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Zagadnienie bezpos$rednie (ang. direct problem) jest problemem dobrze postawionym w sensie
Hadamarda, co oznacza, ze rozwiazanie istnieje, jest jednoznacznie okreSlone oraz stabilne.
Przewodzenie ciepla w ciele stalym przy znanych warunkach geometrycznych ciata (ksztalcie i
wymiarach), wlasnosciach fizycznych ciata (wspdtczynniku przewodzenia ciepla, cieple wlasciwym i
gestosei), rozktadzie i wydajno$ci wewngtrznych zrodet ciepta oraz warunkach poczatkowych i
brzegowych jest problemem bezposrednim majacym jednoznaczne rozwiazanie [1].

Zagadnienie odwrotne (ang. inverse problem) jest zagadnieniem zle postawionym w sensie
Hadamarda. Oznacza to, ze problem ten nie spelnia przynajmniej jednego z warunkéw definicji dobrze
postawionego zagadnienia. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego moze nie istnie¢, nie mieé
jednoznacznego rozwigzania lub moze byé niestabilne. Rozwiazanie jest niestabilne gdy niewielkie
zaburzenie danych wejsciowych istotnie zaburza rozwiazanie [1].

Wsrdd rodzajéw zagadnien odwrotnych wyr6zniamy problemy dotyczace okreslania ksztattu
obszaru (geometryczne zagadnienie odwrotne), identyfikacji wlasnosci fizycznych materiatu
(wspolczynnikowe zagadnienie odwrotne), rozmieszczenia zrodet ciepta czy tez okreslenia warunkéw
poczatkowych i brzegowych [1].

Prowadzone przeze mnie prace badawcze dotyczyly rozwiazania zagadnien bezposrednich
i odwrotnych dla réwnania przewodnictwa ciepta wraz z ich regularyzacja. Opracowane przeze mnie
algorytmy rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewodnictwa ciepla zastosowalam do
wyznaczania nieznanych warunkow brzegowych na powierzchni probki podczas procesow
nagrzewania w piecu do obrobki cieplno-chemicznej [1, 2, 5]. Zakres zagadnieni obejmowat: tworzenie
wlasnych modeli obliczeniowych, testy numeryczne, analize stabilno$ci rozwiazan zagadnien
odwrotnych, badania eksperymentalne oraz obliczenia dla danych eksperymentalnych.

Analizowalam stacjonarne przewodzenie ciepla (rownanie Laplace’a) w obszarze prostokatnym
z zastosowaniem wielomiandw i wezléw Czebyszewa [3, 4, 7]. W zagadnieniu odwrotnym
poszukiwalam nieznanego warunku brzegowego na jednym z brzegdéw prostokata (brzeg I'y, rys. 1),
korzystajac z informacji o warto$ci temperatury w punktach wewnatrz obszaru umieszczonych w
jednym rzedzie (brzegowe zagadnienie odwrotne, rys. la), dwdch rzedach (zagadnienie quasi-
Cauchy’ego) oraz dodatkowe] informacji na temat gesto$ci strumienia ciepta na jednym z brzegoéw
obszaru (zagadnienie Cauchy’ego, rys. 1b).
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Rys. 1. Brzegowe zagadnienie odwrotne (x — miejsca pomiaru temperatury T) (a) Zagadnienie Cauchy’ego (b)

Zagadnienia tego typu sa zle postawione w sensie Hadamarda i wymagaja regularyzacji. W celu
uzyskania stabilnego rozwiazania stosowalam rézne techniki mianowicie regularyzacje Tikhonova
oraz Tikhonowa-Philipsa i ich modyfikacje [1, 3, 4]. Wprowadzitam funkcjonat regularyzujacy
obejmujacy powyzsze regularyzacje w nastepujacej postaci
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gdzie a, € {0, 1}. Modyfikacje obejmowaly rézne postacie funkcjonatu (1) wynikajace z przyjetych

wartoSci parametrow a,. Parametr regularyzacji a dobralam na podstawie kryterium Morozowa,
minimum calki energii oraz metody L-krzywej [1, 3, 4].

Testy numeryczne dla stacjonarnych zagadnien odwrotnych przewodzenia ciepta obejmowaly:
- analiz¢ wptywu wielkosci losowego zaburzenia temperatury oraz polozenia punktéw pomiarowych
na uzyskiwane rozwiazanie brzegowego zagadnienia odwrotnego i zagadnienia quasi-Cauchy’ego [1,
7],
- wykazanie koniecznosci regularyzacji zagadnienia Cauchy’ego [1, 4],
- dobdr metody regularyzacji oraz parametru regularyzacji dla zagadnienia Cauchy’ego [1, 3, 4],
- szczegbtowa analiz¢ regularyzacji zagadnienia Cauchy’ego z wykorzystaniem kryterium minimum
catki energii [1, 4],
- analizg wplywu zaburzenia ggstosci strumienia ciepta na rozklad temperatury na brzegu I'; dla
zagadnienia Cauchy’ego [1, 3, 4],
- analizg¢ wptywu potozenia osobliwoséci funkcji na rozklad temperatury na brzegu I'; dla zagadnienia
Cauchy’ego [1].

Parametr regularyzacji a dobralam z zastosowaniem kryterium Morozowa na podstawie
oszacowania Sredniego oraz maksymalnego bledu gestosci strumienia ciepta Sy na brzegu T, (rys. 1b).
Wyboru parametru o dokonatam réwniez, uwzgledniajac kryterium minimum cafki energii oraz
metodg L-krzywej. W celu oceny doboru parametru regularyzacji obliczytam wartosci normy
bezwzglednej N,
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gdzie Tt p 0znacza warto$¢ temperatury na brzegu I'y obliczong za pomoca zagadnienia odwrotnego,
natomiast 71 s warto$é temperatury na brzegu I'y uzyskana z rozwiazania analitycznego.

Rozktady temperatury uzyskane metoda L-krzywej istotnie réznity si¢ od rozwiazania
analitycznego [1, 4]. Wystapil problemem jednoznacznego wyznaczenia parametru a na podstawie
przebiegéw L-krzywej. Najwigksze warto$ci normy Ny, otrzymatam dla kryterium Morozowa przy
oszacowaniu $redniego bledu gestosci strumienia ciepta dy na brzegu I'y. Najkorzystniejsze wyniki
uzyskatam dla kryterium minimum catki energii oraz kryterium Morozowa dla maksymalnego biedu
gestosci strumienia ciepta dy na brzegu I';[1, 4]. Regularyzacja z zastosowaniem kryterium minimum

catki energii jednoznacznie okresla warto$¢ parametru regularyzacji a oraz daje zadowalajace wyniki.
Jednak wada metody jest to, iz nie dla wszystkich przyktadéw obliczeniowych istnieje minimum catki
energii. Dla kryterium Morozowa otrzymany rozktad temperatury na brzegu I'; zalezy od oszacowania
wartosci dy. Niedokladne oszacowanie bledu danych wejsciowych (ggstosci strumienia ciepta) moze
skutkowaé otrzymaniem rozwiazania obarczonego bardzo duzym bigdem. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze przy zastosowaniu wlasciwej metody regularyzacji oraz metody doboru parametru regularyzacji
mozliwe jest uzyskanie stabilnego rozwiazania zagadnienia odwrotnego o malej wrazliwosci na
zaburzenie danych wejsciowych [1, 3, 4].

Analizowalam rozwiazanie niestacjonarnego, jednowymiarowego zagadnienia odwrotnego dla
réwnania przewodnictwa ciepla w obszarze dwuwarstwowym [6]. Badalam wplyw zastosowania
bilansu energii (quasi-regularyzacja) na rozwiazanie zagadnienia odwrotnego. Liczne przykiady
numeryczne wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania stabilnego rozwiazania bez koniecznos$ci stosowania
klasycznej regularyzacji.

Badania numeryczne obejmowaly rowniez opracowanie rozwigzania niestacjonarnego zagadnienia
odwrotnego z uwzglednieniem zalezno$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta oraz ciepta wlasciwego
od temperatury w walcu. Nieliniowy problem rozwigzalam z zastosowaniem przeksztalcenia
Kirchhoffa. Analizowatam dwa warianty problemu odwrotnego. Poszukiwatam temperatury na brzegu
obszaru (wariant A) lub gesto$ci strumienia ciepta (wariant B, metoda Becka). Opracowatam schemat
obliczeniowy pozwalajacy na uzyskanie dla kazdego z wariantow (A oraz B) temperatury, gestosci
strumienia ciepta oraz wspolczynnika przejmowania ciepta na brzegu walca [1-2]. Dla opracowanych
algorytméw wykonatam szereg testow numerycznych. Badalam wplyw zaburzenia danych
pomiarowych (blad pomiaru temperatury, blad zabudowy termoelementéw) na rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego.

Liczne przyklady testowe wskazuja na:

— istotny wptyw warto$ci btedu pomiaru temperatury na uzyskiwane wartosci temperatury na brzegu,
— istotny wplyw potozenia termoelementéw na uzyskiwane wartosci temperatury na brzegu ,

— znacznie mniejszy wplyw bledu zabudowy termoelementéw na uzyskiwane wartosci temperatury na
brzegu.

Analizowatam rowniez wptyw dtugosci kroku czasowego, stanowiacego parametr regularyzacji, na
uzyskiwane warunki brzegowe [1-2]. Obliczenia wykonatam dla kroku czasowego Az =1s, At = 2 s,
At = 5 s i At = 10 s. Blad bezwzgledny bedacy réznica migdzy rozwigzaniem analitycznym a
rozwigzaniem zagadnienia odwrotnego dla temperatury, ggstosci strumienia ciepla oraz
wspolczynnika przejmowania ciepta ma przebieg oscylacyjny. Wraz ze zwigkszeniem kroku
czasowego wartosci warunkow brzegowych zblizaja si¢ do rozwiazania analitycznego. Wlasciwy
dobor kroku czasowego pozwala na otrzymanie wynikoéw o znacznie mniejszych oscylacjach.



Zadowalajace wyniki otrzymatam dla kroku czasowego At = 10 s. Na podstawie przeprowadzonych
badan numerycznych nie stwierdzitam znaczacych réznic w otrzymywanych wynikach dla wariantu A
i B. Przeprowadzona analiza regularyzacji rozwigzania zagadnienia odwrotnego przez zmiang kroku
czasowego pozwolita na uzyskanie stabilnego rozwiazania o matej wrazliwosci na zaburzenie danych
wejsciowych. Opisane algorytmy zastosowalam do wyznaczania warunkéw brzegowych dla walca
nagrzewanego w piecu do obrébki cieplno-chemiczne;j.

W procesach obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, takich jak azotowanie, bardzo istotna jest
kontrola rozkladow temperatury na brzegu obrabianych elementow ze wzgledu na wiasciwosci
tworzacych sie warstw powierzchniowych. Wazne sa réwniez rozklady temperatury wewnatrz
elementu ze wzgledu na powstajace rOznice temperatury generujace naprgzenia termiczne. Ich
kontrola pozwala zapobiega¢ uszkodzeniom elementéw. Dotyczy to szczegélnie wigkszych
elementow o skomplikowanych ksztaltach i asymetrycznym rozlozeniu masy, takich jak np. watly
korbowe, watki rozrzadu, wiele rodzajéw kot zebatych [1-2, 5]. Precyzyjna kontrola procesu obrobki
cieplno-chemicznej pozwala na optymalizacj¢ tych proceséw, tzn. maksymalne zaladowanie pieca
wsadem i skrocenie czasu trwania procesu przy jednoczesnym otrzymaniu elementéw o zadanych
wla$ciwo$ciach warstwy wierzchniej. Umozliwia ona rowniez ograniczenie, a nawet wyeliminowanie
deformacji geometrycznych obrabianych elementow. W praktyce przemystowej dazy si¢ do
maksymalnych mozliwych do uzyskania szybko$ci nagrzewania i chtodzenia, gdyz zapewnia to
wysoka produktywnos¢ obrobki [1-2, 5].

Warstwa metalu o wysokich parametrach mechanicznych powstaje na skutek tworzenia sig
warstwy dyfuzyjnej w wyniku reakcji chemicznych na powierzchni i dyfuzji wprowadzanych
pierwiastkow w strefie przypowierzchniowej [1-2]. Aby wytworzone warstwy dyfuzyjne, powstajace
w wyniku przeprowadzenia procesu obrdbki cieplno-chemicznej, byly prawidtowe, z potencjatem
azotowym atmosfery (dla azotowania) czy tez potencjalem weglowym (dla naweglania) musi by¢
skorelowana temperatura [1-2]. Konieczne jest kontrolowanie i regulowanie temperatury powierzchni
oraz w strefie przypowierzchniowej. Kontrola ta moze odbywaé si¢ przez regulacje szybkosci
nagrzewania obrabianego cieplno-chemicznie wsadu. Dotychczas opracowano modele kinetyki
wzrostu warstwy na stalach, a jednym ze slabych punktow tych modeli jest ograniczona znajomos$¢
temperatury powierzchni i w strefie przypowierzchniowej [2].

Podczas procesé6w obrdbki cieplno-chemicznej pojawia si¢ problem z dokladnym pomiarem
temperatury na brzegu elementow [1-2]. Wowczas przeplyw ciepta zachodzi przez konwekcjg oraz w
znacznym stopniu przez promieniowanie. Stosowanie powszechnie znanych modeli obliczeniowych
dotyczacych przeptywu ciepta w piecach do obrobki cieplno-chemicznej nie jest wystarczajace do
precyzyjnej kontroli tych proceséw. Temperature na brzegu ciala stalego mozna réwniez wyznaczyc¢,
wykonujac pomiary temperatury wewnatrz niego (mozliwie blisko brzegu) oraz rozwiazujac
zagadnienie odwrotne dla rdéwnania przewodnictwa ciepta [1-7]. Rozklady temperatury w
nagrzewanym elemencie (a w szczegdlnoSci na jego brzegu), gestos¢ strumienia ciepla oraz
wspodlczynniki przejmowania ciepta uzyskane przez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego daja spojna
wiedze o procesie przeplywu ciepla w obrabianym cieplno-chemicznie elemencie.
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Rys. 2. Szkic pieca z zaznaczonym kierunkiem przeplywu gazu: 1 - komora robocza pieca, 2 - wentylator, 3 - kanat
pierScieniowy, 4 - drzwi, 5 - element grzejny, 6 - §cianka zewngtrzna pieca, 7 - przegroda cylindryczna, 8 — walec z
zaznaczonymi plaszczyznami pomiarowymi Al — A4.

Badania eksperymentalne obejmowaly pomiar temperatury gazu w piecu oraz temperatury
wewnatrz walca wykonanego ze stali (rys. 2). Nagrzewania walca w atmosferze azotu wykonano od
temperatury otoczenia do temperatury Tp.x = 550°C. Szybko$ci nagrzewania nastawione w piecu
wynosily 5°C/min, 6°C/min, 8°C/min oraz 10°C/min (tabela 1). Nastawionym szybkos$ciom
nagrzewania odpowiadajq przebiegi temperatury gazu przedstawione na rysunku 3. Szybko$§é
nagrzewania kontrolowano za pomoca termoelementu mierzacego temperature gazu w piecu. Predkosé
obrotowa wentylatora stanowita 50% oraz 100% predko$ci maksymalnej (tabela 1), wynoszacej 2800
obr/min. Badania eksperymentalne wykonano pod katem azotowania gazowego.

Tabela 1. Parametry procesow nagrzewania

Proces | Szybkos¢ nagrzewania [°C/min] Ustawienie wentylatora [%]
pl 5 50

p2 5 100

p3 6 50

p4 8 50

p5 10 50

Ze wzgledu na wysokie temperatury procesu nagrzewania podczas azotowania siegajace 550°C
przeptyw ciepla do walca zachodzi zaréwno przez konwekcje, jak i przez radiacje. Konwekcja wynika
z wymuszonego przez wentylator przeptywu gazu. Radiacja jest spowodowana promieniowaniem
zaré6wno S$cianek pieca, jak i gazu znajdujacego si¢ wewnatrz niego. Wspotczynnik przejmowania
ciepla h jest miarg przeptywu ciepta odbywajacego si¢ przez konwekcje i radiacje. Przeprowadzone
badania pozwolilty na wyznaczenie tego wspolczynnika dla proceséw nagrzewania o parametrach
charakterystycznych dla azotowania. Wyznaczylam réwniez warto§ci temperatury oraz gestosci
strumienia ciepta na brzegu walca. Podczas badan eksperymentalnych analizowatam pie¢ procesow
rézniacych si¢ szybkoscia nagrzewania oraz predkoscig przeptywu gazu w piecu (tabela 1).

Wykonatam analiz¢ bledéw dla przeprowadzonych badan eksperymentalnych i numerycznych.
W celu wyznaczenia doktadno$ci otrzymanych warto$ci temperatury, wspotczynnika przejmowania
ciepla oraz gestoSci strumienia ciepta na brzegu walca analizowalam bledy zabudowy
termoelementéw oraz bledy pomiaru temperatury. W celu szerszej analizy przenoszenia btedow
obliczenia wykonatam roéwniez dla zawyzonych btgdow pomiarowych. Btedy zabudowy oraz pomiaru
temperatury dobralam w taki sposdb, aby otrzymaé maksymalne mozliwe btedy dla rozwiazania



zagadnienia odwrotnego. W poczatkowym i koncowym okresie nagrzewania wrazliwo$¢ rozwigzania
zagadnienia odwrotnego jest wieksza niz w pozostalej czgSci procesu. Przez wigkszo$¢ czasu
nagrzewania uzyskano warunki brzegowe o dopuszczalnej doktadnosci.

Wartosci temperatury, gesto$ci strumienia ciepla oraz wspolczynnika przejmowania ciepta na
brzegu walca obliczylam dla obu wariantéw modelu obliczeniowego. Przyjelam warunek brzegowy w
postaci temperatury (wariant A) oraz ggsto$ci strumienia ciepta (wariant B). Nieznaczne réznice w
otrzymanych  wynikach  obliczonych za pomocg wariantu A i B  wynikaja
z analityczno-numerycznego modelu obliczeniowego oraz regularyzacji rozwiazania zagadnienia
odwrotnego przez dobdr kroku czasowego At.
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Rys. 4. Temperatura brzegu walca dla proceséw nagrzewania p1—p5

Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego dla réwnania przewodnictwa ciepta pozwolilo na
wyznaczenie rozkladéw temperatury na brzegu walca dla proceséw pl-p5S (rys. 4, tabela 1). W
poczatkowym i koncowym okresie pomiaru wystgpuja bardzo mate roéznice temperatuy pomigdzy
gazem a powierzchnia zewnetrzng walca (rys. 5 i 6). W przypadku tak matych réznic temperatury
niewielkie zaburzenie pomiaru wplywa znaczaco na dokladno$§¢ wyznaczenia wspolczynnika
przejmowania ciepta. Stad w poczatkowm i koficowm etapie kazdego procesu widoczne sa fluktuacje



wspolczynnika. Dopuszczalne wyniki # o bledzie wzglednym &4 ponizej 0.15 (przedzial czasu
pomigdzy liniami pionowymi) zaznaczono na rysunkach 5 oraz 6.

Wigksza predko$¢ obrotowa wentylatora powoduje zwigkszenie wspolczynnika przejmowania
ciepla oraz zmniejszenie roéznicy temperatury gazu i powierzchni walca nawet do okoto 50°C. Proces
drugi jest krotszy od pierwszego o okoto 2500 s (rys. 5). Zwigkszenie szybkosci nagrzewania
powoduje skrocenie czasu procesu (rys. 6). Czas trwania procesu dla najmniejszej (proces pl) i
najwigkszej (proces p5) szybkoséci nagrzewania rozni sig¢ o okoto 3500 s, co stanowi ponad 20% czasu
najdluzszego procesu. Dla wigkszej predkosci nagrzewania maksymalna réznica migdzy temperaturg
gazu i brzegu walca wystgpuje wczesniej i ma wigksza wartos¢. Wykresy wspoétczynnika
przejmowania ciepla majg podobny przebieg, ale wraz ze zwigkszeniem szybkoSci nagrzewania
przesuwaja si¢ w taki sposob, ze warto$ci maksymalne wystgpuja wczesniej. Dla coraz wigkszych
predkosci nagrzewania walca minimum /4 wystgpuje szybciej. Minimum to wynosi okoto 45 W/(m’K).
Najwigksze wartosci wspotczynnikéw uzyskano w koncowym etapie nagrzewania i wynosza one od
85 W/(m’K) do 105 W/(m’K) (dla przdzialéw czasu o akceptowalnych biedach).
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Rys. 5.Wspotczynnik przejmowania ciepta oraz roznica temperatury gazu w piecu i na brzegu walca dla proceséw pl ip2 z
zaznaczonymi przedziatami czasu o akceptowalnych wynikach (linie pionowe)
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Rys. 6. Wspotczynnik przejmowania ciepta oraz réznica temperatury gazu w piecu i na brzegu walca dla procesow pl, p3,
p4 i p5 z zaznaczonymi przedziatami czasu o akceptowalnych wynikach (linie pionowe)
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Rys. 7. Gestos¢ strumienia ciepta dla procesow pl1—p5

Wraz ze wzrostem szybko$ci nagrzewania zwigksza si¢ gesto$¢ strumienia ciepta doptywajacego
do walca przypadajacy na jednostke czasu. W rezultacie uzyskuje si¢ coraz krétsze czasy nagrzewania.
Dla proceséw pl i p2 zmiana obrotéw wentylatora nie powoduje znaczacych zmian przeptywajacego
strumienia ciepta od pieca do nagrzewanego walca (rys. 7).

Przeprowadzone badania pozwolily réwniez na wyznacznie parametréw termodynamicznych w
komorze pieca do obrdbki cieplno-chemicznej w czterech plaszczyznach na dlugosci walca A1-A4
(rys. 2). Dla procesow pl-pS obliczylam $rednie (z ptaszczyzn A1-A4) wartoSci temperatury i
wspoétczynnika przejmowania ciepta na brzegu walca. Analizowatam réznice migdzy warto$ciami
temperatury oraz wspotczynnika przejmowania ciepla na brzegu walca w plaszczyznach A1-A4 (rys.
2) a warto$ciami $rednimi. Odchylenia od wartoéci $redniej stanowily miar¢ nieréwnomierno$ci
nagrzewania walca, ktére badatam z zastosownaiem estymat [1,5].

Najwigksze odchylenie od warto$ci $redniej temperatury uzyskano dla procesu p5 w plaszczyznie
A4. Wyniosto ono 5.4°C. Zmiana nastawienia wentylatora zmniejszyla réznice temperatury na brzegu
walca od 6.8°C (proces pl) do 3.3°C (proces p2). Réznica temperatury brzegu walca moze siegad
powyzej 9°C. Wyniki wskazuja, Zze podczas nagrzewania duzego wsadu moga wystapi¢ znaczace
roznice temperatury w nagrzewanych elementach w zaleznoéci od ich usytuowania. Srednie
odchylenie wspoétczynnika przejmowania ciepta od wartosci $redniej jest najwigksze przy
wentylatorze (plaszczyzna A4) dla wszystkich procesow nagrzewania. Przebieg uzyzkanych krzywych
wspolczynnika przejmowania ciepla w roznych ptaszczyznach na dlugosci walca w czasie jest
zblizony. Wyznaczone warunki brzegowe moga stanowié¢ podstawe do optymalizowania proceséw
obrdbki cieplno-chemiczne;j.

Optymalizacja proceséw obrobki cieplno-chemicznej wiaze si¢ ze zmniejszeniem czasu
nagrzewania oraz iloSci zuzytej energii przy jednoczesnym wytworzeniu elementéw o zadanych
wlasciwosciach powierzchni. Bardzo istotne jest rwniez nagrzewanie elementow z taka szybkoScia,
aby nie zostaty przekroczone dopuszczalne naprezenia termiczne. Analizowatam réznice temperatury
migdzy brzegiem a osia walca oraz czasy nagrzewania dla nastawionych szybko$ci nagrzewania
wynoszacych 5°C/min, 6°C/min, 8°C/min oraz 10°C/min. Zwigkszenie szybko$ci nagrzewania od
5°C/min do 10°C/min pozwolito na znaczne skrocenie czasu nagrzewania wynoszace okoto godziny
[1]. Spowodowalo to niewielki wzrost réznicy temperatury pomiedzy brzegiem a osia walca



wynoszacy okoto 1.1°C. Zmiany szybko$ci nagrzewania nie spowodowaly znacznych zmian w
poborze energii przez elementy grzejne [1].

Z przeprowadzonych badan mozemy wnioskowaé, ze zastosowane metody rozwigzywania
zagadnienn odwrotnych moga stanowi¢ podstawg¢ do optymalizowania procesow obrobki cieplno-
chemicznej. Metody przedstawione w pracy moga zosta¢ zastosowane do analizy zaréwno
nagrzewania, jak i chlodzenia podczas azotowania. Daja réwniez mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy
przeptywu ciepta podczas innych proceséw obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, m.in. naweglania
lub obrobki cieplnej w prozni.

Omoéwione zagadnienia tworzace osiagniecie naukowe nie powielaja si¢ z badaniami
przedstawionymi w pracy doktorskiej. Praca doktorska dotyczyta rozwiazywania niestacjonarnego
zagadnienia odwrotnego dla rownania przewodnictwa ciepta w walcu. Przedstawiono w niej dwa
modele liniowe (dla statego wspdtczynnika przewodzenia ciepta A i ciepta wlasciwego c) oraz model
nieliniowy. Model nieliniowy uwzglednial zalezno$¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta A i ciepta
wladciwego ¢ od temperatury. Pozwalal na obliczenie temperatury na brzegu walca. W pracy
doktorskiej przedmiotem badan byly procesy nagrzewania w piecu do obrdbki cieplno-chemicznej dla
szybko$ci nagrzewania 5°C/min i 10°C/min (50% nastawa wentylatora) oraz dla szybkosci
nagrzewania 5°C/min (100% nastawa wentylatora). Badania eksperymentalne wykonano dla jednej
ptaszczyzny na dtugosci walca. Omowione powyzej osiagnigcie naukowe (po doktoracie) obejmuje
rozwiazanie niestacjonarnego i nieliniowego zagadnienia odwrotnego, ktore pozwolilo na
wyznaczenie temperatury, gesto$ci strumienia ciepla oraz wspolczynnika przejmowania ciepla na
brzegu walca. Warunki brzegowe obliczono za pomoca dwoch wariantdw programu (A i1 B).
Zastosowano regularyzacje krokiem czasowym. Badania eksperymentalne obejmowaly szybkosci
nagrzewania 5°C/min, 6°C/min, 8°C/min i 10°C/min (50% nastawa wentylatora) oraz szybko$¢
nagrzewania 5°C/min (100% nastawa wentylatora). Pomiary wykonywano w czterech plaszczyznach
na dlugosci walca. Pozwolito to na analize zmienno$ci warunkdéw brzegowych na dtugosci walca, a
tym samym komory roboczej pieca.

W pracy doktorskiej nie rozwazalam problemu rozwiazywania zagadnienia odwrotnego dla
réwnania Laplace’a. Nie badalam metod regularyzacji zagadnien odwrotnych. Rowniez dobdr
parametru regularyzacji z zastosowaniem kryterium Morozowa, minimum calki energii oraz L-
krzywej nie byt analizowany w pracy doktorskie;j.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej.

e  Wspblpraca naukowa z prof. dr hab. inz. Krzysztofem Grysa (Politechnika Swictokrzyska)
oraz prof. dr hab. inz. Aleksandrem Olejnikiem (Wojskowa Akademia Techniczna). Tematyka
badawcza dotyczy rozwiazywania zagadnienn odwrotnych dla rownania przewodnictwa ciepta
w obszarze dwuwarstwowym. Wyniki badan zostaty opublikowane w pracy [6]

e  Wspodlpraca naukowa z prof. dr hab. inz. Piotrem Krzys$lakiem pracownikiem Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni w zakresie badan dotyczacych kondensacji. Efektem wspdtpracy byto
wystapienie na konferencji Turbiny cieplne: teoria konstrukcja, eksploatacja w Szczyrku w
2016 roku. Wspolna publikacja (Wplyw masowego udzialu powietrza w parze wodnej na
parametry przeptywowe w modelowym peczku rurowym skraplacza) zostata opublikowana
jako rozdzial w monografii.

e Recenzje publikacji w czasopismach naukowych (tabela 2)

Tabela 2. Spis czasopism dla ktérych wykonatam recenzje

Czasopismo Liczba recenzji punkty IF
International Journal of Heat and Mass 1 140 5.584
Transfer




International Journal of Thermal 3 140 3.476
Sciences

International Journal of Numerical 2 100 2.871

Methods for Heat and Fluid Flow
Inverse Problems in Science and 5 40 1.314
Engineering

Computer Modeling in Engineering & 1 40 0.805

Sciences
Archives of Thermodynamics 1 40 0

6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Promotor pomocniczy doktoranta mgra Wojciecha Judta. Praca doktorska nt: , ,Analiza
procesu wymiany ciepla uzyskiwanego ze spalania paliw statych w warunkach nieruchomego
zloza” realizowana jest na Politechnice Poznanskiej.

Wspolautor zbioru zadan (Mechanika ptyndéw. Zbidr zadan z rozwigzaniami pod redakcja
Michata Cialkowskiego).

Nagroda Rektora za osiagnigcia naukowe (dwukrotnie).

Referaty na konferencjach krajowych (3) i miedzynarodowych (3, wystapienia w jezyku
angielskim).

Senator Politechniki Poznanskiej na kadencje 2020 — 2024.

Czlonek Senackiej Komisji ds. Budzetu i Finansow.

Koordynator ds. eLearningu na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki dla kierunku
Energetyka Przemystowa i Odnawialna.

Zastgpca Przewodniczacego Wydziatowej Komisji Wyborczej.

Czlonek Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej dla Studentéw na kadencje 2020 — 2024.
Czlonek zespolu przygotowujacego nowy kierunek studiow I stopnia Energetyka
Przemystowa i Odnawialna na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Poznanskie;.

Opiekun laboratorium Termodynamiki Techniczne;j.

Opracowanie materialow dydaktycznych do przedmiotéw: Metody numeryczne (wyklad i
¢wiczenia), Podstawy energetyki cieplnej (wyklad i d¢wiczenia, wspdlnie z innym
prowadzacym) oraz Wybrane zagadnienia wymiany ciepta (wyktad i ¢wiczenia, wspélnie z
innym prowadzacym).

Wykaz prowadzonych przeze mnie zaje¢ od momentu zatrudnienia na Politechnice Poznanskiej:

Lp.

Rodzaj zaje¢ dydaktycznych Typ zajeé: Typ studidow: Liczba
1-2 stopiery/Stacjonarne godzin
(S)-Niestacjonarne(NS)

Mechanika pltynéw ¢wiczenia 1/S 15
1/NS 9

laboratoria 1/8 15

2 | Mechanika ptynéw II ¢wiczenia 2/S 15
2/NS 9

3 | Termodynamika techniczna ¢wiczenia 1/8 15




1/NS 9

laboratoria 1/S 15

4 | Termodynamika techniczna II ¢wiczenia 2/8 15

2/NS 9

S | Elementy termodynamiki i mechaniki ¢wiczenia 1/S 15

phyniow INS 9

6 | Podstawy energetyki cieplnej (wspolnie z wyklad 1/S 30

innym prowadzacym) /NS 18

¢wiczenia 1/S 15

1/NS 9

7 | Metody numeryczne wyktad 2/S 15

2/NS 9

éwiczenia 2/S 15

2/NS 9

8 | Wybrane zagadnienia wymiany ciepta wyktad 2/S 15

(wspdlnie z innym prowadzacym) éwiczenia 2/S 15

9 | Elementy teorii termodynamiki éwiczenia 1/S 15
technicznej, tacznosci i funkcjonowania

czlowieka w lotnictwie

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

e Trzymiesigczny staz przemystowy w Dziale Badan i Konstrukcji SECO/WARWICK
Podczas stazu realizowano tematy dotyczace przeplywu ciepta w elementach ulepszanych w
piecach do obrébki cieplnej i cieplno-chemiczne;.

e Trzymiesieczny staz przemystowy w firmie Filen. Zagadnienia analizowane podczas stazu
obejmowaty:
- matematyczny opis geometrii krzywek,
- analizy przeplywu ciepla w elementach silnika tlokowego,
- analizy przeplywu ciepta w $ciankach zgazowarki.

Oprocz prac opisanych w cyklu publikacji zamieszczonych w punkcie 4 autoreferatu,
habilitant realizowal nastepujgce tematy badawcze:

7.1. Analiza wplywu gazéw inertnych na warunki kondensacji w skraplaczach energetycznych

Opracowalam modele obliczeniowe stuzace do analizy kondensacji pary z udzialem powietrza w
peczku rurowym skraplacza energetycznego. Powietrze jest gazem inertnym (nie skraplajacym sig)
pogarszajacym warunki kondensacji pary. Modele te bazowaly na teorii Nusselta. Zastosowalam w
nich prawo Daltona oraz metod¢ Wilkiego. Uwzglednitam zalezno$¢ lepkosci kinematycznej od
temperatury. Modele te umozliwily wyznaczanie spadku ci$nienia statycznego, temperatury, predkosci
mieszaniny pary i powietrza w modelowym peczku rurowym. Wyznaczytam cisnienie sktadnikowe
pary wodnej oraz powietrza w kolejnych rzedach rur. Analizowalam réwniez zmiany liczby
Reynoldsa, liczby Nusselta, ciepta skraplania pary wodnej oraz wspotczynnika przejmowania ciepta w
kolejnych rzedach rur skraplacza. Programy napisalam w jezyku Fortran.




7.2. Analiza rozkladu temperatury w rurze z osadem mineralnym z zastosowaniem rozwigzania
zagadnienia odwrotnego dla r6wnania przewodnictwa ciepla

Badania obejmowaly wyznaczenie rozkladéw temperatury w rurze wymiennika ciepta kotla
parowego. Analizowalam nagrzewanie rury z kamieniem kotlowym oraz bez osadu. Opracowalam
model obliczeniowy pozwalajacy na rozwiazanie zagadnienia odwrotnego typu geometrycznego.
Wyznaczylam grubosci kamienia kottowego w oparciu o pomiar temperatury w rurze oraz gestosci
strumienia ciepla na $ciance zewnetrznej rury wymiennika ciepta. Analizowalam wrazliwosé
uzyskiwanych rozkltadéw temperatury w rurze i w kamieniu. W obliczeniach uwzglgdnitam btad
pomiaru temperatury, niedoktadno$¢ zabudowy termoelementu oraz btad pomiaru ggstosci strumienia
ciepta na $Sciance zewngetrznej rury. Wyznaczytam grubo$¢ kamienia kottowego w zaleznosci od jego
wlasciwosci oraz obcigzenia cieplnego elementu wymiennika. Zaproponowany model obliczeniowy
odpowiada rowniez zagadnieniu nieliniowemu, w ktérym uwzglednia si¢ zmiang wspotczynnika
przewodzenia ciepta w zaleznosci od temperatury.

7.3. Model niestacjonarnego przeplywu ciepla w korpusie silnika z wolnym tlokiem

W ramach zlecenia [0712/PRJG/5207] uczestniczylam w badaniach dotyczacych opracowania
niestacjonarnego model przeptywu ciepta w $ciance cylindrycznej silnika z izolowang komora
spalania. Model ten dedykowany jest dla nowego typu silnika z izolowana komorg spalania i postuzyt
do zaprojektowania oraz optymalizacji geometrii nowego typu silnika agregatowego.

Model obliczeniowy zostal napisany w s$rodowisku FreeFem++ o otwartym kodzie bazujacym na
metodzie elementu skoficzonego. W modelu rozwigzywano réwnania rozniczkowe opisujace przeptyw
ciepla w postaci wariacyjnej z niestacjonarnymi warunkami brzegowymi. Uwzgledniono zmienno$¢
wspolczynnikéw przewodzenia ciepta materialéw z ktorych wykonane sa elementy korpusu silnika w
funkcji temperatury. Model umozliwia symulacj¢ niestacjonarnych pol temperatury wystepujacych
podczas nagrzewania korpusu silnika oraz jego ustabilizowanej pracy dla réznych geometrii korpusu z
mozliwoscia uwzglednienia izolacji komory spalania. W modelu uwzgledniono ruch tloka, zmienno$¢é
temperatury gazu w cylindrze oraz zmienno§é wspolczynnika przejmowania ciepta od gazéow do
$cianki wewngtrznej korpusu w cyklu pracy silnika.

7.4. Badania dotyczace uszczelnien bezdotykowych

- Analiza przenoszenia blgdéw pomiarowych przy wyznaczaniu strumienia masy na stanowisku do
badan uszczelnien labiryntowych

- Obliczenia wariantowe uszczelnienia szczelinowego ttok-cylinder (zlecenie 0712/PRJG/5205)

- Obliczenia wariantowe uszczelnienia rowkowego ttok-cylinder (zlecenie 0712/PRJG/5206)

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

- Miesigczny staz przemystowy w Elektrocieptowni Karolin w ramach projektu Wielkopolski
inzynier w Europejskiej przestrzeni badawczej
- Tygodniowy staz w Veolia Environnement, Francja

Tabela 2 Pozostale osiagnigcia naukowo-badawcze nie wchodzace w sklad osiagniecia
naukowego

. Yacznie Liczba punktow
Rodzaj dorobku MNiSW
1 Monografia 0 0
2 Rozdziaty w monografiach 3 40
3 Publikacje naukowe w czasopismach 0 0




indeksowanych w JCR (lista A MNiSW)

Publikacje naukowe w czasopismach
3 indeksowanych w bazie Web of Science 3
(lista B MNiSW)

39
*120

Publikacje naukowe w czasopismach nie
4 indeksowanych w bazie Web of Science 4 25
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