

PROCESY WYTWORCZE. OSIAGNIECIA I ROZWOJ

Jedng z cech wspolczesnego S$wiatowego postepu jest formowanie
innowacyjnej ekonomii wiedzy oraz jej znaczenia, uwarunkowanych
przyspieszonym rozwojem technologii, totalng komputeryzacja i automatyzacja,
globalizacja i1 hiperkonkurencja, a takze stale przyspieszajacymi zmianami w
organizacji wytwarzania.

Podstawowym zadaniem przemystu w obecnych czasach jest produkcja
globalnie konkurencyjnych i potrzebnych wyrobéw nowego pokolenia w jak
najkrotszych terminach 1 z gwarantowanym okresem eksploatacji. Dla
pomyslnego rozwiazania tego zadania konieczne s3: stala generacja,
zastosowanie, magazynowanie i transfer nowoczesnej wiedzy, tworzenie i
rozwijanie unaukowionych technologii, a nast¢pnie ich taczenie w technologiczne
tancuchy nowej generacji, opracowanie praktycznych innowacji w polaczeniu z
Lhumerycznymi” (,,inteligentnymi”) procesami wytworczymi.

Przy tym na danym etapie rozbudowy procesow wytworczych jednym z
najwazniejszych aspektéw jest problem ich opracowania i ulepszania na
podstawie ciaglego doskonalenia teoretycznych podstaw wspominanych dziedzin
wiedzy przez szerokie zastosowanie metod i aplikacji nauk podstawowych,
modelowania matematycznego i statystycznego oraz technik optymalizacyjnych, z
jednoczesnym uwzglednieniem zagadnien szeroko pojetej inzynierii produkcji,
przy powszechnym wykorzystaniu wspolczesnego komputerowego inzynieringu
(Computer-Aided Engineering (CAE)), dla ktorego charakterystyczng cecha jest
multidyscyplinarno$¢ i wielobranzowos¢.

Badania we wspomnianych kierunkach prowadzone sa przez powstalty w
ostatnich latach w Politechnice Opolskiej zespdét pracownikéw naukowych,
zajmujacy sie¢ rozbudowa teoretycznych podstaw organizacji i realizacji procesow
wytworczych oraz koordynacja badan w tej dziedzinie. Badania te dotycza
nastepujacych trzech uscislonych obszaréw omawianej tematyki:

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytworczych;
— modelowanie procesow wytworczych;
— optymalizacja warunkow realizacji proceséw wytworczych.

Nawigzujac do poprzednich opracowan, celem niniejszych badan
prowadzonych w przedstawionych wyzej obszarach tematycznych jest kolejny
etap proby opracowania istotnych dla praktyki inzynierskiej procesow
produkeyjnych i technologii w sposdb umozliwiajacy osiggni¢cie zamierzonych
efektow jakoSciowych i ilosciowych przy minimalizacji kosztow, szczegdlnie w
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obszarze zuzycia materialow i energii. Pewnego rodzaju osobliwoscig jest

koncepcja rozwigzywania powyzszych problemoéw poprzez opracowanie

odpowiednich modeli matematycznych opisujacych rozwazane procesy i

zjawiska, ich optymalizacje 1 dostosowanie do wymogoéw czynnikow

spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych 1 inzynierii produkcji, w

szczegblno$ci  inzynierii  bezpieczenstwa, zard6wno w obszarze ogodlnie

rozumianego bezpieczenstwa pracy jak 1 Dbezpieczenstwa technicznego,
powigzanych z wytwarzaniem i1 kolejng eksploatacja wyroboéw, na etapach
wykorzystania wynikdw nauk podstawowych, modelowania i optymalizacji, przy
powszechnym zastosowaniu na wszystkich tych etapach symulacji komputerowe;.

Z analizy réznorodnych aspektow organizacji procesow wytworczych wynika,
ze w tej dziedzinie w kazdym roku nadal wykonywana jest znaczna ilo$¢ badan,
ktéore majg zroznicowany charakter i wymagaja uogoélnienia i systematyzacji.

Probe takiego usystematyzowania wiedzy we wspomnianych trzech obszarach

tematycznych podjeto w Politechnice Opolskiej przez wydanie w ostatnich latach

cyklu monografii:

1. Optimization of manufacturing processes, Ed. by M. Gajek, OWPO SIM
z. 238, Opole 2008.

Modelowanie i inzynieria produkcji w ekorozwoju, Red. nauk. S. Szymura,
OWPO SIM z. 236, Opole 2008.
DKOJIOTHUECKHE acIeKThl MPOM3BOACTBA M cpenbl, Hayd. pea. A. I'aukeBud,
OWPO SIM z. 237, Opole 2008.

2. Optimization of the structures of manufacturing processes, Ed. by M. Gajek,
OWPO SIM z. 256, Opole 2009.

3. Optimization of manufacturing processes and more environment, Ed. by
M. Gajek, OWPO SIM z. 276, Opole 2010.

4. Modelowanie procesoOw wytworczych / MonenupoBanue MpOU3BOJCTBEHHBIX
mporeccoB, Red. nauk. M. Gajek, O. Hachkevych, OWPO SIM z. 277, Opole
2010.

5. Manufacturing processes. Some problems, Ed. by: M. Gajek, O. Hachkevych,
A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 330, Opole 2012.

- V. 2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U OoNTUMHU3AlMA HNPOMU3BOACTBCHHBIX IIPOILECCOB,
OWPO SIM z. 331, Opole 2012.

— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 332,
Opole 2012.

6. Manufacturing processes. Actual problems-2013, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 364, Opole 2013.

- V. 2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U OoNTHUMH3AlMA HNPOU3BOACTBCHHBIX IIPOILECCOB,
OWPO SIM z. 365, Opole 2013.
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— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 366,
Opole 2013.

7. Manufacturing processes. Actual problems-2014, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler,
— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 399, Opole 2014.
- V. 2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U OoNTUMH3AlMA HNPOMU3BOACTBCHHBIX IIPOILECCOB,
OWPO SIM z. 400, Opole 2014.
— v. 3: Inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych, OWPO SIM
z. 401, Opole 2014.

Monografie na ogoét wydawane sg w postaci trzech toméw poswieconych
wyodrgbnionym obszarom wiedzy.

Prezentowane na niniejszym mi¢dzynarodowym seminarium materiaty
(seminaria te odbywaja si¢ corocznie od 2008 roku) przedstawiajg nowe rezultaty
przeprowadzonych w latach 2014-2015 badan w omowionych obszarach wiedzy z
uwzglednieniem ich wzajemnego oddzialywania i przenikania i dotycza one
opracowania teoretycznych podstaw organizacji 1 realizacji procesow
wytworczych, zwigzanych z obrébka materiatow i eksploatacja urzadzen przy
obecnosci czynnikdw oddziatywania technologicznego — pdl potaczonych o
réznej naturze fizycznej: sitowych, cieplnych 1 elektromagnetycznych z
dostosowaniem do wspdtczesnych warunkdéw produkcji, a migdzy innymi
bezpieczenstwa technicznego w procesach obrobki.

Rozwazana na seminarium problematyka jest swego rodzaju rozwinigciem i
uogodlnieniem wynikéw badan wielorakich aspektow, wynikajacych przy
opracowaniu teoretycznych podstaw organizacji i rozbudowy procesow
wytwarzania. Istota wymienionych kierunkéw badan, podobnie jak w poprzednich
opracowaniach omawianego cyklu, jest koncepcja rozwigzywania rozwazanych
probleméw dotyczacych proceséw produkcyjnych poprzez formulowanie
odpowiednich modeli matematycznych iloSciowego opisu oraz optymalizacji
badanych procesow, zjawisk i podejs¢ w ich dostosowaniu do wymogoéw
wspomnianych czynnikdw towarzyszacych. To dotyczy tez opracowania metod
rozwigzywania zagadnien wystepujacych w modelach oraz analizy wynikow.

Przedstawione przez autorow rezultaty mogg by¢ przydatne dla naukowcow
zajmujacych si¢ badaniem, projektowaniem i organizacja proceséw wytworczych.
Moga by¢ wykorzystane przez inzynierow interesujacych si¢ aplikacjami nauk
podstawowych, problemami modelowania 1 optymalizacji w procesach
wytworczych oraz innymi aspektami towarzyszgcymi tym procesom, a réwniez
przez studentéw starszych lat kierunkéw budownictwa, inZynierii produkcji,
logistyki, inzynierii bezpieczenstwa, mechanicznych 1 elektrotechnicznych
zainteresowanych omawianymi problemami.

Wigkszo$¢ z udostgpnionych przez autoré6w materialow otrzymana w
rezultacie kontynuacji wspolpracy naukowej w dziedzinie opracowania tak
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szeroko rozumianych zagadnien proceséw wytworczych prowadzonych przez
Politechnik¢ Opolska z osrodkami badawczymi w kraju i za granica: Politechnika
Poznanska, = Uniwersytetem  Zielonogoérskim,  Polskim  Towarzystwem
Ergonomicznym w Warszawie, Panstwowym Moskiewskim Uniwersytetem
Technicznym STANKIN (Rosja), Instytutem Problemow Stosowanych Mechaniki
i Matematyki Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk i jego Centrum
Modelowania Matematycznego, Narodowymi Uniwersytetami im. Iw. Franki i
«Politechnika Lwowska» (Lwow, Ukraina), Uniwersytetem Technicznym w
Ostrawie (Czechy) oraz Uniwersytetem Technicznym w Koszycach (Stowacja).
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MODELOWANIE PRZENIESIENIA CIEPELA I ODKSZTALCEN
W TARCZOWYCH ELEMENTACH O CIENKICH WARSTWACH
1 POKRYCIACH PRZY NAPROMIENIOWANIU CIEPLNYM PRZY
OPRACOWANIU PROCESOW WYTWORCZYCH

W kosmicznej, lotniczej, podczerwonej, elektro- i radiotechnicznej oraz
innych dziedzinach przemystu czesto wykorzystuje si¢ warstwowe elementy
konstrukeji i urzadzen. Sposoby ich obrébki cieplnej przy produkcji oraz warunki
eksploatacji przy intensywnych obcigzeniach termicznych powoduja konieczno$é
zbadania zjawisk fizycznych, powigzanych z oddzialywaniem promieniowania
cieplnego na ciala warstwowe, skltadowe ktorych moga by¢ o réznych
wlasciwosciach radiacyjnych. Takie wiasciwo$ci moga by¢ decydujacymi w
procesach przeniesienia ciepta w cialach napromieniowanych oraz przy ich
zachowaniu mechanicznym [1].

Dla uwzglednienia realnej struktury napromieniowanych warstwowych
elementow (obecno$¢ podstawowych 1 przejsciowych warstw o roznej
przezroczystosci dla promieniowania), rzeczywistych parametrow
(energetycznych i widmowych) zewngtrznych Zrédet promieniowania cieplnego
oraz ich rozmieszczenia wzgledem rozwazanej warstwy, warunkéw wymiany
ciepta ze S$rodowiskiem zewnetrznym odpowiadajacych realnym warunkom
eksploatacji lub obrébki cieplnej, konieczne jest wiec zlozone sformutowanie
zagadnien dla adekwatnego opisu procesOw przeniesienia promieniowania oraz
ciepta. Taki zlozone sformulowania pozwalaja na polaczenie problemow
rozwazanych w ramach termomechaniki lub teorii naprezen termicznych z
problemami omawianymi w ramach nowego kierunku - radiacyjnej
termomechaniki. Z innej strony takie sformutowanie pozwala na wigc adekwatne
opracowanie kontaktowych zagadnien termomechaniki, opisujacych zjawiska
cieplne i mechaniczne na stykach $rodowisk o réznych wiasciwo$ciach w
warunkach napromieniowania lub wysokich temperatur, ktore obecne sg w wielu
procesach produkcyjnych [2].

Otrzymane przyblizone zalezno$ci opisujace pola temperatur i mechaniczne
spowodowanie napromieniowaniem cieplnym wytwarzanym przez nagrzang
powierzchnie. Przy tym oparte one sg na uogoélnionych warunkach brzegowych
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(warunkach wymiany ciepta przez pokrycie). Zbadano ich poprawnos¢ w
zaleznosci od wlasciwos$ci radiacyjnych pokrycia oraz podstawy.

Zapisane sa wzory wyjsciowe okre$lajace pole promieniowania w tarczach
trojwarstwowych  napromieniowywanych  przez nagrzang powierzchni¢
réwnolegla do podstawy warstwy. Rozwazano przypadki réZznego rozmieszczenia
sktadowych warstw oraz tarcze o czgSciowo przezroczystych i nieprzezroczystych
wzgledem promieniowania pokryciach. Dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow  rozmieszczenia warstw oraz = powierzchni  nagrzewajacej
sformutowano zagadnienia przeniesienia ciepta (z uwzglednieniem wpltywu
promieniowania w cze$ciowo przezroczystych obszarach, na powierzchniach
tarczy i styku sktadowych warstw). Cieplne warunki brzegowe na powierzchniach
tarczy 1 kontaktowe na powierzchniach styku sktadowych warstw lub tarczy z
pokryciami (przy rownos$ci temperatur — warunki o idealnym kontakcie cieplnym)
otrzymano z bilansu wszystkich strumieni ciepta dochodzacych do tych
powierzchni (w szczego6lno$ci spowodowanych pochtanianiem i emisja energii
cieplnej przez warstwe nieprzezroczysta). Dla tarczy zawierajacej cienkg
czgsciowo przezroczysta warstwe przejsciowg lub pokrycie otrzymane sg
zaleznos$ci (uogélnione warunki przeniesienia promieniowania przez warstwe
przejsciows), pozwalajace na wylaczenie tej warstwy z rozwazan przy
wyznaczaniu pola promieniowania. Osiggnigto to przy pomocy wprowadzenia
efektywnego wspotczynnika odbicia na warunkowej — powierzchni styku
podstawowych warstw.

Otrzymano z wykorzystaniem formalnej metody operatorowej uogdlnione
warunki wymiany ciepta przez warstwe przejsSciowa o dowolnej przezroczystosci
przy uwzglednieniu efektow pochlaniania i emisji energii cieplnej. Przy tych
warunkach procesy przeniesienia promieniowania oraz ciepta w tarczach
posiadajacych cienkie warstwy moga by¢ opisane przy pomocy modelu tarczy
dwuwarstwowej lub jednowarstwowe] (przy obecno$ci pokryé) przy wigc
ztozonych charakterystykach radiacyjnych i cieplnych powierzchni kontaktu [3,
4].

Przy okreéleniu stanu sprezystego rozwazanych napromieniowywanych tarcz
wykorzystane s3 wyrazenia dla skladowych tensora napr¢zen przy réznych
warunkach zamocowania brzegu.

Otrzymano przyblizone zaleznosci dla napr¢zen w warstwach podstawowych
w ktérych uwzglednione sa charakterystyki sztywnosci na zgiecie 1 rozcigganie
cienkiej warstwy przejsciowej [4].

Dla wigc celowego wykorzystania wspominanego modelowania w
konkretnych procesach produkcyjnych konieczne sa w danym kierunku
sformutowania zagadnien optymalizacji wzgledem wybranych (celowych)
kryteriow réznych aspektow tych proceséw, w szczegdlnosci technologicznych,
ekonomicznych, spotecznych, ekologicznych, inzynierii bezpieczenstwa itp., a
rowniez rozwini¢cie modelowania matematycznego na skutek rozbudowy wiec
adekwatnych dla rozwazanych procesow modeli (bardziej zlozone warstwowe
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struktury, termo czuto$¢ wiasciwosci materiatow, uwzglednienie lepkosci i
plastycznosci i in.).
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PARTYCYPACJA PRACOWNICZA JAKO CZYNNIK SPOLECZNY
WE WSPOLCZESNEJ FIRMIE

Kazda firma rzadzi si¢ swoimi prawami i obiera swoja wlasna strategi¢
funkcjonowania. Tak wigc do spotecznych warunkéw pracy nalezy zaliczyc:
stosunki miedzyludzkie w organizacji, system motywacji, mozliwo$¢
partycypacji, czyli udziatu pracownikoéw w zarzadzaniu, kultur¢ organizacji i jej
klimat oraz komunikacj¢ spoteczng. Organizacja to przede wszystkim zasoby
ludzkie, ktére obok zasobow materialnych (budynki, wyposazenie techniczne,
surowce 1 materialy) oraz zasobow wiedzy stanowig jeden z istotnych filarow
organizacji. Relacje migdzyludzkie, atmosfera i klimat sg zalezne od charakterow
1 osobowosci 0sob w niej pracujacych. Istnieje jednak wspolny mianownik dla
wspofczesnych przedsiebiorstw - wszystkie wyrdznia okre§lona struktura
organizacyjna oraz szereg procesOw zwigzanych z zarzadzeniem zasobami
ludzkimi.

Podstawowym  warunkiem wykonywania zadan na plaszczyznie
organizacyjnej i spotecznej jest okreslony stopien zespolenia, czyli integracji
pracownikow przedsiebiorstwa. Niestety migdzy jednostkami lub grupami moze
dochodzi¢ réwniez do interakcji nie zawsze pozytywnych. Stad stosunki
miedzyludzkie, powstajace miedzy pracownikami i rdZznego rodzaju wiezi maja
istotny wpltyw na atmosfere w firmie. Wypadkowa interakcji spotecznych jest
powstawanie w zbiorowo$ciach ludzkich grup spotecznych o okreslonej
strukturze 1 wspdlnych celach dziatania.

Partycypacja pracownicza byta istotnym elementem w kierowaniu
przedsigbiorstwami  w  Polsce okresu powojennego. W socjalistycznej
rzeczywisto$ci drugiej polowy XX wieku w ramach partycypacji pracowniczej
dziataty samorzady robotnicze, a w latach 50. rady robotnicze, zwiazki zawodowe
oraz podstawowe organizacje partyjne PZPR. W drugiej potowie lat 80. po
wyijsciu z najglebszego kryzysu politycznego 1 gospodarczego podjeto intensywne
dzialania w kierunku przeprowadzenia reform gospodarczych, a kolejne etapy
wprowadzanych reform gospodarczych mialy zazegna¢ niebezpieczefnstwo
zmiany ustroju.

Po wolnych wyborach w 1989 roku sytuacja w Polsce zmienila si¢
diametralnie. W  konsekwencji zmian strukturalnych 1 przeksztatcen
wlasnosciowych zaczely powstawaé nowe podmioty gospodarcze, ktérych
glownym celem byl zysk kosztem oczywiScie pracownikow. Ten okres
,drapieznego kapitalizmu” nie sprzyjal rozwojowi partycypacji pracowniczej w
zarzadzaniu firmg. Pracownicy mimo istniejacych zwigzkow zawodowych w
okresie transformacji gospodarczej nie mieli wplywu na decyzje i nie
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uczestniczyli w zarzadzaniu firmg. Decyzje wlasciciela lub zarzadu czesto
niekorzystne z punktu widzenia pracownikéw mogli oni jedynie oprotestowac.
Tak wiec w tym pierwszym okresie partycypacja pracownicza byta tylko ideg, do
ktorej zaczeli dazy¢ pracownicy.

Proces partycypacji to aktywny udzial pracownikow w zarzadzaniu firma
rozumiany jako zwickszenie wptywu pracownikow na decyzje podejmowane
przez jej kierownictwo. Zmieniajace si¢ otoczenie wywiera swdj wplyw nie tylko
na firmy, ktéore muszg si¢ do niego dostosowywaé, ale i1 ksztaltuje ono
swiadomos$¢ pracownikow. Wspodlczesnie mozna wymieniaé wiele rodzajow
partycypacji pracowniczych. Moze to by¢ partycypacja czynna lub bierna,
informacyjna, konsultacyjna, finansowa czy decyzyjna.

Szczegdlnie istotna jest partycypacja decyzyjna, czyli polegajaca na
wspotdecydowaniu o wielu sprawach w organizacji. Polega ona na tym, ze
pracownicy maja glos przy podejmowaniu decyzji i sa w tym momencie
wspotodpowiedzialni za wynik podjetych decyzji. Wilasciwie rozumiana przez
kierownictwo firmy i1 w sposob odpowiedni realizowana partycypacja
pracownikdow w decyzjach dotyczacych planowania i realizacji zadan oraz
ponoszenie przez pracownikow odpowiedzialno$ci za przebieg pracy i jej efekty
jest doskonalym przyktadem integracji pracownika z organizacja. Ponadto
pozwala na wzrost §wiadomego zaangazowania w sprawy firmy stwarzajac pelne
wykorzystanie ich potencjatu intelektualnego.

Wspotczesnie mozna zauwazy¢ wiele przejawow partycypacji pracownikow w
zarzadzaniu organizacja. Nalezg do nich:

e zebrania 1 odprawy zarzadu z wszystkimi pracownikami lub ich
przedstawicielami;

e udziat w radach nadzorczych;

e powszechnie stosowana ocena pracownikow;

e rézne formy: zwiazki zawodowe czy rady pracownikéw' lub
pozazwiazkowi przedstawiciele pracownikow?;

e instytucje m¢za zaufania;

e akcjonariat pracowniczy oraz indywidualne zakupy akcji firmy, itp.

I, Obok zwigzkéw zawodowych, powolywanych wedlug uznania pracownikow, u
wszystkich pracodawcow wykonujgcych dzialalno$¢ gospodarcza i zatrudniajacych,
co najmniej 50 pracownikow sg powotywane rady pracownikéw. Pracodawca ma
obowigzek informowania ich i przeprowadzania z nimi konsultacji w sprawach
okreslonych przepisami.” [w:] Florek L., Zielinski T., Prawo pracy, Wydawnictwo C.
H. Beck, Warszawa 2008, s.314.

? Prawo pracownikéw do informacji i konsultacji z pracownikami we Wspolnocie
Europejskiej wynika z Dyrektywy 2002/14/WE, [w:] Ustawa z 7.4.2006 o
informowaniu pracownikéw i przeprowadzaniu z nimi konsultacji, Dz. U. nr 79,
poz.550 ze zm.
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Na strazy partycypacji pracownikow stoi prawo pracy unijne i polskie, stad u
pracodawcy, u ktorego nie dziatajg zwigzki zawodowe, musi by¢ powotane stale
przedstawicielstwo pracownicze.

Wielka zaleta partycypacji pracownikow jest niewatpliwie wzrost
zaangazowania pracownikOw oraz przyjecie moralnej odpowiedzialno$ci za
przyszlo$§¢ organizacji. Tak wigc zarzadzanie partycypacyjne mozna nazwaé
inaczej zarzadzaniem uczestniczacym, ktorego celem jest umozliwienie
pracownikom udzialu w podejmowaniu istotnych decyzji strategicznych oraz
ponoszenie odpowiedzialnos$ci za te decyzje.

Niestety ta forma zarzadzania ma réwniez pewne wady, do ktorych mozna
zaliczy¢:

= wydluzenie okresu migdzy momentem pojawienia si¢ sprawy (problemu
do rozwigzania) a podjeciem decyz;ji;

= czasochtonno$¢ zebran, konsultacji czy wspdlnego podejmowania jakich§
ustalen;

= mozliwo§¢ manipulowania pracownikami poprzez sugerowanie
rozwigzan nie zawsze zgodnych z racjami pracownikow.
Jak mozna zauwazy¢ cho¢ wady partycypacji pracownicze] istniejg to

zdecydowanie jest to bardzo wazny element spotecznych warunkoéw pracy.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze partycypacja pozwala pracownikom na
pelne zaangazowanie si¢ w sprawy firmy, ktore w efekcie koncowym moga
przynies¢ sukces oraz wickszg satysfakcje pracownikom z wykonanej pracy.
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SIEC BAYES’A JAKO NARZEDZIE W PODNOSZENIU JAKOSCI
KSZTALCENIA

Studia inzynierskie wymagaja dobrej znajomosci matematyki wyzsze;j.
Niestety wielu studentow, z tej wlasnie przyczyny rezygnuje z podjecia studiow
politechnicznych albo nie zalicza matematyki, co z kolei prowadzi czesto do
przerwania studiow. Dlatego tez matematycy z Politechniki Opolskiej postanowili
glebiej zapoznaé si¢ z tym problemem. Na ostatnich zajgciach z przedmiotu
zostala przeprowadzona ankieta. Studenci odpowiadali w niej na pytania
dotyczace m.in. wynikow z matury z matematyki. Pytano ich rowniez o ilos¢
czasu po$wigconego na przygotowanie do kolokwium, o braki wiedzy ze szkotly
$redniej. Studenci okreslali takze co jest najwickszg trudnoscig w studiowaniu
danego przedmiotu. Ankieta zawierata rowniez pytanie o obecno$¢ na wykladach,
a takze o korzystanie z literatury z danego przedmiotu. Studenci odpowiedzieli na
pytanie czy korzystali z notatek zwykladu i z kursow wyrownawczych
prowadzonych przez Politechnik¢ Opolska oraz czy ilos¢ godzin z danego
przedmiotu byta wystarczajaca, a takze czy student byt aktywny na zajgciach.
Ostatnie, kluczowe pytanie dotyczyto oceny zaliczajacej przedmiot w terminie.

Celem pracy byta analiza wplywu poszczegdlnych czynnikéow (kolejnych
pytan w ankiecie) oraz ich kombinacji na ocen¢ koncowa z przedmiotu.
Zbudowano model sieci Bayes’a i poprzez wykorzystanie programu GeNle
przeprowadzono modelowanie pozwalajace na zbadanie wptywu poszczegdlnych
czynnikdw na koncowe zaliczenie przedmiotu. Oprécz oczywistego faktu, ze
wynik egzaminu maturalnego z matematyki wptywa na ocen¢ koncows z danego
przedmiotu, w pracy pokazano m.in., ze gdyby wszyscy studenci byli aktywni na
zajeciach, byloby mniej ocen niedostatecznych oraz wigcej ocen dobrych i bardzo
dobrych, udziat w wyktadzie nie wptywa na wysoko$¢ oceny koncowej, natomiast
udziat w wyktadzie i korzystanie z literatury podnosi ocen¢ koncowsa i zmniejsza
liczbe ocen niedostatecznych. Czas po$wigcony na przygotowanie do kolokwium,
w dos¢ zaskakujacy sposob, wplywa na oceng koncowa: jesli jest on z zakresu od
2 do 8 godzin to ocena koncowa jest lepsza, natomiast jesli jest on dtuzszy niz 8
godzin to ocena koncowa jest nizsza. Ten zaskakujagcy wynik moze pochodzi¢ z
faktu, ze bardzo dlugo uczg si¢ bardzo stabi studenci i nie pomaga im to w
uzyskaniu dobrego wyniku koncowego, natomiast dobrym studentom wystarczy
od 2 do 8 godzin pracy zeby uzyska¢ dobry wynik.

Uzyskane wnioski nie sg wyczerpujace dla omawianej tematyki. Ankieta
przeprowadzona byta w momencie, gdy wielu studentdw nie znato jeszcze swojej
oceny koncowej. Jest zatem wskazane, zeby taka ankiet¢ przeprowadzi¢ ponownie
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wtedy, gdy wszyscy studenci beda znali swoja ocen¢ koncowa z danego
przedmiotu.
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REFORMING OF ETHANOL AS A METHOD OF HYDROGEN
PRODUCTION

This paper presents some of the available in the literature information for
the possibility of using nickel-, cobalt- and copper-based catalysts in the ethanol
steam reforming process. The latest reports concerning development of catalysts
for hydrogen production in ethanol steam reforming process was presented.
According to literature reports there are few non noble metal catalysts (Co, Ni,
Cu,) which can be comparable with much more expensive noble metal catalysts,
especially with respect to productivity and selectivity of hydrogen.

The constant growth in energy demand creates serious risks —
progressive depletion of fossil fuels and serious environmental problems, like air
pollution and greenhouse gas emission. In these circumstances, it is imperative to
search and develop new and clean sources of energy [1]. Hydrogen is considered
as such type of “clean energy” source. Unlike fossil fuels, hydrogen gas burns out
cleanly, without emitting any environmental pollutants [2]. What is more
important, hydrogen can be converted to electric power with high efficiency and
with low pollutant levels in fuel cells. Fuel cells assembled in batteries are the
source of clean electricity.

A promising way to produce hydrogen is to use methanol or ethanol as
the feedstock for the catalytic steam reforming process. In comparison to
methanol, ethanol is less toxic and has relatively high hydrogen content. The 24,5-
26 million tonnes of ethanol is produced annually worldwide [5]. Ethanol has
several advantages compared to fossil fuels, but the most important is probably its
renewable origin. Ethanol production from biomass has also an additional positive
feature, since the CO, produced in this process is consumed by biomass growth
[3]. Bioethanol can be easily obtained from several biomass sources, i.e. the
fermentation of sugarcane:

C6H1206 —2 C2H5OH +2 C02 (1)
The next step in hydrogen production is steam reforming of ethanol:
C,HsOH + 3H,0 — 2 CO, + 6 H, 2)

The overall reaction of steam reforming of ethanol (2) yields 6 moles of hydrogen
per 1 mole of ethanol [4]. Due to the fact that ethanol is bio-renewable resource,
the steam reforming of ethanol is a promising choice in H,-based energy system

[2].
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Research interest in the area of catalytic steam reforming of ethanol has
been increased for last two decades. However, it is still in the research and
development stage. Ethanol steam reforming process mechanism is very complex,
a number of undesirable side reactions occur thereby affecting the selectivity to
H,. Some of these products additionally may cause deactivation of the catalyst —
catalyst coking. This effect is mainly due to the formation of ethylene by ethanol
dehydration. Ethanol conversion and hydrogen production vary greatly depending
on the type and composition of catalyst, reaction conditions. The development of
active catalyst, which suppresses the production of coke and the formation of CO
is the greatest problem which must be solved to enable the use of this process on a
large scale.

Catalyst activity, selectivity and stability depends on their composition,
used promotors, support, catalyst preparation method, operation parameters and
others.

The noble metal (Pt, Pd, Rh, Ru) catalysts are used in the steam
reforming of ethanol process. According to literature reports there are few non
noble metal catalysts which can be comparable with much more expensive noble
metal catalysts, especially with respect to productivity and selectivity of hydrogen
[2,4,5,6,7]. It means that there is possibility to develop efficient, stable and
cheaper non noble metal catalysts to produce hydrogen in ethanol steam reforming
process. It seems that nickel, cobalt and copper are the metals that can
successfully replace noble metals in this process. Ni and Co based catalysts are
well known catalyst used in steam reforming of ethanol process. However, Cu has
been used as catalyst in ethanol steam reforming process only for a short time,
therefore they require more studies.

According do literature references, the most of Nickel based catalysts are
active at temperatures above 600°C. Y,0; [8], La,O; [8] and Al,O5 [9] are the
most promising supports for Ni based catalysts. They become deactivated because
of coke formation. Using basic oxide as support or adding alkali species onto the
acidic support can reduce this adverse effect [5]. The addition of Li and K
enhanced the catalyst stability mainly by depressing Ni sintering. Excess of steam
can also prevents deactivation. The addition of copper to the nickel based catalyst
increases surface area and hydrogen yield in ethanol steam reforming.

Cobalt-based catalysts have been proposed, next to nickel, as appropriate
catalysts for ethanol steam reforming process. These catalysts operate at lower
than Ni-based catalyst — about 500°C.

Copper-based catalysts are well known catalysts used in methanol synthesis
and methanol steam reforming industrial processes. Attempts to use copper
catalysts in the process of steam reforming of ethanol has been made relatively
recently. The reports concerning Cu-based catalyst seem rather contradictory.
Cunha et al. [10] claimed that Cu-catalysts are thermal stable while Benito et al.
[7] showed a significant decrease in ethanol conversion. However Cuhna et al.
were examining Cu/ZnO and CuO/AL,O; supports at 200-600°C. These are
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supports that improve catalysts thermal stability. What is more the synergistic
effect between copper and ZnO occurs. Copper is known as a strong inhibitor of
coke formation, and thus in nickel-copper bimetallic catalysts it helps to avoid
such a deactivation [11].
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I. NAUKI PODSTAWOWE W PROCESACH
WYTWORCZYCH

OSSPV
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ZAGADNIENIE BRZEGOWE DLA SILNIE ZABURZONEGO
ROWNANIA PARABOLICZNEGO W GRAFIE GEOMETRYCZNYM O
ROZNYCH WSPOLCZYNNIKACH PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ
KRAWEDZI. PRZYPADEK ZUPEENEJ DEGENERACJI

W danym streszczeniu kontynuujemy badania silnie zaburzonego zagadnienia
brzegowego dla rownania parabolicznego w grafie geometrycznym, szczegétowo
opisane w prace [1]. W odréznieniu od [1], rownanie paraboliczne w grafie ulega
zupetnej degeneracji, gdy maty parametr dazy do zera.

Oznaczmy przez I'=1 (V,E) graf o n krawedzi y,=(a,a;) o wspolnym
wierzchotku a, oraz wierzchotkach brzegowych a;, gdzie V ={aa,....a,} —
zbior weztow, E={(a.a)...,(a,a,)} — zbior krawedzi grafu. Niech x, €[0,L,]
oznacza zmienng w krawedzi y;, poddang naturalnej parametryzacji, gdzie
x; =0 odpowiada wierzchotku a, a L, jest dlugoscig krawedzi y,. Przez y,

oznaczmy zbior punktow wewngtrznych krawedzi y;, a I= U;} ; - Jesli przez
j=1

0" =I'x(0,T) oraz Q] =y, % (0,7) oznaczymy zbiory, gdzie T >0 (j = l,n), to
u= u(x,t) jest funkcjaw Q" ,a u = (x,t) jest funkcja, zredukowang do zbioru

er (x bez wskaznika oznacza dowolny punkt grafu 7).

Graf I' podzielimy na podgrafy I, (jzl,k), ktorych kazdy zawiera n,

krawedzi o wspdlnym wierzchotku « oraz zakladamy, Ze spelnione sa
nastepujace warunki

i) Or/.:r, r\r,=2 (i,jzl,_k,iij);
. _

ii) anzn, njeN(jzl,k);
j=1

i) p(x;e)=¢"” jesli xey, el’;, w szczegblnosci p(x)=p, jesli xel,
(jzl,k,izl,nj);
iv) 0<p <p,<-<p.;
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v L=L, jesli xey, (j=Lki=ln,).
Wtedy funkcja u® (x,¢), ktora oznacza temperature uktadu krawedzi w punkcie

x €I’ wchwili czasu ¢, jest rozwigzaniem rdwnania parabolicznego:

ou’ o'u’ .
_p(X;S)_Q"‘C](x)u :f(x’t)’ (X,t)EQT’ (1)
ot ox
oraz spelnia warunki
poczatkowy: u® (x,0) = p(x), xel, 2)
brzegowe: ut (a,,0)=p, (6, t(0,7) (j =Lk,i= E) 3)
warunek cigglo$ci w wspolnym wezle:
ui(a,t)=ul(a,t) Vjr=Lk, Yi=ln, Vs=Ln, (4)
warunek Kirchhoffa w wsp6lnym wierzchotku:
k i Ou’
Zp(xj;s)Z—”:O te(0,7), (5)
j=1 i=1 6xj,

gdzie & — maty dodatni parametr. Przy pewnych warunkach na dane zagadnienia
(1)-(5) =zostalo skonstruowane 1 uzasadnione rozwinigcie asymptotyczne
rozwigzania. Nalezy zauwazy¢, ze wedtug warunku iv) zdegenerowane réwnanie
(1) w grafie I" spelnia jedynie warunek poczatkowy (2). Ponadto, uwzgledniono
dwa wypadki: n, =1 (podgraf I, zawiera jedng krawedz) oraz n, >1.
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WPLYVY ,ELEKTROLITYCZNEGO NAWODOROWANIA NA
STABILNOSC TERMICZNA I KINETYKE KRYSTALIZACJI SZKLA
METALICZNEGO Fe798i9B12

Badano wplyw elektrolitycznego nawodorowania na stabilno$¢ termiczng i
kinetyke krystalizacji, zardwno warstwy wierzchniej jak i objetosci szkta
metalicznego Fe;SigBj,. Parametry procesow krystalizacji powierzchniowej i
objetosciowej (temperatura, energia aktywacji, entalpia) wyznaczono stosujac
odpowiednio metody: egzoemisji elektronow (EEE), roznicowej analizy
termicznej (DTA) i réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC). EEE jest metoda
powierzchniowa zwigzana ze zmianami struktury warstwy wierzchniej, natomiast
pomiary DTA informuja o przemianach zachodzacych w objgtosci probki.
Energie aktywacji procesOw krystalizacji objgtoSciowej i1 powierzchniowej
wyznaczono metodg Ozawy, tzn. z wartoSci temperatury obserwowanych
maksiméw na krzywych DTA (DSC) i EEE w zalezno$ci od stosowanych
szybkosci ogrzewania probki.

Energie aktywacji procesu krystalizacji wyznaczono z zaleznosci Ozawy [2]:

InV =A - E/KT

gdzie: V — predkos$¢ ogrzewania probki, A - stala, E — energia aktywacji, k — stata
Boltzmanna, T — temperatura krystalizacji.

Stwierdzono, ze proces krystalizacji powierzchniowej badanego szkla
zachodzi w temperaturze nizszej i z mniejsza energia aktywacji w poroéwnaniu z
procesem  krystalizacji  objetosciowej  [1].  Proces elektrolitycznego
nawodorowania badanego szkla metalicznego prowadzi do niewielkiej zmiany
warto$ci energii aktywacji krystalizacji powierzchniowej i objg¢to$ciowej, a tym
samym zmniejsza jego stabilno$¢ termiczng. Proces nawodorowania prowadzi do
znacznego obnizenia warto$ci temperatury krystalizacji warstwy wierzchniej.
Temperatura krystalizacji objgtosciowej nie zmienia si¢. Proces nawodorowania
nie zmienia (w ramach dokladno$ci pomiaru) wartosci entalpii procesu
krystalizacji objetosciowej. Kombinacja metod EEE i DTA moze by¢ pomocna w
badaniach przemian strukturalnych zachodzacych w szktach metalicznych, a takze
pozwala wykry¢ sktonno$¢ badanego materiatu do ,,przedwczesnej” krystalizacji
powierzchniowej, co jest niemozliwe przy uzyciu jednej z wymienionych metod.
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KINETYKA KRYSTALIZACJI I STABILNOSC TERMICZNA
SZKIEE METALICZNYCH Co...Fe(Ni)SiyB;; BADANA METODAMI
EGZOEMISJI ELEKTRONOW (EEE) I ROZNICOWEJ
KALORYMETRI SKANINGOWEJ (DSC)

Badano stabilno$¢ termiczna i kinetyke krystalizacji szkiel metalicznych
Co7sxFe(Ni),SioBj3  wykorzystujac jednoczesnie temperaturowe zalezno$ci
natezenia fotostymulowanej egzoemisji elektrondow (EEE) 1 rdznicowej
kalorymetrii skaningowej (DSC). Krystalizacja jest procesem aktywowanym
termicznie. W celu okreslenia stabilnosci termicznej stopéw amorficznych nalezy
wyznaczy¢ energi¢ aktywacji tego procesu oraz temperatur¢ krystalizacji przy
dobrze zdefiniowanej szybkosci ogrzewania. Parametry procesu krystalizacji
objetosciowej 1 powierzchniowej — energia aktywacji, temperatura i entalpia —
wyznaczono na bazie pomiaréw DSC i EEE odpowiednio. Wykazano, Ze proces
krystalizacji powierzchniowej (EEE) i1 objetosciowej (DSC) badanych szkiet
metalicznych zachodzi w dwu etapach.

Warto$ci energii aktywacji procesOw krystalizacji powierzchniowej i
objetosciowej wyznaczono metodg Ozawy. Stwierdzono, ze warto$¢ energii
aktywacji procesu krystalizacji warstwy powierzchniowej, a tym samym
stabilno$¢ termiczna, jest mniejsza w poroéwnaniu z analogiczna warto$cia dla
procesu  krystalizacji ~ objetosciowej.  Proces  krystalizacji ~ warstwy
powierzchniowej zachodzi w temperaturze znacznie nizszej niz krystalizacja
objetosci. Przyczyna obserwowanych réznic wynika z réznych mechanizmow
proceséw krystalizacji powierzchniowej i objgtosciowej. Proces krystalizacji
powierzchniowej zachodzi przez wzrost zarodkéw krystalicznych powstatych w
warstwie wierzchniej podczas procesu wytwarzania szkla. Obecno$¢ tych
zarodkow w warstwie powierzchniowej szkiel metalicznych potwierdzili autorzy
pracy [2]. Krystalizacja objgtoSciowa zachodzi przez procesy zarodkowania i
wzrostu zarodkow krystalicznych.

Poréwnanie temperaturowych zalezno$ci nat¢zenia EEE z temperaturowymi
zalezno$ciami sygnatu DSC umozliwia wykrycie sktonnosci badanego materiatu
do ,,przedwczesnej” krystalizacji warstwy powierzchniowej, co jest niemozliwe
przy uzyciu tylko jednej z wymienionych metod oraz pozwala okresli¢ wplyw
sktadu chemicznego i procedury wytwarzania na kinetyke krystalizacji warstwy
powierzchniowej materialow amorficznych [1].
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METODY STATYSTYCZNE I DRZEWIASTE W USTALENIU RANGI
WAZNOSCI PARAMETROW TOCZENIA STALI DUPLEX

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wynikow uzyskanych za pomoca
metod statystycznych (test t-Studenta, jednoczynnikowa analiza wariancji)
1 metody zmodyfikowanych drzew logicznych w klasyfikacji parametrow toczenia
stali duplex: predkosci skrawania (v.), posuwu (f) i glebokosci skrawania ().
Kryterialng funkcja celu jest chropowato$¢ powierzchni (Ra). Ze wzgledu na
rézne kryteria klasyfikacji tych dwoch metod, wyniki koncowe klasyfikacji sa
rézne.

Najwazniejszym parametrem, wedlug metod statystycznych, jest glebokosé
skrawania a,. Oznacza to, ze warto$¢ tego parametru istotnie wplywa na
chropowatos$¢ powierzchni Ra. Jezeli glebokos¢ skrawania a, jest rowna 1 mm, to
$rednia warto$¢ Ra jest znacznie mniejsza niz w przypadku glebokosci skrawania
a, rownej 2 mm.

Wedlug metod drzewiastych (zmodyfikowanych drzew logicznych),
najwazniejszym parametrem jest posuw f. Oznacza to, ze w ustalonych zakresach
testowanych parametrow, zmiany ich warto§ci powinny by¢ rozpoczete przez
zmian¢ warto$ci liczbowych parametru f, gdyz zapewnia to minimalng liczbe
zmian innych parametrow.

Uzyskane wyniki dowodza, ze w zagadnieniach klasyfikacyjnych wymienione
metody nalezy stosowa¢ w zalezno$ci od postawionych celéw koncowych. Jesli
celem jest znalezienie parametrow, ktore istotnie wplywaja na warto§¢ srednia Ra
to powinny by¢ stosowane metody statystyczne. Jesli celem jest znalezienie
parametrow, ktére gwarantuja minimalng liczb¢ zmian innych parametrow, w
ustalonych zakresach ich zmian, to nalezy stosowac¢ metody drzewiaste.
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MODELOWANIE NUMERYCZNE W ZAGADNIENIACH
TERMOPIEZOELEKTRYCZNOSCI

Kontynuujac badania probleméw piezoelektrycznosci [2,6] obiektem
niniejszych rozwazan jest poczatkowo-brzegowe zagadnienie dla réwnan
termopiezoelektrycznosci

p (ui"_ f;) - {cijkm [8km (u) - akme] + aijkmgkm (U') - ekijEk (p)},/ = 0’
{gkmEm (p)+ €€y (u)+ 771{9},'1{ + {kaEm (p)},k =0,
PP, T, +pyty,0) + 1, E (p)] —wh+ (4,6}, =0,

& (u)= %(ui,j +uj,i)’ E.(p)= P>
(1)

ktore rozwaza si¢ jako generalny model matematyczny wspotdziatania pol
mechanicznego, elektrycznego i cieplnego w piroelektrycznym wzorcu [1, 3,
4].

Po dopemieniu réwnan (1) odpowiednimi warunkami brzegowymi i
poczatkowymi zdefiniowano rownowazng poprawne postawione zagadnienie
z rOwnaniami wariacyjnymi odno$nie niewiadomych wektora przemieszczen
u=u(x,t), potencjatu elektrycznego p = p(x,f) 1 przyrostu temperatury
0=0(x,1). Przeksztalcone W taki sposob zagadnienie

termopiezoelektrycznosci aproksymuje si¢ metoda elementow skonczonych z
cz¢Sciowo  kwadratowymi  funkcjami  ksztattu odno$nie zmiennych
przestrzennych oraz jednokrokowym niejawnym schematem rekurencyjnego
catkowania w czasie [2, 4, 6].

Wyniki symulacji numerycznych z ceramika PZT-4 zilustrowane
rozwigzaniem 1D i 2D zagadnien i sg dobrze zgoda si¢ z rezultatami innych
autorow [1, 5].
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SYMULACJA NUMERYCZNA REAKCJI UTLENANIA TLENKU WEGLA
NA POWIERZCHNI PLATYNY

Przedmiotem rozwazan jest numeryczne rozwigzania poczgtkowo-
brzegowych zagadnien dla systemu poétliniowych rownan dyfuzji- reakcji
postaci
dane a,b,w,T R, Q=(0,50) cR?,

u’(x) =0.02x,, w’(x)=0.02x,(a—2b);
znalezé u =u(x,,x,,t) i w=w(x,x,,t) taki, Ze
Ou—-V.(Vu)= o 'u(l—u)[u—(w+b)a']
ow=flul-w w Qx(0,T],
- (Vu)m=0 na 0Qx[0,T],
0

0
u, W|H)=W w Q,

u|I:0 =

, 1-6.75u(u -1y, ue(t,),
dz = s
gdzie flu] {0, ue (L)

proces narodzenia a ewolucji fal spiralnych w reakcji utleniania tlenku wegla
na powierzchni platyny opisanej G. Ertlem w 1982 r.

Rozwazane zagadnienie okreSla

Skonstruowany algorytm obliczania  aproksymacji ~ wykorzystuje
kwadratowa serendypowe funkcji ksztattu metody elementéw skonczonych,
jednokrokowy niejawny schemat catkowania w czasie oraz iteracyjna metoda
Newtona dla rozwigzania wukladu dyskretnych roéwnan. Specyfika
zastosowania dwoch ostatnich metod jest zrdwnowazenie stopnia ich bledow
catkowania w czasie a linearyzacji Newtona. Rozwigzanie uktadu réwnan
linearyzowanych  schematu dokoncza si¢ iteracyjng metoda GMRES z
ponownym rozruchem.

Wyniki modelowania (na podziale 120x120 elementow skonczonych,
czasowy krok catkowania Ar=0.01s) procesu powstania a ewolucji fali

spiralnej stopnia pokrycia tlenkiem wegla powierzchni platyny przez kolejne
18 s zilustrowano na ponizszych rysunkach.
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1. Bar M., Gottschalk N., Eiswirth M., Ertl G. Spiral waves in a surface

reaction: Model calculations, J. Chem. Phys. — 1994, — Ne 100. — P.
1202-1214.
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OBLICZANIE DOPUSZCZALNYCH PARAMETROW DRGAN
PODCZAS DYNAMICZNEGO WYWAZANIA WIRNIKOW
WENTYLATOROW WG NORM ISO

Czes¢ 1. Wyprowadzenie podstawowych réwnan i zaleznoS$ci

W czesci 1 pracy podano odpowiednig procedurg obliczen dla przypadku
dynamicznego wywazania watow z kotami wirnikowymi jednostronnie
zawieszonymi np. kola wirnikowe wentylatorow ciggu w kottach parowych
energetycznych. Wirniki posadowione sg na specjalnie zaprojektowanej w tym
celu konstrukcji stalowej, ktéora spoczywa na odpowiednich podktadkach
gumowych i jest przymocowana za pomocg specjalnych $rub fundamentowych do
betonowego fundamentu. Jako przyktad wykonano obliczenia dla wirnikéw
wentylatoréw ciagu typu AP-1 [6], wywazanych wraz z watem i obudowa tozysk.
Okreslono krytyczne wartoéci odpowiednich parametrow drgan, dla przypadku
maksymalnego niewywazenia spowodowanego przez 1kg masy na promieniu 513
mm. Przyjeto wg norm mi¢dzynarodowych ISO 10816 i ISO 7919 klas¢ podpory
maszyny jako sztywng, nalezaca do I-szej grupy urzadzen. Wynikajacy z
konstrukcji wznios osi watu wynosi 713 mm i jest wigkszy (wg norm ISO 10816 i
ISO 7919) od 315 mm (H > 315mm). Obliczenia przeprowadzono dla zakresu
czgstosci obrotowej wirnika w zakresie (0+1500 obr/min) lub (0+25 Hz). Wg
wspomnianych norm ISO dopuszczalne skuteczne wartosci przemieszczen
(amplitud) wynosza 90 um, a dopuszczalne skuteczne predkosci drgan sg do 7,1
mm/s.

Wzory na czestotliwo$¢ drgan gietych watu wirnika f'sa nastepujace

: . 'd4

£ =300 [m],

gdzie E - modut Younga dla stali [MPa], J - moment bezwladnosci przekroju watu
wirnika [m'], d,, = $rednica watu [m], O, - ciezar wirnika [kN], / - dtugosé
charakterystyczna [m].

[1]. Team Work., Technical Documentation (DTR), Axial Fan of the Air of the
Type: API1-22/12 [in Polish], Factory of Fans ,,FAWENT ”, Chetm Slaski, 1994
and Statement RB 749, Research and Development Centre for Advancement of
Power Engineering (OBR-GRE), Wroctaw, 2000.
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Z. SLODERBACH
Opole University of Technology (Poland)

OBLICZANIE DOPUSZCZALNYCH PARAMETROW DRGAN
PODCZAS DYNAMICZNEGO WYWAZANIA WIRNIKOW
WENTYLATOROW WG NORM ISO

Czes¢ I1. Omowienie i analiza otrzymanych rezultatéw

W czeéci Il pracy wykazano, ze przy zalozonej maksymalnej wartos$ci
niewywazenia réwnego 0,513 kgm w zakresie od zera do maksymalnej predkosci
obrotowej wirnika nie zostang przekroczone dopuszczalne wg norm ISO wartosci
skuteczne przemieszczenia (amplitudy) i dopuszczalnych skutecznych predko$ci
drgan. Wybrane rezultaty przeprowadzonych obliczen zamieszczono w
odpowiedniej tabeli oraz dodatkowo przedstawiono w postaci wykresow, ktére
mogg mie¢ charakter uzytecznych nomograméw. Nomogramy te moga by¢ uzyte
podczas przeprowadzania prob wywazania 1 w praktyce eksploatacyjnej. Podczas
opracowywania niniejszej pracy wzorowano si¢ i korzystano z dostepnej autorowi
literaturze, ktéra zawieraj podstawowe wiadomosci z zakresu dynamiki i
wywazania dynamicznego. Wykorzystano szereg Polskich i Europejskich Norm
ISO dotyczacych tematyki drgan, ich pomiaréw, nazewnictwa i uzywanych
terminologii oraz zawierajacych podstawowe zagadnienia z dziedziny maszyn
wiryjacych jak: wentylatory, maszyny elektryczne, turbiny parowe, wiatrowe i
inne maszyny.

W calym zakresie zmian predkosci obrotowej wirnika wentylatora wystepuja
mniejsze warto$ci obliczeniowe skutecznych predkosci drgan V, - od
dopuszczalnych wartosci Vi, Tylko w przypadku granicznej maksymalne;j
predkosci obrotowej n = 1500 obr/min lub (n = 25 Hz), w praktyce nicosiggalnej
ze wzgledu na wystepujacy poslizg w silnikach elektrycznych, wystepuje prawie
rowno$¢ wartosci catkowitych i dopuszczalnych skutecznych predkosci drgan
Vesmax = Vsan, 8dzie Vigop = 7,1 mm/s wg norm ISO 10816 i ISO 7919 a obliczone
w pracy warto$ci 88 Vegmaxr = 7,2 mm/s oraz odpowiednio Vs = 3.6 mm/s.. Za
drugi dopuszczalny parametr proby (dopuszczalne skuteczne przemieszczenie
drgan) nalezy uwazac¢ ten, ktory jest takze podany w cytowanych juz powyzej
normach mi¢dzynarodowych ISO, ktérego warto$¢ jak podano wczesniej (dla
grupy I-szej urzadzen o klasie podpory sztywnej) wynosi odpowiednio dla
skutecznego przemieszczenia do 90 pm.

Jako dopuszczalne parametry drgan przyjeto warto$ci, ktore sa w podane
w mi¢dzynarodowych normach PN-ISO-10816-1:1998P i PN-ISO-7919-1:2001.

Dla zobrazowania niektorych powyzszych obliczen sporzadzono takze

odpowiednie wykresy, ktore majg charakter uzytecznych nomogramow.
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WELASCIWOSCI CIEPLNE ORAZ MECHANICZNE WARSTWY
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO O IMPULSOWYM SYGNALE
MODULUJACYM I OKRESOWEJ ZMIENNOSCI WZGLEDEM
PODLUZNEJ WSPOLRZEDNEJ

Przy numerycznej analizie wlasciwosci warstwy przewodzacej przy
oddzialywaniu okre§lonego pola elektromagnetycznego (PEM) w przebiegu o
impulsowym sygnale modulujacym (PISM) wykorzystano opracowany przez
autorow model matematyczny oraz odpowiednie oprogramowanie. Z
zastosowaniem tego oprogramowania wykonano badania numeryczne
wlasciwos$ci  cieplnych 1 mechanicznych nieferromagnetycznej warstwy
przewodzacej elektrycznos¢ w procesie oddziatywania obecnego PEM. Podstawy
warstwy sg izolowane cieplnie oraz wolne od obcego obcigzenia sitowego.
Badania prowadzono przy czgstotliwos$ciach no$nych drgan
elektromagnetycznych nalezacych do otoczen czestosci rezonansowych PEM jak i
nie nalezacych do tych otoczen.

Otrzymano, ze przy niejednorodnym oddzialywaniu elektromagnetycznym o
PISM:

— zjawiska rezonansowe wystepujace przy czterech czestotliwosciach, trzy z
ktorych okreslane sg przez okres zmiany oddziatywania elektromagnetycznego
wzgledem podtuznej wspotrzedne;j;

- przy istotnym zwigkszeniu okresu zmiany oddziatywania
elektromagnetycznego wzgledem podluznej wspolrzednej rozwigzanie
zagadnienia pokrywa si¢ z rozwiazaniem przy jednorodnym oddzialywaniu;

— W poréwnaniu z jednorodnym oddzialywaniem o PISM powstaje dodatkowa
sktadowa sity ponderomotorycznej oraz naprezenia $cinajace, ktore sa istotne
przy duzych warto$ciach parametru okreslajacego okresowos$¢ oddziatywania
nieferromagnetycznego.

Zbadana jest no$no$¢ nieferromagnetycznej przewodzacej warstwy,
wyprodukowanej ze stali nierdzewnej X18HOT, miedzi oraz aluminium w
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zalezno$ci od czasowych parametrow impulsu modulujacego i parametru,
charakteryzujacego stopien niejednorodnosci zmiany PEM wzgledem podiuznej
wspotrzedne;.

Ustalone sa nowe prawidtowo$ci termomechanicznego zachowania warstwy:
przy warto$ciach czestosci nie nalezacych do otoczenia rezonansowych czestosci
PEM wyznaczalnymi sg skladowe napr¢zen, spowodowane cieptem Joule’a, a
przy  czgstoSciach  rezonansowych —  skladowe spowodowane — sitg
ponderomotoryczna.

Dla czestosci rezonansowych maksymalne warto$ci obecnych sktadowych
napr¢zen osiggane sa przy trzeciej czg¢stosci rezonansowej, warto$¢ ktorej miesci
si¢ sprawa od warto$ci pierwszej czgstosci rezonansowej dla zagadnienia przy
jednorodnym oddzialywaniu elektromagnetycznym o PISM.
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WEASCIWOSCI CIEPLNE I MECHANICZNE WARSTWY
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO O PRZEBIEGU SINUSOIDY
TLUMIONEJ ORAZ OKRESOWYM CHARAKTEZE ZMIANY
WZGLEDEM PODLUZNEJ WSPOLRZEDNEJ

Z wykorzystaniem zaproponowanego przez autor6w modelu matematycznego
oraz opracowanego oprogramowania wykonano analiz¢ numeryczng wtasciwosci
cieplnych 1 mechanicznych warstwy przewodzacej elektryczno$¢ przy
oddzialywaniu pola elektromagnetycznego (PEM) o przebiegu postaci sinusoidy
thumionej (PST) i1 okresowym charakterze zmiany wzgledem wspotrzednej
podluznej. Powierzchnie warstwy nieobcigzone.

Badania wykonane przy oddziatywaniu elektromagnetycznym o PST przy
warto§ciach czestosci nos$nych drgan elekromagnetycznych nalezacych do
otoczenia czestosci rezonansowych PEM jak i nie nalezacych do takiego
otoczenia.

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano takie prawidtowos$ci zmiany
wlasciwosci cieplnych oraz mechanicznych warstwy przy oddzialywaniu o PST:

— wartosci maksymalne napr¢zen w przyblizeniu o 2,5 razy mniejsze od
otrzymanych przy oddziatywaniu w przebiegu o impulsowym sygnale
modulujgcym (PISM);

— przebieg ustalony nastgpuje szybciej niz przy oddzialywaniu o PISM;

— réwniez jak przy oddzialywaniu o PISM zjawiska rezonansowe wystepuja
przy czterech czestoSciach, trzy z ktorych okre§lone sg okresem zmiany
oddzialywania elektromagnetycznego o PST wzgledem wspotrzednej
podtuznej;

— przy istotnym zwigkszeniu okresu zmiany oddziatywania o PST wzgledem
wspotrzedne] podtuznej rozwigzanie zagadnienia pokrywa si¢ z analogicznym
przy oddziatywaniu jednorodnym,
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— niejednorodno$¢ wzgledem wspotrzednej podtuznej prowadzi do powstania
dodatkowych czgstosci rezonansowych, wartosci ktérych istotnie zalezg od
parametru niejednoznacznosci;

— przy czgstoSciach drgan no$nych PEM nie nalezacych do otoczenia
rezonansowych decydujacymi sg wartosci sktadowych naprezen powstatych na
skutek ciepta Joule’a;

— przy czestoSciach rezonansowych PEM wartosci sktadowych naprezen,
powstalych na skutek oddzialywania sity ponderomotorycznej, sa jednego
rz¢du z analogicznymi, spowodowanymi cieptem Joule’a;

Zbadana jest rowniez no$no$¢ nieferromagnetycznych warstw przewodzacych

elektrycznos¢, wyprodukowanych ze stali nierdzewnej X18HO9T, miedzi i

aluminium, w zaleznosci od trwalosci sygnalu modulujacego oraz parametru,

charakteryzujacego stopien niejednorodnosci zmiany okresowego PEM wzgledem
wspotrzednej podiuzne;.
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WLASCIWOSCI CIEPLNE I MECHANICZNE WARSTWY
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO O PRZEBIEGU W POSTACI
JEDNOSTKOWEGO IMPULSU ORAZ OKRESOWYM CHARAKTERZE
ZMIANY WZGLEDEM PODLUZNEJ WSPOLRZEDNEJ

Z wykorzystaniem znanego modelu matematycznego oraz odpowiedniego
oprogramowania wykonano analiz¢ numeryczng wlasciwos$ci cieplnych 1
mechanicznych nieferromagnetycznej warstwy przewodzacej elektryczno$¢ przy
oddzialywaniu pola elektromagnetycznego (PEM) o przebiegu postaci
jednostkowego impulsu (PJI). Badania wykonane przy oddziatywaniu
elektromagnetycznym o PJI przy réznych trwato$ciach impulsu i warto$ciach
parametru, charakteryzujacego stopien niejednorodnosci zmiany PEM wzgledem
wspotrzednej podtuznej. Wzory dla wielko$ci pokrywaja si¢ z otrzymanymi dla
oddziatywania w przebiegu o sygnale modulujacym (PISM) przy czestosci
sygnalu no§nego réwnej zero.

Rozwazane warstwy wyprodukowane ze stali X18H9T, miedzi i aluminium.
Na podstawie analizy otrzymano ze warto§¢ poprzecznej skladowej sity
ponderomotorycznej jest maksymalna na podstawach warstwy, a podtuznej —
powierzchni $rodkowej warstwy. Temperatura warstwy ro$nie z czasem i dla
chwil czasu wigkszych potowy trwalo$ci impulsu osigga stala maksymalna
warto$¢.

Zbadano rowniez przebieg wzgledem czasu réznych od zera sktadowych
tensora naprezen powstajacych w warstwie przy pewnych wartosciach parametru
niejednorodno$ci (okresu) zmiany pola wzgledem podtuznej wspoétrzedne;.
Wartosci  wszystkich istniejacych skladowych napr¢zen wzrastaja przy
zwigkszeniu tego parametru, a przy jego zmniejszeniu asymptotycznie daza do
wartos$ci przy jednorodnym oddziatywaniu PEM.

Najwigksze warto$ci intensywnos$ci naprgzen wynikaja w stalowej warstwie, a
najmniejsze — w miedzianej (jak i w przypadku oddziatywania jednorodnego).

Maksymalny wptyw okresowej zmiany PEM wzgledem podluznej
wspotrzedne] na rozktad ciepta Joule’a, sily ponderomotorycznej, temperatury
oraz skladowych tensora naprezen osiggalny jest wewnatrz warstwy. Przy tym
wplyw na maksymalng warto$¢ intensywnosci naprezen jest maty.
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II. MODELOWANIE PROCESOW
WYTWORCZYCH

OSSPV
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MODELE PROCESOW FIZYCZNO - MECHANICZNYCH W
SRODOWISKACH MAGNETOSTRYKCYJNYCH PRZY
ODDZIALYWANIU WOLNOZMIENIAJACYCH SIE W CZASIE POL
MAGNETYCZNYCH

Obecnie szeroko wykorzystywane sa materialy elektromagnetyczne, spe-
cyficzne wlasciwosci ktorych pozwalajg na efektywne rozwigzywanie wybranych
probleméw opracowania proceséw wytworczych. Do takich materiatow naleza, w
szczegblnosci, piezoelektryczne oraz piezo magnetyczne, wiekszos$¢ z ktorych sg
elektrycznie lub magnetycznie strykcyjnymi. Dla opracowania efektywnych
metodyk prognozy wiasnosci cial, wyprodukowanych z takich materiatéw, oraz
zachodzacych w nich procesow konieczne sg modele matematyczne opisu i
badania tych wlasnosci oraz procesow w zalezno$ci od parametrow elek-
tromagnetycznych, a réwniez innych oddziatywan.

W pracy omoéwiono pytania modelowania matematycznego oraz zapot-
rzebowanych teorii oddzialywania wzajemnego po6l o rdéznej naturze fizycznej
przy opracowaniu wariantu opisu teoretycznego fizyczno-mechanicznych proce-
soOw w magnetycznie strykcyjnych srodowiskach przy kompleksowych obcigze-
niach, jednym z ktérych wystepuje magnetyczne.

Rozwazany zostal wariant modelu matematycznego opisu ilosciowego
mechanicznych oraz elektromagnetycznych wlasno$ci magnetycznie strykcyjnych
ciat przy oddzialywaniu wolno zmieniajacych si¢ wzgledem czasu pdl mag-
netycznych. W ramach przyblizenia quasi-statycznego wyznaczanie parametrow
magnetycznie spr¢zystego stanu takich ciat przy czgsto stosowanych w procesach
produkcyjnych mechanicznym Iub elektromagnetycznym oddziatywaniach
technologicznych sprowadzone jest do rozwigzywania uktadu réwnan magneto-
sprezysto$ci, zawierajacego rownania rownowagi, magnetostatyki osrodkow cia-
glych, zlinearyzowanych réwnan stanu magnetosprezystego oraz zalezno$ci
Cauchego przy spelieniu rownan zgodnosci odksztalcen Saint-Venanta. Do uk-
fadu tego konieczne jest dolgczenie pewnych mechanicznych oraz elektromag-
netycznych warunkow brzegowych. Mechaniczne warunki brzegowe odpowiadaja
zadanym na brzegu warto$ciom czynnikéw mechanicznym (obcigzen oraz (lub)
przemieszczen), a jako warunki elektromagnetyczne sa zadawane na brzegu
warto$ci indukcji magnetycznej.

Jest aktualnym rowniez uwzglednienie kompleksowego oddzialywania
omoéwionych czynnikéw oraz temperatury, co potrzebuj¢ rozwinigcia zapropo-
nowanego podejscia.

49



Wydziat Inzynierii Produkeji i Logistyki

B. BOZHENKO'?, 0. HACHKEVYCH'?, R. IVAS’KO', M. SOLODYAK,
A. STANIK-BESLER?

' Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)
*Opole University of Technology (Poland)

SYMULACJA KOMPUTEROWA WEASCIWOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNYCH ORAZ MECHANICZNYCH W
CIALACH MAGNETOSTRYKCYJNYCH PRZY ZEWNETRZNYM
TECHNOLOGICZNYM OBCIAZENIU MAGNETYCZNYM

Dla efektywnego rozwigzywania réznych zagadnien inZynierskich stosowana
jest z reguty metoda elementéw skonczonych (MES).

Skonczono — elementowa analiza jest rowniez stosowana dla rozwiazywania
zagadnien mechaniki odksztatcalnego ciata statego, statyki, drgan, statecznosci,
dynamiki 1 wytrzymatosci maszyn, konstrukcji, przyrzadéow, aparatow, urzadzen
oraz budowli, tzn. catego spectrum produkcji réoznych dziedzin przemystu. Przy
pomocy specjalistycznych wariantow MES efektywnie rozwigzywane sa zagad-
nienia mechaniki konstrukcji, wymiany ciepta, elektromagnetyzmu i akustyki,
mechaniki budowlanej i technologicznej (W szczegolnosci powigzanej z proce-
sami obrobki cieplnej, spawania, odlewnictwa), zagadnienia mechaniki pekania,
mechaniki kompozytoéw oraz kompozytowych struktur.

W pracy na podstawie opracowanego wariantu modelu fizyczno-matema-
tycznego opisu ilo§ciowego wlasnosci mechanicznych oraz elektromagnetycznych
cial magnetostrykcyjnych przy oddzialywaniu wolno zmieniajacych si¢ wzgledem
czasu pdl magnetycznych rozwazane sa podejscia do symulacji komputerowe;.
Przy tym uwzglednione sa znane terazniejsze oprogramowania do komputerowej
symulacji  pol elektromagnetycznych oraz mechanicznych w  cialach
jednorodnych, wyprodukowanych z materiatdw magnetostrykcyjnych, przy
zewnetrznym oddzialywaniu magnetycznym, wystepujacym w wielu zagadnie-
niach inzynierskich, powstajacych przy opracowaniu réznych proceséw produk-
cyjnych.

Jako przyktad modelowy z wykorzystaniem skofczono-elementowego
oprogramowania Comsol Multiphysics zbadany pozostaty parametry procesow
elektromagnetycznych oraz mechanicznych w typowym nieliniowym pretowym
przetwarzaczu magnetostrykcyjnym przy schematycznym uwzglednieniu pow-
stajacych przy jego pracy elektromagnetycznych i mechanicznych zjawisk i abs-
trahowaniu od konkretnych istniejacych technicznych oraz inzynierskich roz-
wiazan.
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MODELOWANIE TERMOMECZNICZNEGO ZACHOWANIA TARCZ
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC PRZY UWZGLEDNIENIU
SILOWEGO I CIEPLNEGO CHYNNIKA TECHNOLOGICZNEGO
ODDZIALYWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Zaproponowana pozostala metodyka analizy zachowania termomechanicznego
tarczy (warstwy) przy oddzialywaniu pola elektromagnetycznego (PEM)
okreslonego przez zadane wartosci skltadowych wektora natezenia pola
magnetycznego na podstawach oraz rozwazaniu wysokich czgstosci
(odpowiadajacych naskérkowemu charakteru rozktadu PEM) rowniez jak niskich
(przy glebinowym charakterze rozktadu PEM). Przy tym jako wyjSciowe
przyjmuje si¢ formulowanie zagadnienia w pominigci potaczenia pdl deformacji
oraz temperatury. Rozwiazanie takiego zagadnienia realizowane jest w trzech
etapach:

— W pierwszym etapie z roéwnan elektrodynamiki wyznaczane sa parametry PEM
w przyblizeniu ustalonym oraz wyrazenia dla gestosci produkcji cieplnej
(ciepta Joule’a) i sit ponderomotorycznych;

— w drugim etapie z réwnania przewodnosci cieplnej (w ktorym ciagle
roztozonymi zrédlami ciepta wystepuje ustalona na pierwszym etapie
produkcja cieplna) przy obecnych warunkach wymiany ciepta ze
srodowiskiem zewngtrznym okreslane jest pole temperatur;

— W trzecim etapie z dynamicznych rownan termospre¢zystosci, sformutowanych
w przemieszczeniach, oraz obecnych warunkéw brzegowych (przy znanej
temperaturze i sitach ponderomotorycznych) znajduje si¢ przemieszczenia, a
nastepnie — odpowiadajgce im naprezenia.

Natezenie pola magnetycznego rozwazane jest w harmonicznym wzgledem
czasu przyblizeniu (w pomini¢ciu przebiegiem przejsciowym).

Zgodnie ze strukturg nate¢zen pdl elektrycznego oraz magnetycznego, czynniki
oddzialywania PEM posiadajg niezalezny od czasu i harmoniczne (o czgstosci
kotowe] 2w) sktadowe, ktore okreslajg strukture temperatury oraz sktadowych
wektora przemieszczen i tensora naprezen.

Otrzymano analityczne postaci dla obecnych skltadowych natgzenia pola
magnetycznego, temperatury, przemieszczen oraz tensora naprezen dla
rozpatrywanej warstwy.
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BADANIA POL. TEMPERATURY ORAZ NAPREZEN W WARSTWIE
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC W ZAGADNIENIACH
PROCESOW WYTWORCZYCH REALIZOWANYCH PRZY
WYKORZYSTANIU MONOCHROMATYCZNYCH ODDZIALYWAN
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

W opracowaniu podane sg wyniki badan pol temperatury oraz naprgzen w
nieferromagnetycznej  warstwie  przewozacej elektryczno$¢  przy
oddzialywaniu czg¢sto stosowanego w procesach wytworczych harmonicznego
wzgledem czasu pola elektromagnetycznego (PEM), okre§lonego przez
zadane warto$ci natezenia pola magnetycznego na podstawach przy szerokim
przedziale czgstotliwo$ciowym jego zwiany.

W  wyniku numerycznym badan rozwazanych pol w warstwie
wyprodukowanej z miedzi ujawnione pozostaly zjawiska rezonansowe,
spowodowane okresowymi wzglegdem czasu skladowymi czynnikoéw
oddziatywania PEM - istotny wzrost warto$ci amplitud temperatury oraz
skladowych przemieszczen i naprezen. Otrzymano, ze otoczenie czgstoSci
rezonansowych (w ktorych te zjawiska sa istotne) zaleza od charakteru
rozktadu natgzen PEM  wzgledem grubosci. W otoczeniu czestosci
rezonansowych gtownym czynnikiem okre$lajagcym mechaniczne zachowanie
warstwy jest sila ponderomotoryczna. Poza tym otoczeniem stan spr¢zysto-
odksztatcalny spowodowany jest praktycznie oddziatywaniem ciepta Joule’a.

Prawidlowosci rozktadow temperatury oraz naprezen w warstwie pozostaja
praktycznie takimi jak i znane przy okre§leniu PEM przez warto$ci natgzenia
pola elektrycznego na podstawach warstwy.

Stan termosprezysty nieferromagnetycznej (miedzianej) warstwie przy
oddzialywaniu okresowego wzgledem czasu pola magnetycznego istotnie
zalezy od warto$ci H,, amplitudy natgzenia pola magnetycznego zadanego na

. . ) . .
powierzchniach warstwy oraz parametru y = 5 gdzie [ — grubo$¢ warstwy,

5=| ! — parametr zastgpczej glebokosci wnikania PEM do warstwy, v
TVUC

— czesto§¢ PEM, u — przenikalno$¢ magnetyczna, o — wspoétczynnik
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przewodnosci elektrycznej.
Przy malych y (z doktadnoscia do 1% dla y<0,1) konieczne jest

uwzglednienie ustalonej sktadowej temperatury rowniez jak okresowej. Quasi-
statyczne sktadowe przemieszczen oraz naprgzen odpowiadajace okresowym
wzglgdem czasu skladowym ciepla Joule’a, w tym przypadku moga
przyjmowaé wartosci jednego rzedu =z warto§ciami quasi-statycznych
sktadowych, spowodowanych niestacjonarng sktadowa temperatury.

Okre$lone sa te warto§ci czestosci oraz grubosci warstwy ! dla ktorych
wartosci  ustalonych skladowych temperatury 1 przemieszczen oraz
okresowych sktadowych sg jednego rzgdu.
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MODELOWANIE PRZENIESIENIA CIEPLA I STANU
SPREZYSTEGO W TARCZACH DWUWARSTWOWYCH PRZY
TECHNOLOGICZNYM OPROMIENIOWANIU CIEPLNYM

W réznych procesach produkcyjnych czynnikiem technologicznym jak i
eksploatacyjnym czesto wystepuje napromieniowanie cieplne. W danym
opracowaniu  wykonano modelowanie matematyczne rozpowszechnienia
promieniowania oraz przeniesienia ciepta w  napromieniowywanych
dwuwarstwowych  tarczach o  skladowych  rdéinej  przezroczystosci,
wykorzystywanych w urzadzeniach o szerokim zastosowaniu. Powierzchnia
kontaktu modelowana jest przez plaszczyzng¢ o zadanych na obydwoch jej
stronach wartoéciach radiacyjnych charakterystyk materiatu warstw, a warunki
kontaktu cieplnego przyjete sa jako idealne. Otrzymane sg analityczne wyrazenia
charakterystyk pola promieniowania oraz produkcji cieplnej w tarczy i strumieni
ciepta na powierzchniach 1 granice podzialu warstw. Na postawie
sformutowanych wzgledem sktadowych tensora naprgzen kluczowych zalezno$ci
temperaturowego zagadnienia teorii sprezysto$ci wyznaczono naprezenia w tarczy
przy r6znych warunkach zamocowania brzegu.

Przy przyjetych zatozeniach otrzymano wyjsciowe zalezno$ci okreslajace
rozpowszechnienie promieniowania oraz ciepla w napromieniowywanych
dwuwarstwowych tarczach w zalezno$ci od przezroczystosci dla rozwazanego
promieniowania istniejagcych warstw.

Zapisano  analityczne  wyrazenia  opisujgce  charakterystyki  pola
promieniowania w cze$ciowo przezroczystym obszarze tarczy, przez ktore
okreslono produkcje cieplng oraz strumieni ciepta, spowodowane adsorpcja
energii cieplnej przez granic¢ podzialu warstw o innych przezroczysto$ciach.
Otrzymane zostaty rowniez wyrazenia dla réznych od zera sktadowych tensora
napre¢zen, odpowiadajace wybranym warunkom zamocowania brzegu.
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MODEL MATEMATYCZNY ILOSCIOWEGO OPISU
TERMOMECHANICZNEGO ZACHOWANIA DWUWARSTWOWEJ
TARCZY O WARSTWACH ROZNEJ PRZEZROCZYSTOSCI PRZY

OPROMIENIOWANIU CIEPLNYM ZE STRONY WARSTWY
NIEPRZEZROCZYSTEJ

W  poprzednim referacie sformutowany zostal model matematyczny
iloSciowego opisu termomechanicznego zachowania podstawowe;j
dwuwarstwowej tarczy o warstwach rdznej przezroczystosci przy jednostronnym
napromieniowywaniu  cieplnym. W  niniejszym referacie ten model
skonkretyzowany zostat dla przypadku napromieniowania cieplnego tarczy ze
strony warstwy nieprzezroczystej. Zapisano przy tym wyjSciowe skladowe
zagadnienia modelu. Zaproponowano metodyke rozwigzywania sformutowanego
nieliniowego kontaktowo-brzegowego zagadnienia termosprezystosci,
opisujgcego procesy przeniesienia ciepta w rozwazanych napromieniowywanych
tarczach oraz ich zachowania termomechanicznego. Oparta ona na metodach:
sprowadzania jednowymiarowych wzgledem przestrzennych wspotrzgdnych
kontaktowo-brzegowych zagadnien przewodzenia cieplnego do réwnowaznego
nieliniowego uktadu catkowych réwnan typu Woltery wzgledem czasu oraz ich
dalszego rozwigzywania z wykorzystaniem metody uogoélnionych funkcji typu
funkcji Greena; kolejnych przyblizen i réznic skonczonych przy zastosowaniu
niejawnego schematu roznicowego. Przy tym charakterystyki stanu
termosprezystego w warstwach wyznaczane sg analityczno-numeryczng metoda (z
wykorzystaniem catkowania numerycznego) na podstawie otrzymanych
analitycznych rozwigzan temperaturowego kontaktowego zagadnienia teorii
sprezystosci (sformutowanego wzgledem sktadowych tensora naprezen).

Przy numerycznym badaniu jako materiaty skladowych warstw tarczy
wybrane pozostaly: typowy czgsciowo przezroczysty material — szkto C95-3 oraz
nieprzezroczysty — stal X18H9 TJL.

Otrzymano szereg nowych prawidtowosci zachowania termomechanicznego
tarczy w zalezno$ci od wtasciwosci radiacyjnych materialdéw warstw, ich grubosci
oraz temperatury zrédta promieniowania, ktére moga by¢ korzystne przy
opracowaniu przebiegéw celowej obrobki cieplnej przy pomocy promieniowania
podczerwonego konkretnych ptasko-warstwowych konstrukcyjnych elementéw
typu tarcz (napromieniowanych ze strony warstwy nieprzezroczyste;j).
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MODEL MATEMATYCZNY ILOSCIOWEGO OPISU
TERMOMECHANICZNEGO ZACHOWANIA DWUWARSTWOWEJ
TARCZY O WARSTWACH ROZNEJ PRZENIKALNOSCI PRZY
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W inzynierskiej praktyce czesto dwuwarstwowe tarczy przy warstwach o
réznej przenikalnosci dla promieniowania podczerwonego s
napromieniowywane ze strony warstwy cze§ciowo przezroczystej. W niniejszym
referacie model matematyczny rozwazany poprzednio zostat skonkretyzowany dla
omoéwionego przypadku przy napromieniowaniu cieplnym.

Rowniez jak wczesniej sformulowano odpowiednie skladowe zagadnienia
fizyki matematycznej, opisujace obecne pola o rdéznej naturze fizycznej:
promieniowania, cieplne 1 mechaniczne. Zaproponowano  metodyki
rozwigzywania tych zagadnien, oparte na metodach: sprowadzania
jednowymiarowych wzgledem przestrzennych wspotrzednych nieliniowych
kontaktowo-brzegowych zagadnien przewodnosci cieplnej do réwnowaznego
nieliniowego uktadu réwnan catkowych typu Volterry wzgledem czasu; quasi-
linearyzacji nieliniowych brzegowych i1 kontaktowych warunkéw; kolejnych
przyblizen 1 roznic skonczonych przy zastosowaniu niejawnego schematu
réznicowego.

Przy tym jak poprzednio sktadowe tensora napr¢zeh w warstwach wyznaczane
sa  analityczno-numeryczna metoda (z = wykorzystaniem  catkowania
numerycznego) na  podstawie otrzymanych analitycznych  rozwigzan
odpowiedniego zagadnienia temperaturowego teorii sprezystosci dla warstwowej
tarczy (sformulowanego wzgledem roznych od zera skladowych tensora
naprezen).

W wyniku analizy rozwiazan otrzymane zostaly nowe prawidlowosci w
rozkladach pol temperatury i1 naprezen w zaleznosci od radiacyjnych oraz
cieplnych i mechanicznych charakterystyk materiatow warstw, ich grubosci i
temperatury zrodta promieniowania, ktéore moga by¢ uwzglednione przy
optymalizacji reziméw obrobki z wykorzystaniem promieniowania cieplnego
konkretnych ptasko-warstwowych konstrukcyjnych elementow.
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MODELOWANIE CZYNNIKOW ODDZIALYWANIA
PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO W WYDRAZONEJ
DWUWARSTWOWEJ KULI PRZY TECHNOLOGICZNYM
OPROMIENIOWANIU CIEPLNYM

Szerokie zastosowanie funkcjonalnych 1 konstrukcyjnych warstwowych
elementow wyprodukowanych z czeSciowo przezroczystego dla promieniowania
cieplnego materialu w réznych urzadzeniach, a rowniez promieniowania
cieplnego jako technologicznego czynnika nagrzewania, powoduje konieczno$¢
okre$lenia stanu cieplnego takich elementéw w procesach och produkcji jak
eksploatacji przy obecnosci oddzialywania promieniowania. Przy tym
pochlaniania energii promieniowania przez material prowadzi do powstania
objetosciowej produkcji cieplnej (zrodet ciepta), ktéra powoduje nagrzewanie
ciata.

W niniejszej pracy zaproponowany zostal model opisu ilo§ciowego pola
promieniowania oraz spowodowanej im produkcji cieplnej w wydrazonej
dwuwarstwowej szklanej kuli przy napromieniowaniu cieplnym, ktore sa
wyjéciowymi przy analizie wlasciwosci cieplnych i mechanicznych takich
elementow warstwowych.

Rozwazana jest wydragzona dwuwarstwowa szklana kula przy
napromieniowaniu cieplnym powstajacym od nagrzanej powierzchni sferycznej
wspotsrodkowej do zewngtrznej powierzchni kuli. Warstwy kuli sg o rdéznej
przezroczystosci dla promieniowania cieplnego.

Przy modelowaniu wymiany ciepla przez promieniowanie, powstajacej w kuli
przy napromieniowaniu cieplnym, przyjete sg nastepujace zatozenia:

— Srodowisko zewnetrzne w warunkach wymiany ciepla z ktorym przebywa kula

V' — przezroczyste dla promieniowania;

— charakterystyki materiatu warstw kuli nie zaleza od temperatury i réwne
$rednim warto$ciom na czasowym przedziale nagrzewania;

— temperatura 7, ,, wzbudnika oraz S$rodowiska zewngtrznego T,

podtrzymywane sg statymi w procesie nagrzewania kuli;
— powierzchni rozgraniczajace srodowiska sa dyfuzyjnymi dla promieniowania;
— kula nagrzewana jest do maksymalnej temperatury 7,, ktéra jest istotnie
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nizsza od temperatur transformacji materiatowej sktadowych oraz znacznie

mniejsza od T,

Przy przyjetych zatozeniach schemat obliczeniowy sprowadzony pozostat do
zagadnienia fenomenologicznej teorii promieniowania, opartej na prawie Plancka
oraz rOwnaniu przeniesieh w przyblizeniu niemisyjnego i nierozpraszajacego
czg§ciowo przezroczystego materiatu.
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MODEL TERMOMECHANIKI OPISUJACY WEASCIWOSCI
CIEPLNE ORAZ MECHANICZNE CZESCIOWO
PRZEZROCZYSTEJ DWUWARSTWOWEJ KULI WYDRAZONEJ
PRZY TECHNOLOGICZNYM NAPROMIENIOWANIU CIEPLNYM

Warstwowe szklane kuliste elementy szeroko stosowane sa w oceanologii.
Przez nie modelowane sg rowniez wybrane elementy innych wyrobow, w
szczeg6lnosci techniki prozniowej. Przy ich produkcji czesto wykorzystywane jest
promieniowanie podczerwone, w tym cieplne. Wspomniane napromieniowanie
moze wystepowac i przy eksploatacji wyrobow. Konieczne jest opracowanie
metody oszacowania wilasciwosci takich elementdw przy napromieniowaniu
podczerwonym.

W  pracy zaproponowano metodologie modelowania  zachowania
termomechanicznego czesciowo przezroczystej dwuwarstwowej kuli wydrazone;j
przy napromieniowaniu cieplnym. Przy tym ona opiera si¢ na znanym modelu
matematycznym ilo§ciowego opisu stanu sprezysto-odksztalcalnego ciat
czgdciowo przezroczystych przy napromieniowaniu cieplnym, w ktéorym ten stan
powiazuje si¢ z obecnos$cig objetosciowych zrodet ciepta powstajacych na skutek
pochlaniania przez material energii promieniowania. Sity ponderomotorycne
oddzialywania pola promieniowania pomija si¢ w moc ich matych wartosci dla
rozpatrywanego promieniowania.

Rozwazana jest dwuwarstwowa kula wydrazana, ktéra w zaproponowanym
formutowaniu zagadnienia przyjmowana jest jako jednowarstwowa wydrazona, a
jej warstwowy charakter uwzgledniany jest przez obecne warto$ci fizyczno-
mechanicznych charakterystyk materiatu jako kawatkami jednorodnych wzdtuz
promienia kuli. Takie uj¢cie pozwala na efektywne wykorzystanie przy
rozwigzaniu odpowiednich zagadnien poetapowych metod numerycznych.

Schemat obliczeniowy zagadnienia miesci dwa etapy:

— w pierwszym etapie rozwigzywane jest zagadnienie teorii przewodno$ci
cieplnej przy znanej wlasciwej mocy przestrzennie roztozonych Zrédet ciepla;

— w drugim etapie wyznaczane sg parametry stanu sprezysto-odksztatcalnego
spowodowanego  polem  temperatur na  podstawie  zagadnienia
termospre¢zystosci dla rozwazanego uktadu warstwowego.
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Zagadnienie termosprezysto$ci sformutowane jest wzgledem przemieszczen w
ujeciu quasi-statycznym.

Przy rozwiazywaniu korzysta si¢ z metody reszt warzonych w polaczeniu z
podej$ciem skonczono-elementowym.
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REALIZACJI PROCESOW WYTWORCZYCH
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SPOLECZNE WARUNKI PRACY
WE WSPOLCZESNEJ FIRMIE

Ludzie zatrudnieni w firmie czyli w organizacji, to pracownicy, bez ktorych
organizacja nie moze funkcjonowaé, a wrgcz nie istnieje. Nawet
najnowoczesniejszy $wiat techniki, najlepsze technologie i cata aparatura
informatyczna oraz najlepsza teoria zarzadzania nie maja mozliwosci zaistnie¢
bez pracownikéw rdéznych szczebli.

Relacje migdzyludzkie, atmosfera i klimat sa zalezne od charakteréw i
osobowosci 0s6b w niej pracujacych. Istnieje jednak wspdlny mianownik dla
wspofczesnych przedsigbiorstw  wszystkie wyrdznia okre$lona  struktura
organizacyjna oraz szereg procesOw zwigzanych z zarzadzeniem zasobami
ludzkimi. W Polsce na przelomie XX i XXI wieku zaczeto wprowadzaé w
organizacjach juz istniejagcych i tych co powstawaty, nowoczesne podejscie, na
wzor zachodni, do funkcji personalnej. Kazda firma rzadzi si¢ swoimi prawami i
obiera swojg wilasng strategi¢ funkcjonowania.

Na spoteczne warunki pracy sklada si¢ wiele elementow, ktorych
ksztattowanie zalezy od polityki i $wiadomo$ci pracodawcy. Do spotecznych
warunkow pracy nalezy zaliczy¢: stosunki miedzyludzkie w organizacji, system
motywacji, mozliwos¢ partycypacji, czyli udziatu pracownikow w zarzadzaniu,
kulture organizacji i jej klimat oraz komunikacj¢ spoteczna. Szczegdlnie istotnym
aspektem spotecznych warunkow pracy jest socjalna dziatalno$¢ zaktadu pracy,
ktoéra pozwala zaspokoi¢ potrzeby pracownikow.

Ksztattowanie spotecznych warunkéw pracy w organizacji ma za zadanie
[...],,umacnianie wi¢zi miedzy zakladem a pracownikiem, wzrost wydajnosci
pracy, zmniejszenie liczby wypadkow przy pracy, poprawe atmosfery pracy i
zdrowia pracownikow™™.

Kulture organizacyjng przedsicbiorstwa mozna okres$li¢c jako zbior
podstawowych przekonan, zasad, ktore to w toku istnienia firmy zaczgto stosowaé
w celu rozwigzania wszelkich probleméw wynikajacych z kontaktow z
otoczeniem spotecznym i gospodarczym firmy. Kreowanie kultury organizacji ma
przede wszystkim za zadanie wspomagaé realizacje celéw. Dlatego takie
postepowanie, jak utrzymanie, rozwijanie i wzmacnianie pozytywnych aspektow
kultury, pielegnowanie klimatu ws$rdéd pracownikéw, zbliza kazde

1 Mulicka, M. Gajek, Warunki pracy w przemysle Slaska Opolskiego w okresie przemian,
Politechnika Opolska, SiM z. 142, Opole 2003 s. 44.
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przedsigbiorstwo do uzyskania sukcesu oraz poglebia zaangazowanie czlonkoéw
zespotu.

W ksztattowaniu kultury organizacyjnej ma szczegélnie duzy udziat
komunikacja spoleczna, bez ktorej nie ma socjalizacji, kierowania,
organizowania, motywowania czy oceniania pracownikow. Celem komunikacji
spotecznej jest ksztaltowanie, modyfikacja lub zmiana wiedzy, postaw i zachowan
zgodnie zinteresami 1 warto§ciami oddzialujacych na siebie nadawcow
1 odbiorcow.

Atmosfera pracy jest pochodng organizacji pracy w firmie i przyjetym stylem
kierowania.

Na podstawie wieloletnich badan obejmujacych warunki pracy, w tym
spoteczne warunki pracy mozna stwierdzi¢, ze atmosfera pracy, ktéra tak trudna
jest do zdefiniowania, rzutuje nie tylko na spoteczne warunki pracy, ktorych jest
elementem, ale i posrednio decyduje o efektywnosci pracownikow.
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OPTYMALIZACJA PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA
KONWEKCYJNEGO SZKLANEJ KAWALKAMI JEDNORODNEJ
CYLINDRYCZNEJ POWLOKI PRZY 1ZOLACJI CIEPLNEJ
POWIERZCHNI WEWNETRZNEJ

Zaproponowano wariant matematycznego sformutowania zagadnienia optyma-
lizacji wzgledem poziomu mechanicznych naprezen przebiegéw konwekcyjnego
nagrzewania technologicznego przez $rodowisko zewngtrzne szklanej kawatkami
jednorodnej powtoki cylindrycznej przy izolacji cieplnej powierzchni wewnetrz-
nej oraz numeryczno-analityczng metod¢ rozwiazywania tego zagadnienia. Takie
warunki cieplne obecne sg przy degazacji szklanej powtoki, przy ktorej kiedy we-
wnatrz jej osiaga si¢ prawie proznie.

Optymalizacja realizuje si¢ drogg zmiany temperatury srodowiska zewnetrzne-
go, ktora (lub temperatura powierzchni zewnetrznej) wystepuje funkcja sterowania.
Przy tym zaklada si¢ ze rozklad temperatury wzgledem grubosci powtoki opisywa-
ny jest wielomianem trzeciego stopnia, a warunkiem optymalno$ci wystepuje mini-
mum funkcjonalu maksymalnych normalnych naprezen. Termomechaniczny stan
powtoki okresla si¢ przez zaleznos$ci niepotgczone;j teorii termosprezystosci cienkich
powtok przy termoczotym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej materiatu.

Rozwigzywanie zagadnienia oparte jest na zasadzie poetapowej optymalizacji
parametrycznej przy wykorzystaniu na etapie poszukiwania warunkowego mini-
mum funkcjonatu iteracyjnej metody lokalnych wariacji, w ktorej podstawowymi
sa wariacje w przestrzeni stanow funkcji sterowania przy wiadomym rozwiazaniu
zagadnienia prostego.

Poczatkowe przyblizenie funkcji sterowania okreslone przez iteracyjny algo-
rytm, oparty na rozwigzaniu zagadnienia optymalizacji przebiegu nagrzewania dla
jednorodnej powtoki sferycznej przy obecno$ci pewnych ograniczen wzgledem
temperatury oraz sktadowych tensora naprezen z kolejnym wykorzystaniem war-
todci parametréw stanu sprezysto-odksztatcalnego dla rozwazanej kawatkami jed-
norodnej powtoki obliczonych przy juz znanej warto$ciach funkcji sterowania.

Jako przyktad wyznaczono i przeanalizowano optymalny przebieg nagrzewa-
nia dla kawatkami jednorodnej cylindrycznej powtoki, sktadajacej si¢ z trzech ro-
znorodnych czesci przy zaleznosci funkcji sterowania (temperatury powierzchni
zewngetrznej) tylko od czasu (jednorodne nagrzewanie).
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OPTYMALIZACJA PRZEBIEGU NAGRZEWANIA SZKLANEJ
KAWALKAMI JEDNORODNEJ POWLOKI WALCOWEJ
PRZY WYMIANIE CIEPLA PRZEZ KONWEKCIJE ZE
SRODOWISKIEM WEWNETRZNYM

W wielu technologiach produkcji kawatkami jednorodnych szklanych powtok
o réznym zastosowaniu korzysta si¢ z nagrzewania technologicznego ze strony
srodowiska zewngtrznego przy wymianie ciepta przez konwekcj¢ ze srodowis-
kiem wewnetrznym.

W niektorych technologicznych przebiegach calowego nagrzewania konieczna
jest pewna jego trwatos¢ przy wybranej (maksymalnej) temperaturze, w szczegol-
nos$ci, w procesie potaczenia sktadowych czesci powtoki za pomocg sytatocemen-
tu. Taki osobliwos$ci technologicznego procesu konieczne sg do uwzglednienia
przy formutowaniu odpowiednich zagadnien optymalizacji.

W pracy podany jest wariant matematycznego formutowania oraz skonkrety-
zowana metodyka rozwigzania zagadnienia optymalizacji wzgledem stanu napre-
zen przebiegu nagrzewania zewngtrznym $Srodowiskiem szklanej kawatkami jed-
norodnej powtoki walcowej przy wymianie ciepta przez konwekcje ze $rodowis-
kiem wewnatrz powtoki. Przy tym uwzgledniana jest konieczna technologiczna
trwato$¢ procesu nagrzewania przy pewnej statej (zadanej) temperaturze.

Opracowana metod¢ optymalizacji zilustrowano na kawatkami jednorodnej
powtoce walcowej, sktadujacej si¢ z trzech roznych czgéci przy nagrzewaniu jed-
norodnym (przy zalezno$ci funkcji sterowania, ktérg wystgpuje temperatura zew-
netrznej powierzchni powtoki, tylko od czasu). Przy tym wykorzystano przedsta-
wienie temperatury wzgledem wspotrzednej grubosciowej przy pomocy wielo-
mianu trzeciego stopnia, a réwniez uktadu réwnan opisujacych usrednione cha-
rakterystyki temperaturowe i odpowiedni sktadowe przemieszczen i naprgzen dla
cienkich powltok cylindrycznych (przy przyjetym przyblizeniu quasi-statycznym
opisu zachowania termomechanicznego takich powtok z uwzglednieniem termo-
czutosci wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej materiatu).

Numeryczna analiza wykazata, ze technologiczna trwato$¢ nagrzewania przy
statej temperaturze oraz rozwazane warunki wymiany ciepta na powierzchni wew-
netrznej powltoki nie zmieniajg charakteru naprgzen rozciggajacych, moga one
jednak powodowa¢ zmiang miejsca przekroju obliczeniowego. Rezultaty przy na-
turalnej wymianie ciepta przez konwekeje ( Bi < 0,1) na powierzchni wewngtrznej
pokrywaja si¢ z analogicznymi przy jej izolacji cieplne;j.
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ZAGADNIENIE PROSTE TERMOMECHANIKI DLA
SZKLANYCH KAWALKAMI JEDNORODNYCH POWLOK PRZY
OPTYMALIZACJI PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA
TECHNOLOGICZNEGO

W znanej w literaturze metodzie optymalizacji przebiegdw nagrzewania
technologicznego stosowanego we wielu procesach powigzanych z wytwarzaniem
szklanych kawatkami jednorodnych powlokowych konstrukeji, istotnym jest
rozwiazywanie zagadnien prostych termomechaniki dla obecnych typow
sktadowych elementow przy zadanych obcigzeniach cieplnych i sitowych.
Obcigzenia te okreslane sg przez odpowiednie zalezno$ci temperatury srodowiska
zewnetrznego oraz obcigzenia sitowego od wspotrzednych i czasu, a réwniez
przez cieplne i mechaniczne poczatkowe i brzegowe warunki. Jako teori¢
opisujacg sprezysto-odksztatcalny stan rozwazanych powlok wybrano model
niepowigzanego quasi-statycznego zagadnienia termosprg¢zystosci przy zaleznym
od temperatury wspotczynniku rozszerzalno$ci cieplnej. Ta teoria czesto
wykorzystywana jest przy okresleniu zachowania termomechanicznego szklanych
elementow o roznym zastosowaniu. Przy tym zagadnienia przewodnosci cieplnej
oraz mechaniczne s3 nie powigzane i1 schemat obliczeniowy wyjsciowego
zagadnienia prostego sprowadza si¢ do wyznaczania na pierwszym etapie pola
temperatur na podstawie odpowiedniego zagadnienia przewodnosci cieplnej dla
rozpatrywanej kawatkami jednorodnej powloki przy obecnych cieplnych
poczatkowych 1 brzegowych warunkach. Cieplne charakterystyki materiatu
przyjmowane sg jako state (o warto$ciach $rednich na przedziale nagrzewania lub
wybranych w inny sposob). Na kolejnym etapie okreslane sa parametry opisujgce
sprezysto-odksztatcalny stan powtoki na podstawie zaleznosci termosprezystosci
cienkich powlok, uwzgledniajacych termoczuto$¢ wspodtczynnika rozszerzalno$ci
cieplne;.

Sformutowane s3 wyjsciowe w proponowanej metodzie optymalizacji za-
gadnienia proste termosprezystosci dla sktadowych elementéw (czeséci) rozwa-
zanej kawalkami jednorodnej powtoki: powlok sferycznej oraz stozkowej. Za-
gadnienie proste dla powtoki cylindrycznej jako elementu powloki ztozonej
sformutowane zostato w poprzednich pracach autorow.
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OPTYMALIZACJA PRZEBIEGOW TECHNOLOGICZNEGO
NAGRZEWANIA SZKLANEJ KAWALKAMI JEDNORODNEJ
CYLINDRYCZNEJ POWLOKI SPRZEZONEJ ZE SFERYCZNA

Z wykorzystaniem znanych sformutowan zagadnien prostych oraz metodyki
optymalizacji wzgledem stanu naprezen przebiegéw nagrzewania technologicz-
nego szklanych kawatkami jednorodnych powtok wyznaczane i badane sg taki
przebiegi w szklanych powtokach zlozonych z elementdw o rdéznej geometrii:
kawatkami jednorodnej cylindrycznej powtoki sprzezonej ze sferyczng. Przy tym
funkcjg sterowania wystepuje jednorodna temperatura srodowiska zewngtrznego.

Zaburzenia pola temperatur w potudnikowym kierunku w otoczeniu przekroju
sprzg¢zenia skladowych powtokowych czgéci nie uwzglednia si¢ (przyjmuje si¢ ze
pole temperatur zalezy tylko od wspotrzednej grubosciowej y (—hA <y <h) oraz
czasu T, a przemieszczenia — od grubos$ciowej wspdtrzednej v, potudnikowej z

iczasu 1 ).

Otrzymano, ze przy nagrzewaniu od temperatury poczatkowej do maksy-
malnej rozciggajace naprgzenia termiczne powstajg na wewnetrznej powierzchni,
a przy chlodzeniu — na zewng¢trznej. Przy tym na powierzchni wewngtrznej
obliczeniowymi niepr¢zeniami sa pier§cieniowe, a na zewnetrznej — potudnikowe.

Ustalono, ze przy warto$ci kata @« > 30° (o« — kat migdzy obrotowa osig i

normalng do powierzchni zewnetrznej, przechodzaca przez krancowy (od po-
faczenia) przekrdj powtoki sferycznej) maksymalne naprgzenia powstaja w czgsci
cylindrycznej i w zaproponowanej metodzie optymalizacji nie wplywaja na
optymalne prawo zmiany w czasie funkcji sterowania. W ten sposob przy takich
katach potaczenia w metodzie optymalizacji moze by¢ wykorzystany wiec prosty
dla realizacji wzglgdem matematycznych przeksztalcen schemat — rozwazana
kawatkami jednorodna powtloka zastapiona jest przez jednorodna cylindryczng
powtoke (sferyczna czg$¢ zastgpiona przez cylindryczng wyprodukowang z
materiatu sferycznej).
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W praktyce inzynierskiej szeroko stosowane sg powltoki sktadajace si¢ z czgsci
cylindrycznych potaczonych w powtokowymi cze$ciami o innej geometrii. W
szczegblnoSci w technice prézniowej wykorzystuje si¢ szklane konstrukcje
sktadajace si¢ z powtokowych cylindrycznych elementow sprzezonych ze stoz-
kowymi.

W prace znang metod¢ optymalizacji przebiegdw nagrzewania kawatkami
jednorodnych powlok adaptowano na przypadek jednorodnego nagrzewania
(nagrzewanie wzgledem grubos$ci) ztozonych powlok: skonczonej kawatkami
jednorodnej cylindrycznej powloki sprzgzonej ze stozkowa zamknigta w
wierzchotku. Przy tym pomija si¢ zaburzeniami pola temperatur w otoczeniu
przekrojow sprzezenia sktadowych powltokowych czesci dla rozwazanych typow
szkiet i grubo$ci powtok.

Rowniez jak dla powtoki cylindrycznej sprz¢zonej ze sferycznag otrzymano, ze
przy nagrzewaniu od temperatury poczatkowej do maksymalnej kawatkami
jednorodnej cylindrycznej powltoki sprzgzonej ze stozkowa rozciagajace
napre¢zenia termiczne powstaja na wewnetrznej powierzchni, a przy chtodzeniu —
na zewngtrznej. Przy tym na powierzchni wewngtrznej obliczeniowymi
niepr¢zeniami sg pierscieniowe, a na zewng¢trznej — potudnikowe.

Ustalono ze i w rozwazanym przypadku przy wartosci kata ¢« > 30° (@« —kat

miedzy obrotowa osiag i normalng do powierzchni zewngtrznej, przechodzaca
przez krancowy (od polaczenia) przekrdj powloki stozkowej) maksymalne
naprezenia powstaja w czesci cylindrycznej i w zaproponowanej metodzie opty-
malizacji naprezenia w stozkowej czes$ci nie wptywaja na przebieg funkcji stero-
wania. Jak i poprzednio przy takich katach polaczenia w metodzie optymalizacji
moze by¢ wykorzystany wigc prosty dla realizacji wzgledem matematycznych
przeksztatcen schemat — rozwazana kawatkami jednorodna powloka zastgpiona
jest przez jednorodng cylindryczna powtoke (stozkowa czg$¢ zastagpiona przez
cylindryczng wyprodukowang z materialu stozkowe;j).
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W  wielu technologicznych procesach produkcji metalowych jak i
niemetalowych elementow i urzadzen szeroko wykorzystywane jest kombinowane
nagrzewanie — droga konwekcyjnej wymiany ciepla z zewngtrznym $rodowiskiem
grzejacym oraz zrodtami ciepta (nagrzewanie towarzyszace), ktore moga
postawa¢ w rdézny sposob, w szczegdlno$ci moga byé wytwarzane przez
promieniowanie elektromagnetyczne. Te elementy moga réwniez zaznawaé
oddzialywania zewnetrznego obcigzenia sitowego. Znane sa sposoby ponizenia
poziomu stanu sprezysto-odksztatcalnego jednorodnych powtokowych elementow
konstrukcji przy pomocy dodatkowego lokalnego podgrzewania lub obcigzenia
sitowego w obszarach powstania maksymalnych pozioméw naprezen.

W pracy wykorzystano obecng w literaturze metodyke optymalizacji
wzgledem stanu naprezen przebiegdw konwekcyjnego nagrzewania kawatkami
jednorodnych powlok przy formutowaniu i rozwigzywaniu zagadnien
optymalizacji przebiegow konwekcyjno-zrodiowego nagrzewania konkretnych
kawatkami — jednorodnych powtok, stosowanego przy sklejaniu, wyzarzaniu,
odgazowaniu przy obecnosci obcigzenia sitowego. Przy tym w metodzie
optymalizacji konkretyzowane jest zadanie proste: obecnos$cig zrodet ciepta w
rownaniu przewodnosci cieplej oraz obecno$cig obcigzenia sitowego w
rownaniach réwnowagi oraz nast¢pnie w odpowiednich kluczowych réwnaniach
termomechaniki.

Wyznaczone 1 przeanalizowane optymalne przebiegi nagrzewania kawatkami
jednorodnej powtoki cylindrycznej, zawierajacej trzy rozne czeéci. Ustalono, ze
dodatkowe towarzyszace podgrzewanie zrddlami ciepta w rozwazanych
przypadkach pozwala na zmniejszenie trwalosci nagrzewania (w poréwnaniu z
przebiegiem, w ktorym stosowany jest tylko nagrzewanie konwekcyjne) przy tej
ze maksymalnej temperaturze nagrzewania powierzchni i tych ze maksymalnych
warto$ciach naprezen dopuszczalnych.
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OPTYMALIZACJA WZGLEDEM STANU NAPREZEN
PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA TECHNOLOGICZNEGO
SZKLANEJ KAWALKAMI JEDNORODNEJ CYLINDRYCZNEJ
POWLOKI SPRZEZONEJ ZE SFERYCZNA PRZY OBECNOSCI
ZRODEL CIEPLA

Opracowany zostat wariant formutowania matematycznego oraz numeryczno-
analitycznej metody rozwigzywania zagadnienia optymalizacji wzgledem stanu
napr¢zen przebiegow nagrzewania technologicznego szklanej kawatkami
jednorodnej powtoki cylindrycznej, sprezonej ze sferyczna, przy obecno$ci zrodet
ciepta oraz warunkéw wymiany ciepta przez konwekcje ze sSrodowiskiem
wewnetrznym.  Przy wyznaczaniu  optymalnego przebiegu nagrzewania
skonkretyzowana jest tylko metodyka rozwigzywania odpowiedniego zagadnienia
prostego w znanym w literaturze takim algorytmie.

W praktyce inzynierskiej czgsto wytwarzane sg zrodla ciepta, ktore w
kawatkami jednorodnych powtokach nieistotnie zalezg od wspdhrzednych, a
rowniez stosowane jest konwekcyjne nagrzewanie przy pomocy zewngetrznego
jednorodnego $rodowiska. Dla takich przypadkéw zmiana temperatury w
rozwazanych sktadowych powtokach wzdluz potudnikowej wspdtrzgdnej S jest
nieistotna i1 nig mozna pomingé. W tym mozna przyjaé, ze temperatura w kazdej
sktadowej czesci powtoki jest funkcja grubosciowej wspotrzednej v iczasu 1, a
przemieszczenia — funkcjami czasu oraz wspotrzednych vy, S. Przy tym uklad
wyjSciowych réwnan bedzie ukladem zwyczajnych réwnan rézniczkowych,
pierwszego rzedu o stalych wspodtczynnikach, rozwigzanie ktérych moze by¢
efektywnie otrzymano metoda najmniejszych kwadratow przy koncowo-
elementowej aproksymacji funkcji sterowania. To prowadzi réwniez do istotnego
uproszczenia procedury numerycznego wyznaczania parametréw  stanu
termosprezystego kawatkami jednorodnej powtoki (rozwigzywania zagadnienia
prostego), z ktorej korzystaja w zaproponowanym algorytmie optymalizacji.

Dodatkowe towarzyszace podgrzewanie zrodtami ciepta w badanych
przypadkach pozwala na skrocenie trwalo$ci nagrzewania (w poréwnaniu z
przebiegiem w ktorym stosowane jest tylko konwekcyjne nagrzewanie) przy tej
maksymalnej temperaturze nagrzewania powierzchni oraz tych maksymalnych
warto$ci napr¢zen dopuszczalnych.
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OPTYMALNE WZGLEDEM STANU NAPREZEN PRZEBIEGI
NAGRZEWANIA TECHNOLOGICZNEGO SZKLANEJ
KAWALKAMI JEDNORODNEJ POWELOKI SPRZEZONEJ ZE
STOZKOWA PRZY OBECNOSCI ZRODEL CIEPLA

Sformutowano zagadnienie optymalizacji wzgledem stanu naprezen
przebiegdw nagrzewania technologicznego dla innego od rozwazanego wczesniej
typu szklanych kawatkami jednorodnych powlok-walcowych sprz¢zonych ze
stozkowymi przy obecno$ci towarzyszacego podgrzewania oraz izolacji cieplnej
powierzchni wewnetrznych, ktore szeroko stosowane sa w praktyce produkcji
termoprézniowej.  Opracowano numeryczno-analityczng  metodyke jego
rozwigzywania, opartg na metodzie lokalnych wariacji oraz najmniejszych
kwadratéw przy aproksymacji funkcji sterowania (temperatury Srodowiska
zewnetrznego) skonczonymi elementami. Jako warunek optymalno$ci przyjeto
warunek minimum maksymalnych wartosci naprezen normalnych.

Obecnos¢ zrodet ciepta uwzgledniona jest w zagadnieniu prostym (rownaniu
przewodnosci cieplnej). Przy tym korzysta si¢ z prawa rozkladu temperatury
wzgledem grubo$ciowej wspolrzednej, okreslonego przez wielomian trzeciego
stopnia, wspotczynniki ktérego wyrazone sa przez usrednione (calkowe)
charakterystyki temperatury. Takie charakterystyki opisane sa przez odpowiednie
réwnania, w ktorych uwzglednione sa istniejace Zzrddla ciepta. Rozwigzanie
rozwazanych rownan otrzymane jest przy pomocy metody réznic skonczonych
lub metody najmniejszych kwadratow. Jako teori¢ termomechaniczng, opisujaca
mechaniczne zachowanie szklanych kawatkami jednorodnych powtok wybrano
teori¢ termosprezystosci cienkich powlok przy uwzglednieniu termoczuto$ci
wspotczynnikow rozszerzalno$ci cieplne;j.

Wyznaczone 1 przeanalizowane s3 optymalne przebiegi nagrzewania
konkretnej rozpatrywanej powloki przy obecnosci zrodet ciepla oraz nieobecnosci
obcigzenia sitowego. Dodatkowe towarzyszgce nagrzewanie przez zrodla ciepta
umozliwia skrdcenie trwalosci nagrzewania (w porOwnaniu z przebiegiem, w
ktéorym stosowane jest tylko nagrzewanie konwekcyjne) przy tej ze maksymalnej
temperaturze nagrzewania powierzchni oraz tych ze maksymalnych warto$ciach
napre¢zen dopuszczalnych.
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OPTYMALNE WZGLEDEM STANU NAPREZEN PRZEBIEGI
NAGRZEWANIA TECHNOLOGICZNEGO SZKLANEJ
KAWALKAMI JEDNORODNEJ POWELOKI PRZY OBECNOSCI
OBCIAZENIA SILOWEGO

We wielu procesach technologicznych produkeji i obrobki metalowych jak i
niemetalowych elementow przyrzadéw oraz maszyn szeroko stosowane jest
technologiczne nagrzewanie przy pomocy konwekcyjnej wymiany ciepla ze
grzejacym Srodowiskiem zewnetrznym. Jednocze$nie elementy te moga by¢
poddane zadanemu obcigzeniu sitowemu.

Znane s3 rOwniez sposoby ponizenia poziomu stanu sprezysto-odksztatcalnego
jednorodnych powtokowych elementow konstrukcji przy pomocy dodatkowego
obciazenia sitowego w obszarach o maksymalnych naprezeniach.

W pracy z wykorzystaniem znanej metodyki optymalizacji opracowany zostat
wariant sformulowania oraz numeryczno-analitycznej metody rozwigzywania
zagadnienia  optymalizacji wzgledem poziomu napr¢zen —przebiegdw
technologicznego nagrzewania sposobem konwekcji szklanej kawatkami
jednorodnej powtoki cylindrycznej przy obecnosci obcego obcigzenia sitowego.

Uogolnienie rozwinigcia metodyki optymalizacji sprowadza sie do
konkretyzacji zagadnienia prostego droga uwzglednienia obcigzenia sitowego w
rownaniach réwnowagi oraz nast¢pnie w odpowiednich kluczowych réwnaniach
termomechaniki.

Wyznaczone 1 przeanalizowane optymalne przebiegi nagrzewania kawatkami
jednorodnej powtoki walcowej sktadajgcej si¢ z dwoch czesei.

Przy pomocy =zaproponowanej metody moga by¢é uwzglednione i
przeanalizowane parametry okreslajace dodatkowe sitowe obcigzenie i ich wptyw
na optymalne przebiegi, w szczegdlnosci, wptyw rozkladu i zmiany wzgledem
czasu obcigzenia sitowego na charakterystyki przebiegu, w tym jego trwanie.

Metoda moze by¢ réwniez rozwinigta droga uwzglednienia innych celow
nagrzewania, w szczegdlnoSci zapewnienia zadanej réznicy temperatury
wzgledem grubosci.
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OPTYMALNE WZGLEDEM STANU NAPREZEN PRZEBIEGI
NAGRZEWANIA TECHNOLOGICZNEGO KAWALKAMI
JEDNORODNYCH POWELOK PRZY TERMOCZULOSCI NAPREZEN
DOPUSZCZLNYCH

Wiadomo, ze warto$ci naprezen dopuszczalnych w ciatach szklanych okresla
temperatura nagrzewania. Dla tego jest aktualnym rozwiniecie znanej metody
optymalizacji wzgledem stanu naprezen przebiegdow nagrzewania cienkich
kawatkami jednorodnych szklanych powlok na przypadek uwzglednienia
termoczuto$ci dopuszczalnych naprezen.

W niniejszej pracy zaproponowany zostal wariant takiej numeryczno-
analitycznej metody przy zadanych obszarach dopuszczalnej zmiany temperatury
oraz sktadowych tensora napr¢zen. Przy tym za wyjSciowe przyj¢te pozostaty
znane eksperymentalne zaleznos$ci wartosci naprezen dopuszczalnych od
temperatury dla konkretnych typow szkiet.

Obecna zalezno$¢ dopuszczalnych naprezen od temperatury zaproksymowana
pozostata przy pomocy interpolacyjnego wielomianu Lagrange’a.

Uogo6lniono algorytm iteracyjnego procesu obliczenia wartosci funkcji
sterowania w dyskretne chwile czasu z przedzialu trwania nagrzewania-
chtodzenia z uwzglednieniem warto$ci naprezen dopuszczalnych przy obecnej
temperaturze.

Wykonane sg z wykorzystaniem zaproponowanej metody badania przebiegdw
nagrzewania (temperatury zewnetrznej powierzchni) kawatkami jednorodnej
powloki cylindrycznej (ktéra zlozona z trzech czgsci) przy izolacji cieplnej po
powierzchni wewnetrzne;.

Otrzymano, ze przy uwzglednieniu obecnej zalezno$ci napre¢zen
dopuszczalnych od temperatury w rozwazanym przypadku trwato$¢ przebiegu
skrocg sig 0 20 min. w poroéwnaniu z przebiegiem przy statej wartosci (rownej
poczatkowej) naprezen dopuszczalnych przy tej ze temperaturze termoobrobki.
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